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Resumen.

Se realizo el estudio neotectonico de la cuenca Guarenas-Guatire, edo. Miranda, con
el fin de comprender evolucion tectono-estratigrafica y estructural de ésta depresion
sedimentaria. Para ello se hizo un inventario de las unidades morfoestratigraficas
cuaternarias y de las evidencias geomorfoldgicas de fallamiento activo, y se llevo a cabo
el andlisis de las poblaciones de fallas presentes en la region, para determinar las fases
de deformacion que dominaron en la cuenca, y proponer un modelo evolutivo que pueda
ser correlacionado con las cuencas nedgenas adyacentes a la region nor-central de
Venezuela.

A través de la interpretacion fotogeologica y del levantamiento geologico se
establecid la presencia de dos niveles de rampas deformadas tectonicamente (Q3, Q;) de
edades Pleistoceno Temprano y Medio respectivamente, de terrazas aluviales y abanicos
aluviales de edad Pleistoceno Tardio (Q1,, Qip), y de abanicos aluviales y torrenciales, y
vega aluvial (Qoc, Qob, Qoa) de edad Holocena.

Ademas se identificaron evidencias geomorfologicas de fallamiento activo, las cuales
se separaron en dos tipos diferentes: unas asociadas a pulsos de levantamiento, y otras
vinculadas al movimiento de fallas transcurrentes. Estas tltimas a su vez fueron
agrupadas, segin su relacion con las estructuras de deformacién dominantes, en dos
conjuntos.

El levantamiento de la cuenca queda evidenciado por: el desnivel entre las serranias
metamorficas y el relleno sedimentario cuyos contactos se muestran de formas
rectilineas y con cambios de pendiente abruptos, las cuestas de buzamientos con
inmersiones centripetas, las gargantas y difluencias de drenaje, el flexuramiento de las
unidades morfoestratigraficas Qs hacia el centro de la cuenca, y el comportamiento del
drenaje principal recostado contra el borde sur.

Las evidencias asociadas a fallamiento transcurrente que se observaron en toda la
region, entre ellas: escarpes de fallas degradados y afacetados, crestas desplazadas en
forma dextral, cuellos de falla, bermas, drenajes desplazados de forma dextral, y los
drenajes suspendidos, corroboran la existencia de dos estructuras de deformacion
principales, al norte y al sur, correspondientes al sistema de fallas Tacagua-El Avila,
segmento El Avila y la Falla Guarenas, siendo esta ultima segin el modelo de Wilcox et
al (1973) un Riedel sintético entre los sistemas de falla Tacagua-El Avila y La Victoria.



En la cuenca de Guarenas-Guatire se establecieron 5 estaciones mesotectonicas
ubicadas hacia la zona sur y sureste de la cuenca, medidas en sedimentos con
deformacion fragil post-sedimentaria pertenecientes a la Formacion Guatire. A partir del
andlisis de las estaciones se obtuvieron 2 tensores de esfuerzos correspondientes a una
misma fase de deformacion, con caracteristicas de un régimen transcurrente, donde el
esfuerzo principal se encuentra subhorizontal, orientado hacia NNW-SSE, el esfuerzo
minimo, también subhorizontal, se orienta ENE-WSW, representado a deformacion de
edad cuaternaria. Esta fase de deformacion estaria vigente desde el Pleistoceno hasta
nuestros dias.

Se estimo la tasa de desplazamiento para la falla de Guarenas igual a 0,32 mm/a,
valor aproximado a falta de edades absolutas sobre los marcadores cuaternarios
utilizados. Concuerda con lo propuesto por AUDEMARD (2006) para las tasas de
desplazamiento de fallas secundarias asociadas al limite de placa Caribe-Suramérica
(<0,5 mm/a). La tasa de levantamiento es de 0,15 mm/afo, valor calculado con el
marcador fosil. La tasa de sedimentacién da como resultado 3 x 10° cm*/afio.

Se propone como modelo genético para la formacion de la cuenca como una
depresion Semi-Graben iniciada antes del limite Plio-Pleistoceno, controlada al sur por
la Falla de Guarenas, cuyo posible origen se asocia a la Falla La Victoria y a un colapso
orogénico regional.
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Estudio Neotectonico de la Cuenca Guarenas-Guatire Miro & Viete

1. INTRODUCCION

El Departamento de Ciencias de la Tierra de la Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS) plantea para el ano 2007 el “Estudio
Neotectonico de la Cuenca Guarenas-Guatire”, el cual se desarrolld en el marco del
proyecto de Microzonificacion Sismica para la Planificacion Urbana y la Gestion
Ambiental de Riesgo en las ciudades de los ejes de desarrollo, incluido en el convenio
de cooperacion integral Cuba-Venezuela con la coordinacion de FUNVISIS y el Centro
Nacional de Investigaciones Sismologicas (CENAIS), por Venezuela y Cuba
respectivamente.

Este trabajo de investigacion permite sentar las bases en relacion a la génesis,
evolucion tectono-estratigrafica y estructural de la cuenca Guarenas-Guatire a partir del
estudio neotectdnico local. La integracion de este estudio con el resto de las cuencas
nedgenas adyacentes, conformadas por las cuencas del rio Tuy medio, Valle de Caracas
y Barlovento, permitird desarrollar a futuro un modelo geodindmico regional que amplie
el conocimiento geologico y la comprension del comportamiento sismico de la zona nor-

central de Venezuela.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General

Realizar el estudio neotectonico en la cuenca nedgena Guarenas-Guatire, estado

Miranda, a partir del analisis de geologia de superficie clésica.

1.1.2. Objetivos Especificos

Identificar y caracterizar las unidades litoestratigraficas aflorantes en la zona de

estudio para fines de cronologia relativa.
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Identificar y caracterizar las evidencias estructurales que permitan establecer la
evolucion tectonica de la cuenca en estudio.

Realizar un inventario de las evidencias geomorfologicas de fallas activas.
Realizar mediciones microtectonicas tanto en la cuenca como en sus margenes
para determinar la evolucidn tectonica de la misma.

Establecer la génesis y la evolucion de la cuenca Guarenas-Guatire.

Redactar el manuscrito del trabajo especial de grado.

1.2. UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA EN ESTUDIO

La zona en estudio se localiza en la region nor-central de Venezuela, en la parte nor-
central del estado Miranda, entre en los municipios Plaza y Zamora, cuyas poblaciones
principales respectivamente son Guarenas, al oeste, y Guatire al este de la region. Estas
ciudades se desarrollan en un valle intramontano, limitado al norte por el macizo El
Avila, y al sur por los Altos de Mariche, abarcando un 4rea aproximada de 240 km? (ver

anexo 1, y figura 1.1 y 1.2).
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Figura 1.1. Mapa de la region nor-central de Venezuela. Con el ovalo rojo se sefiala la ubicacion relativa
de la cuenca Guarenas-Guatire (Modificado del .G.V.S.B., 1997).
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Como se observa en la figura 1.2 y 1.3, el estudio fue limitado al cuadrangulo

generado por las latitudes y longitudes UTM mostradas en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Coordenadas UTM del cuadrangulo de estudio. Se utilizo el sistema referencial La Canoa 19.

Norte Este
1.152.980 | 754.160
1.164.280 | 775.320

700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830

118

17

Caracas

115 116

114

113
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0 10 20 30
e
Kilometros

111
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T

770

Figura 1.3. Localizacion del area de estudio. La linea azll demarca la cuenca sedimentaria (Modificado
de Garrity et al., 2004).

1.3. VIAS DE ACCESO

Para tener acceso a la region de estudio se tiene como principal via la autopista “Gran
Mariscal de Ayacucho” Antonio José de Sucre, que comunica la ciudad de Caracas con

la region nor-oriental del pais, la cual atraviesa a todo lo largo el valle. Adicionalmente
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se cuenta con las antiguas carreteras que enlazan a la capital con el resto de las
poblaciones orientales y la red vial urbana desarrollada tanto en Guarenas como en
Guatire, junto a accesos secundarios tales como carreteras de tierra, caminos, picas y
cauces de quebradas y rios. Actualmente se encuentra en construccion la linea 5 del
Metro de Caracas, que enlazard a la ciudad capital con las poblaciones aledanas al valle

Guarenas-Guatire.

1.4. METODOLOGIA

Utilizando la metodologia planteada por ESPINOLA Y OLLARVES en el 2002 (ver
figura 1.4) para el estudio de cuencas sedimentarias con fines neotectonicos, el trabajo se

realizd en tres etapas descritas a continuacion:

RECOPILACION DE INFORMACION: MODELAJE PRELIMINAR:

- Modelos estructurales v tecténicos
- Modelos geomorfologicos

- Modelos sedimentologicos

- Modelos estratigraficos

- Trabajos previes (principalmente en las dreas
de tectonica, geomorfologia, estratigrafia,
paleontologia, sedimentologia y geoquimica).
- Mapas topogrificos

- Mapas geologicos

oo >

Analisis critico 2
Interpretacion

- Mapas gravimétricos Q:F
- Fotografias acreas v de radar {H? " - S
Lineas sismicas v éeor i sl GEOLOGIA DE SUPERFICIE:
i L i L. / .l,f" Comparacion v
) Efpor[?‘; SP’H}ICO‘I ¥ de riesgos geologicos S/ discusién @ - Levantamiento geologico
- Mecanismos focales A, - Estudi Fologi
i ; ) ~ studio geomorfolégico
Informes de nucleos v pozos de agua / / - Fstudio microtectnico
]

=
L Anilisisde

] |
l:l i muestias
MODELAJE FINAL: DATACION:
Andlisis ¥ - Modelo estructural y tectonico DD DD - Paleontologia
disension da - Modelo geomorfologico - Palinologia
trabajosa - Modelo sedimentolégico - Métodos radiométricos
“_“1 TEEIOmE - Modelo estratigrafico
v de tectomea A
da placas \\J /
SINTESIS TECTONO-ESTRATIGRAFICA
—_
N/ ]
\\ /
MARCO GEODINAMICO |[][]| |[][]| DEEINICION DE EVENTOS DEFORMACIONALES

U

MODELQ NEOTECTONICO DE LA CUENCA

Figura 1.4. Metodologia propuesta por ESPINOLA & OLLARVES (2002) para el estudio de una cuenca
sedimentaria con fines neotectonicos (Extraido de Alvarez, 2005).
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- Etapa Preliminar: Consistié en la revision y compilacion de toda la informacion

existente y los datos interpretados sobre la zona de estudio, lo cual comprendio:

Recopilacion bibliografica de los trabajos previos realizados en la zona.

Analisis critico y sintesis bibliografica de la informacion obtenida a partir de
trabajos, publicaciones, tesis y proyectos enfocados en la zona de estudio.
Revision e interpretacion de mapas topograficos y geologicos de la zona de
estudio a diversas escalas.

Interpretacion de fotografias aéreas a escala 1:50.000 del afio 1961, de la mision
172, faja 8161-8171, del 1.G.V.S.B., e imagenes de satélite de diferentes escalas,
donde se corroboro la informaciéon que se obtuvo de los mapas topograficos y
geologicos, y se complemento con la interpretacion propia, generando mapas

preliminares geologico-estructurales.

- Etapa de Campo: Esta etapa abarco el levantamiento geoldgico de la zona de estudio
y la ubicacién de estaciones mesotectonicas, la cual se basé en las siguientes

actividades:

Levantamiento geoldgico de los mejores afloramientos naturales, tales como los
que se encuentran en quebradas y rios, al igual que cortes antrdpicos de interés
estratigrafico y tectonico para propositos neotectonicos.
Ubicacion, medicion y descripcion de planos de estratificacion y de estructuras
sedimentarias.
Ubicacion, medicion y descripcion de elementos estructurales como fallas,
diaclasas, plegamientos, entre otros:

e Medicion de pitch y/o plunge en estrias de falla.

e Caracterizacion de las deformaciones presentes en la zona de estudio, a

través de redes estereograficas.

Verificacion de la fotointerpretacion.
Cartografia e integracion de los datos obtenidos en mapas a escala 1:25.000.

Elaboracién de columnas estratigraficas.
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- Etapa de Oficina: Se realiz6 la interpretacion, comparacion y validacion de los datos

obtenidos en las etapas anteriores desarrollando las siguientes:

Generacion de mapas geologicos a escala 1:25.000 donde se cartografiaron las
unidades litoestratigraficas definidas incluyendo las unidades cuaternarias,
ademas de las estructuras geologicas de deformacién reconocidas en la zona de
estudio y las evidencias neotectonicas de deformacion.
Elaboracion de secciones estructurales-estratigraficas.
Evaluacion de tensores de esfuerzos a partir del andlisis de estrias de falla por

métodos como ANGELIER (1979) y/o ETCHECOPAR et al. (1981), entre otros.

1.5. FINANCIAMIENTO

La elaboracion de este trabajo contd con fondos proporcionados por la Fundacion
Venezolana de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS), como parte del desarrollo
cientifico que viene impulsado a través la elaboracion de proyectos enfocados en el area
de la microzonificacion sismica. El apoyo académico y logistico necesario lo aportaron
el Departamento de Ciencias de la Tierra, de FUNVISIS y el Departamento de Geologia,
en la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, de la Facultad de Ingenieria, de la

Universidad Central de Venezuela.

Introduccidon 7



Estudio Neotectonico de la Cuenca Guarenas-Guatire Miro & Viete

2. GEOGRAFIA FiSICA

El valle de Guarenas-Guatire corresponde a una unidad fisiografica deprimida, la cual
constituye una cuenca sedimentaria que abarca una superficie de 54 km?, dentro del sistema
montafioso del Caribe, especificamente en la Cordillera de La Costa, parte central, ubicada
en la region nor-central del estado Miranda, entre los municipios Plaza y Zamora.

A continuacion se sintetizan las caracteristicas geograficas existentes en la regioén de

Guarenas-Guatire.

2.1. CLIMA

ZAMBRANO (1970) basada en la clasificacion basica climatologica establecida por
Koeppen (1948), apoyado en registros de precipitaciones y temperaturas en relacion con la
fitogeografia, propone que la region de Guarenas-Guatire se caracteriza por un clima
tropical célido lluvioso (Tipo A), con un tipo zonal principal Aw de sabanas y bosques

tropofitos, el cual se subdivide en dos subtipos: Aw’gi; y Aw’gizn” (ver figura 2.1).

- Subtipo Aw’gi;: Abarca el valle de Guarenas-Guatire y el flanco norte de los Altos de
Mariche, en donde las temperaturas presentan medias anuales de 24 a 26 °C, con oscilacién
media anual de 2 a 3°C, y una precipitacion media anual de 700 a 1.000 mm, con un solo
maximo de precipitacion al afio, y una estacion lluviosa que se extiende hasta el final de

noviembre.

- Subtipo Aw’gizn’: Corresponde al piedemonte de la cadena montafiosa Avila, al norte
del valle de Guarenas-Guatire, el cual presenta al igual que el subtipo anterior un solo
maximo de precipitacion al afio pero las temperaturas medias anuales van de 18 a 21°C,
conservando la oscilacion media anual similar al tipo anterior, y una precipitacion media
anual que varia entre 1.000 y 1.300 mm. Este subtipo se caracteriza por presentar calina en

las zonas mas bajas, y neblina en las zonas méas montafiosas.
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Los cambios climaticos en la cuenca son consecuencia del régimen de precipitacion,
presentandose dos estaciones marcadas: una seca de enero a abril, que concentra 10,2% de
la lluvia, y una himeda de mayo a diciembre que concentra el 89,8% restante de la lluvia;
los meses mas lluviosos son junio, julio y agosto. A partir de junio en general, el suelo y el
sustrato rocoso estan mas proclives a generar procesos geomorfoldgicos de tipo de
movimiento de masas. En dichos meses (junio, julio y agosto) puede ocurrir un incremento
tanto de la escorrentia superficial de laderas, como del escurrimiento concentrado en las
quebradas con su consecuencia en la intensificacion del entallamiento de las mismas, la
activacion de las areas de erosion regresiva potencial de las cabeceras de las quebradas,
incremento de la socavacion de taludes, activacion de procesos de erosion concentrada en

surcos y carcavas y otros problemas de inestabilidad (IERU, 2007).

5.‘"‘_'35' _J,H
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< 2
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ESCALA GRAFICA
ZONAS CLIMATICAS 2 a ¢
KILOMETROS
TROPICALES TIPOS
@ : Lluviosos Calidoes........ De Sabana y bosgues - Aw' gi
tropofitos
Temperatura
Media onual en *C Temperatura media anual sobre 18°C.Corresponde a los
r' : climos tropicales calidos.
:a; t‘ 26 -24 w'* La astacidn Huviceo se arastra hasta &l oteno, (neviem-
51 bra}.
Uz 2l- 18 n' : Poca niebla, pero alta humedad relativa. & 80 mm.

g : Tipo Ganges, Estacicn mds calurosa antes del solsticio
de verano (21 de junio)

Figura 2.1. Mapa climatoldgico de la zona de estudio (Modificado de ZAMBRANO, 1970).
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2.2. VEGETACION

La vegetacion en la region ha sido fuertemente intervenida desde la existencia de
asentamientos humanos, lo cual ha ocasionado la reduccion del area de ocupacion de
especies naturales y se han introducido especies nuevas. Por ello, para el estudio de la
vegetacion en areas urbanas se establecieron tres categorias: vegetacion natural, vegetacion
naturalizada y vegetacion plantada o cultivada (IERU, 2007).

La vegetacion natural esta englobada dentro del tipo zonal Aw’, la cual comprende
vegetacion herbacea en alternancia con matorrales y bosques semisecos a sub-humedos y
himedos tropofilos deciduos de pisos bajos a medios y bosquecillos de galeria en los
margenes de los rios. Este bosque se caracteriza por estar practicamente desprovisto de su
follaje en la época de sequia, que en el area de Guarenas es prolongada y fuerte. Presenta
una cobertura continua. Su presencia es importante para el control del proceso erosivo, ya
que en los lugares donde la vegetacion ha sido fuertemente intervenida e incluso eliminada

se han desarrollado dichos procesos (ver figuras 2.2, 2.3 y 2.6).

F iga 2.2. La imagen muestra un bosque deciduo ubicado al norte de la cuenca Guarenas-Guatire, y hacia la
derecha de la foto parte del Parque Nacional el Avila. Vista hacia el oeste de la parte septentrional del valle.
Rumbo de la vista: Oeste.

Ademas del clima, las caracteristicas de esta vegetacion obedecen a los suelos en
asociacion a la pendiente, en estas dreas predominan las pendientes de intermedias a altas
con subsectores muy altas, las cuales favorecen la escorrentia y por ende los procesos
erosivos, razon por la cual los suelos sufren un adelgazamiento significativo que impide el
desarrollo de una vegetacion mayor. En cambio en las areas planas de fondo de valle, las

condiciones de suelo y topografia permiten un mayor desarrollo de la vegetacion.
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Figura 2.3. En la foto se observan dos tipos de vegetacion: vegetacion de bosques semi-secos nativos en
colinas del contrafuerte sur de la cuenca, y en el fondo de valle se observa vegetacion naturalizada de arbustos
y matorrales bajos con elementos arboreos aislados. Rumbo de la vista: SIOW.

La vegetacion naturalizada se ha desarrollado debido a la fuerte intervencion de la que
ha sido objeto la vegetacion natural en la mayor parte del area urbana, especialmente en las
areas de fondo de valle, tanto del rio Guarenas como las quebradas afluentes. Esta
representada principalmente por arbustos y matorrales con algunos elementos arboreos

aislados (ver figuras 2.4 y 2.6).

A, 1.:.”._

ira 2.4. Vegetacioﬁ héturalizada en bordes de quebrada perturbados (foto iquierda) y en zonas
intervenidas (foto derecha).
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La vegetacion plantada tanto natural como introducida, se le observa principalmente en
las zonas planas y en el area de colinas. En las zonas planas estan presentes principalmente
especies ornamentales, mientras que en las areas de colinas se observan especies
comestibles, ornamentales y arboles de sombra, y se encuentran mezcladas con vegetacion

nativa preservada y vegetacion naturalizada (ver figura 2.5 y 2.6).

e ot i | S ) 3 ¥
Figura 2.5. Ejemplos de vegetacion plantada en los centros urbanos.

Asociados a los cursos de agua, la humedad permite la presencia de vegetacion arborea
de mayores dimensiones, pudiéndose desarrollar bosques de galeria. Sin embargo, estos
bosques practicamente han desaparecido a lo largo de todas las quebradas que han sido
objeto de ocupacion urbana. En las areas planas la vegetacion natural ha sido practicamente
eliminada, conservandose algunos elementos arbdéreos que se mezclan dentro de la
ocupacion con una vegetacion secundaria naturalizada y vegetacion cultivada, tanto natural,
como introducida.

En las areas de colinas, el bosque deciduo ha sido muy intervenido por la ocupacioén
urbana, observandosele mezclado con vegetacion cultivada introducida y vegetacion
naturalizada. Los nuevos desarrollos han desplazado completamente la vegetacion,
observandose muchas areas desprovistas de la misma y algunas pocas donde se ha dado un
tratamiento paisajistico. En estas areas se hace necesario resaltar, que pese a la estética que
se ha introducido en estos paisajismos, el nimero de especies es muy inferior a la
vegetacion natural que ha sido desplazada. En la figura 2.7 se muestra el contexto
ambiental de vegetacion de la cuenca Guarenas-Guatire (IERU, 2007) (ver figuras 2.2 a

2.4).
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Figura 2.6. Marco de vegetacion de la cuenca Guarenas-Guatire. Las zonas de mayor intervencion se

encuentran principalmente en todos los sectores de quebrada, y en las vegas de inundacion del rio Guarenas,
rio Guatire y quebrada Pacairigua. La vegetacion naturalizada se arraiga en cualquier sector del valle
(Modificado de IERU, 2007).
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2.3. RELIEVE

En la region de Guarenas-Guatire se pueden distinguir dos grandes areas de relieve

diferenciadas (ver figura 2.7):

Depresion Sedimentaria: esta corresponde al relieve dentro del valle de
Guarenas-Guatire, cuya altitud varia entre los 200 y 400 metros sobre el nivel del
mar. Es una zona topograficamente deprimida, incluye tanto los valles del rio
Guarenas y sus afluentes, como algunas elevaciones que no superan los 200 m de
diferencial de cota con respecto al nivel de base, entra las que se encuentra el
piedemonte montanoso. La pendiente general del terreno es hacia el sureste. Las
laderas de las elevaciones son de pendientes menores a 45°. En la cuenca afloran
la Formacion Guatire, terrazas aluvionales levantadas y aluviones recientes. En

esta unidad es donde se observa la mayor parte de los asentamientos humanos de

la region.

- Depresion Sedimentaria
I:' Contrafuertes montafosos

Figura 2.7. Modelo de Elevacion Digital de la cuenca Guarenas-Guatire, donde se muestra el contraste
entre las dos unidades de relieve. Base topografica: Mapas topograficos del afio 1995 del .G.V.S.B.,
escala 1:25000, hojas 6847-1-SO, 6847-I-SE, 6847-11-NO, 6847-11-NE, 6947-111-NO, 6947-IV-SO (Escala
vertical exagerada el doble).
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- Contrafuertes montafiosos: Abarca las zonas montafiosas que delimitan a la
depresion sedimentaria de Guarenas-Guatire. Esta unidad domina a la depresion,
exhibe un paisaje escarpado con pendientes intermedias a altas >40%. En el sur
esta representado por el macizo de Los Altos Mariche con altitudes entre los 600
y 2400 metros sobre el nivel del mar, en esta unidad afloran rocas la Asociacion
Metasedimentaria Avila. Al norte esta la Cadena Litoral Avila-Cabo Codera con

altitudes entre los 600 y 2.700 metros sobre el nivel del mar.

2.4. SUELOS

Estos depdsitos superficiales (terrenos aluviones y mantos residuales) en la region de
Guarenas-Guatire aparecen desde el Cuaternario, originados a partir de la alteracion y/o

remocion del perfil de meteorizacion de las rocas igneo-metamorficas que rodean a la

cuenca (IERU, 1979) (ver figura 2.8).

Kilometros

- Mantos residuales gruesos
- Mantos residuales delgados

Terrenos aluvionales granulares

Arcillas expansivas

Figura 2.8. Mapa geotécnico donde se muestran unidades geotécnicas definidas segun el tipo de deposito
superficial presente (Modificado del Estudio de Espacios Abiertos de la Region Capital, USB, IERU,
2007).

Los mantos residuales del macizo rocoso forman capas de materiales descompuestos
de varios metros de espesor que llegan a desintegrarse para formar particulas de arcilla
abundantes en compuestos aluminio-ferrosos. La capa meteorizada estd sobre la roca
fresca, diferencidndose de ésta por su tonalidad mas oscura y la densidad que es de 5 a

10% menor que en la roca fresca, seguida de una masa intensamente meteorizada y
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alterada hasta la arcilla o saprolito estructural, que ain conserva la estructura original del
material parental, pero que sélo tiene 50% de su densidad. Estos tipos de depositos
residuales son el material parental de los suelos lateriticos, de color rojo y amarillo
vistosos, donde abundan compuestos de aluminio, silice, hierro y agua. En las zonas
donde hay cierta acumulacion de agua, se descomponen estos depositos dando origen a
suelos organicos, que en la cuenca por lo general no superan los 50 cm de espesor y

forman la capa de suelo mas superficial (IERU, 1979) (ver figura 2.9).

N ! e T 5
Figura 2.9. Corte artificial, donde se destaca el perfil de alteracion a partir de un deposito aluvial de edad
Qs, que trunca a la Formacion Guatire, ubicado al norte de la quebrada Guare.

2.5. METEORIZACION Y EROSION

Los agentes principales de meteorizacion en la region son los procesos quimicos,
segun las caracteristicas del clima tropical, donde un perfil geotécnico desarrollado en
terreno rocoso esta constituido por un gradiente de materiales que comienza en la roca
fresca con minerales no alterados, luego pasa a roca meteorizada dura de minerales con
alteraciones incipientes y de ésta a roca descompuesta blanda de minerales totalmente
alterados, para terminar en manto residual que desarrolla suelos residuales susceptibles a

repteo.
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Los procesos quimicos que causan la descomposicion del material parental de los
depositos superficiales para formar los perfiles de suelos dependen de la facilidad de
penetracion del agua en el material parental. La distincidn entre suelos &cidos y alcalinos
estd dada por la disponibilidad de agua durante el proceso formativo. En la region de
Guarenas-Guatire, por lo general las condiciones ambientales son secas, aireadas,
propicias a la oxidacion, dando como resultado tierras alcalinas.

En cuanto a la erodibilidad del suelo, el tipo y densidad de la cobertura vegetal
influyen tanto como la estructura y el vigor del proceso de desintegracion del material.
En las zonas donde hay matorrales altos y bajos la perdida de sedimentos es mayor, y
esta decrece a medida que pasa gradualmente la vegetacion a bosques. La pendiente del
terreno es otro factor de control de la tasa de erosion, si se incrementa el angulo de la
pendiente, manteniendo las condiciones de vegetacion y meteorizacion fijas, la pérdida

de suelos se incrementa (IERU, 1979) (ver figura 2.10).

o
B

Bote de >
material

Figura 2.10. Erosion concentrada en un corte artificial dentro de la depresion sedimentaria de Guarenas-
Guatire. Este corte se ubica al este del sector La Cortada, al nor-este de Guarenas.

2.6. DRENAJE

Segin ZAMBRANO (1970), la cuenca Guarenas-Guatire se encuentra en la sub-cuenca
hidrografica rio Caucagua dentro de la cuenca del rio Tuy, ubicada entre las
estribaciones montafiosas del sur de la cadena litoral Avila-Cabo Codera y norte de los
Altos de Mariche. El drenaje principal esta representado por el rio Guarenas, el cual

nace en la fila Santa Rosa, al sur de la cadena montafiosa Avila, en el edo. Miranda; sus
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aguas corren en sentido W-E atravesando un valle estrecho que se desarrolla entre el
valle de Caracas y el valle Guarenas-Guatire, extendiéndose hasta la confluencia del rio
Pacairigua al sureste de Guatire, en donde tiene inicio el rio Grande o Caucagua, que
posteriormente drena sus aguas al rio Tuy (ver figura 2.11).

Dentro de esta cuenca, los principales cursos de agua (aparte del rio Guarenas) que

definen la hidrografia del 4rea de Guarenas y sus alrededores son (ver figura 2.11):

- Margen norte del rio Guarenas: Curupao, Guatire y Pacairigua y pequenias
quebradas sin nombre, tienen una orientacion predominante noroeste-sureste y
norte-sur.

- Margen sur del rio Guarenas: De oeste a este pueden sefalarse, Seca o Zumba,
Guacarapa, Las Clavellinas, Giieime, Clores y pequeflas micro-cuencas sin

nombre, la orientacion es suroeste-noreste.
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Figura 2.11. Hidrografia de la cuenca Guarenas-Guatire. Se separa con las lineas negras las principales
microcuencas y sus respectivos nombres (si la quebrada presenta uno), que drenan hacia el rio Guarenas y
con las flechas la direccion en que fluyen las aguas (Modificado .G.V.S.B., 1995).
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El rio Guarenas en su inicio presenta una geometria irregular con una orientacion
aproximada E-W, con pendiente de 3% hasta llegar a la poblacion de Guarenas, donde el
rumbo varia a N80°W y su pendiente disminuye hasta 0.5% aprox., exhibiendo dos
quiebres notorios, localizados en el sector noreste de la Urb. Nueva Casarapa donde el
drenaje orientado E-W pasa a N20°W, y en la parte norte de La Ciudad de Los
Muchachos donde el drenaje orientado N20°W toma la tendencia N80°W, manteniendo

esta Ultima configuracion hasta la confluencia con el rio Pacairigua.

Figura 2.12. El rio Guarenas en el valle Guarenas-Guatire. En la imagen se traza el recorrido del rio
Guarenas a través de la ciudad de Guarenas, donde parte de su curso esta canalizado a favor de la
expansion urbana. Rumbo de la vista: S65°E.

El rio Guarenas, en su transito por la ciudad de Guarenas, ademas de encontrarse en
su cuenca media, entra en la cuenca geoldgica Guarenas-Guatire, encontrando materiales
facilmente erosionables pertenecientes a la Formacién Guatire y aluviones y terrazas
aluviales, por lo que el rio desarrolla meandros que originan zonas de fuerte socavacion
lateral y zonas de sedimentacion con zonas de desborde e inundaciones locales, procesos
dindmicos naturales en el desarrollo de un rio, pero que en el caso de la ciudad de
Guarenas, al haberse ocupado su llanura de desborde, se han convertido en amenazas

para la poblacion (ver figura 2.12).
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Los rios Curupao, Guatire y Pacairigua (ver figura 2.11 y 2.13B) representan los
drenajes secundarios de mayor importancia en el margen norte de la cuenca,
caracterizados por desarrollar un trazado regular, con un rumbo de N45°W para los dos
primeros y N20°E para el ultimo caso. Los cursos de agua presentan dos patrones de
drenaje: uno dendritico en las cabeceras asociado a un proceso erosivo y uno angular en
la parte media de las micro-cuencas, evidenciando un control estructural, en las zonas de
menor pendiente més proximas al rio Guarenas desarrollan llanuras de inundacion. La
pendiente de estos cursos varia a lo largo de su recorrido, presentando en ocasiones

saltos de agua (ver figura 2.13A).

Figura 2.13. A) Salto de agua en uno de los tributarios del rio Guarenas al norte. Rumbo de la foto:
N10°W. B) Curso del rio Pacairigua, al noreste de Guatire. La intervencion urbana no ha sido tan marcada
como ha ocurrido con el rio Guarenas. Rumbo de la foto: S15°W.

En el margen sur los drenajes secundarios de mayor relevancia son las quebradas
Zumba o Seca, Guacarapa, y Glieime, con una orientacion general aproximada de
NS50°E, y de geometria regular, tienen un patron de drenaje dendritico a sub-paralelo. En
el margen sur la pendiente de dichos drenajes se mantiene relativamente constante a lo
largo de su recorrido. En general el rio Guarenas, junto con sus afluentes forma un
patréon de drenaje sub-dendritico (ver figura 2.12).

El comportamiento del caudal de los cursos de agua estd determinado por el régimen
de precipitaciones de toda la cuenca de recepcion. Dicho régimen como se dijo en el
apartado de clima, estd marcado por una estacion lluviosa al afio, que puede ser irregular
tanto mensual como anualmente. Puede producirse una precipitacion de importancia
durante la estacion seca que modifique el comportamiento ordinario de las cuencas, lo
que desencadena posibles eventos torrenciales como el ocurrido en el barrio Guacarapa

en el ano 1981. A esto se adiciona lo intenso de las precipitaciones, mucha lluvia en
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poco tiempo, lo cual puede generar inundaciones, desbordes, socavacion lateral de las
paredes y arrastres torrenciales, cuyos efectos se pueden ver magnificados por la
presencia de obstaculos en el cauce, como lo constituyen viviendas y anexos

construidos en el lecho, basura y desechos de diversa indole (ver figura 2.14).

c i £ 7 o U ; :
Figura 2.14. Quebrada Guacarapa. La construccion de viviendas y pasarelas en el lecho, ocasiond que
este se expandiera provocando el aumento de la socavacion lateral debido a la deflexion de un flujo

torrencial, ocurrido durante el afio 2008.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

A pesar de la gran cantidad de trabajos realizados (ver tabla 3.1) en la region de

Guarenas-Guatire y sus alrededores, atin no se tiene muy claro muchos de los procesos

tectonicos que han modelado a la cuenca. A continuacion se presenta un resumen critico

de la evolucion tectono-estratigrafica propuesta por algunos autores para la zona en

discusion.
Tabla 3.1. Titulos de trabajos relacionados con la Cuenca Guarenas-Guatire.
ANO AUTOR TiTULO
1949 | HEss & DEnGO Geological reconnaissance Guarenas-Guatire-Colonia Bolivar area and a traverse from Guatire to

Caucagua

1953 | NICKLAS, M Las formaciones terciarias en la cuenca de Guarenas-Guatire
1956 | DUSENBURY, A. N Guatire, Formacion. Léxico Estratigrafico de Venezuela
1962 | FEo CODECIDO, G Contribution to the geology of north-central Venezuela
1965 [ SEIDERS, V.M Geologia de Miranda central, Venezuela.

. Consideraciones sobre los sedimentos del Mioceno Medio al Reciente de las Costas Central y Oriental
1966 | BERMUDEZ, P

de Venezuela

1969 | Macsoray, 0. Estudio de una paleofauna de moluscos dulceaquicolas tropicales pleistocenas de la Cuenca Guarenas-

Guatire, Estado Miranda

AROZENA Y X. PICARD

1970 | GRATEROL V Estudio Gravimétrico de la Cuenca de Guarenas-Guatire
1970 | ZAMBRANO, A Estudio fisiografico regional de la cuenca del Tuy
1972 | WEHRMANN, M Geologia de la region Guatire-Colonia Tovar
1973 J PICARD, X Cuencas sedimentarias continentales en la cordillera de la costa, con indicaciones sobre facies lacustre
1976 ] PICARD, X Geologia de la Cuenca Guarenas-Guatire, sedimentacion continental intracordillerana.
1977 | SINGER, A. Sintesis Regional de la evolucion geomorfolégica de la Cordillera de La Costa.
GONZALEZ DE JUANA,
1980 ] C.,J. ITURRALDE DE Geologia de Venezuela y de sus cuencas petroliferas

GIRALDO

1984 | FUNVISIS Estudios de riesgo sismico Ferrocarril Caracas-Litoral. Informe Final. Vol. 2.
1985 [ SouLras,J Neotectonica y tectonica activa en Venezuela y regiones vecinas

1993 | BELTRAN C Mapa neotectonico de Venezuela a escala 1:2.000.000.

1997 AUDEMARD, F. & C. Desplazamientos dextrales a lo largo de la frontera meridional de la placa Caribe

1999

GRASES, J.,R.
ALTEZ & M. LUGO

Catalogo de Sismos Sentidos o Destructores Venezuela.

2000

AUDEMARD, F., J. COX,
R. DART., K. HALLER &
M. MACHETTE

Map and database of quaternary faults in Venezuela and its offshore regions.

URBANL F., Y J.A.

2004 ; Atlas geologico de la Cordillera de la Costa, Venezuela.
RODRIGUEZ
Caracterizacion Geofisica mediante estudios de ruido sismico ambiental y gravimétricos del municipio
2005 | HecHT, J. . .
Zamora (Guatire), Estado Miranda
2008 ]| URBANIF. et al. Revision de la nomenclatura de las unidades de rocas igneas y metamorficas de Venezuela
2008 | NODA,F. Estudio geofisico a lo largo de la linea del tren Caracas-Guarenas-Guatire
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3.1. TECTONICA REGIONAL

3.1.1. Marco Geodinamico

La regiéon Norte de Venezuela se encuentra en una zona de interaccion de placas,
relacionada con la actividad entre los bloques Suramérica y Caribe. Este limite de placas
con caracteristicas rumbo-deslizante se presenta como una compleja franja de
deformacion transpresional de mas de 100 km de ancho, donde la Placa Caribe se mueve
relativamente hacia el este de Suramérica (BELL, 1972; PINDELL & DEWEY, 1982). La
existencia de grandes sistemas de fallas transcurrentes dextrales en direccion E-W como
lo son Oca-Ancon, Bocond, San Sebastidn y El Pilar, asi como el control de las grandes
unidades montafiosas (Cordillera de La Costa, Serrania del Interior, entre otros) por
estos sistemas de fallas, deja en evidencia algunos de los vinculos que relacionan la

dindmica entre dichas placas (ver figura 3.1).

PLACA SURAMERICA
(Fija)

—— Limite de cabalgamiento principal
— ¥  Zona de subduccion
Falla umbo-deslizante

:> Vector de Movimiento relativo
(derivado de GP'S)
’ Wector relativo previsto para
bloque continental

Figura 3.1. Esquema general de la dindmica entre las placas Caribe y Suramérica. Las flechas sefialan los
desplazamientos relativos de cada placa. Equivalencias usadas para las abreviaturas: bloques de Bonaire
(BB), Choco (CB), Maracaibo (MTB), Norte de los Andes (NAB) y Panama (PB); Andes de Merida (MA)
y Nudo de Pamplona (PI); Fallas de Algeciras (AF), Bocono6 (BF) , El Pilar (EPF), Guaicaramo (GF),
Romeral (RFS), Santa Marta-Buzaramanga (SMBF), San Sebastian (SSF) y Oca-Ancon (OAF); y la
Subduccion de las Antillas Menore (LAS), el Cafion de Los Roques (LRC), el cinturon de deformacion del
Norte de Panama (NPDB), y el cinturon de deformacion del Caribe Sur (SCDB) (Modificado de
AUDEMARD et al., 2005).
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SouLAS (1985) explica que el régimen mas reciente de deformacion crustal, comienza
cerca del limite Plio-Pleistoceno, cuando se establecidé la geometria del actual borde
meridional de la placa Caribe. La configuracion de la placa Caribe en el régimen
inmediatamente anterior era diferente del actual, donde predominaban fallas normales
sinsedimentarias.

PINDELL y BARRET (1990) proponen el desarrollo de zonas de limites rumbo-
deslizantes en los limites septentrional y meridional de la placa Caribe, lo cual se
encuentra asociado con la migracion hacia el este de la placa Caribe.

AUDEMARD (2005) sefiala que la configuracion actual de las placas Caribe-
Suramérica resulta de una evolucion transpresiva que ha ocurrido a lo largo del Terciario
y Cuaternario, iniciada como una subduccién oblicua tipo B que luego evolucioné a una
colision oblicua mas larga con movimiento hacia el este. Mas recientemente, este limite
de placa se convirtid en una transpresion particionada cuando y donde la colision se hizo
insostenible. Su ultima etapa en la evolucion aun esta activa en la parte oriental de
Venezuela y Trinidad, y marca el cambio de subduccién oblicua a colision oblicua
particionada.  Este margen convergente oblicuo de cara al este ha actuado
diacronicamente a lo largo de la evoluciéon de la porcion completa septentrional del
limite de placas, lo que indica que a través del tiempo la zona de limite de placa ha
cambiado progresivamente de una compresion predominante a una tipo de desgarre. La
particion de esfuerzos se observa en la Cordillera de la Costa, donde el movimiento
dextral en el ntcleo esta acomodado por las fallas de San Sebastian, la Victoria y otros
esfuerzos Riedels sintéticos menores donde el acortamiento transverso es principalmente
absorbido por el levantamiento y fallas de corrimiento frontales que enlazan la cadena a
lo largo de su limite meridional.

AUDEMARD (2002) indica que este cambio ocurrid en la zona noroccidental de
Venezuela hace 17-15 Ma y que este proceso ha tomado lugar hacia el este
progresivamente un poco mas tarde. Reporta una fase de extension local durante el Plio-
Pleistoceno para la cuenca media del rio Tuy relacionada al colapso orogénico de la
Codillera de la Costa, soportada esta hipdtesis por la presencia de varias cuencas
Neogenas-Cuaternarias intramontanas centradas a lo largo del eje principal de este

orogeno, como lo son la cuenca del Lago de Valencia, de la plataforma de Unare, y otras
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depresiones mas pequeiias: Nirgua. Miranda y Bejuma. Este colapso orogénico seria una
consecuencia adicional del cambio desde colision oblicua a un régimen transpresivo.

Segiun los modelos mencionados, durante el Mioceno-Plioceno ocurrié un cambio
importante en la geodindmica de la Placa Caribe cuando la transcurrencia dextral mayor
se activa a lo largo del norte de Venezuela, y que hacia la zona nor-central se
manifestaria durante el Plio-Pleistoceno.

Producto de estos cambios geodindmicos se pueden generar una serie de procesos de
“relajacion del sistema”, en los cuales, consecuencia de la activacion y desactivacion de
ciertos sistemas de fallas se genera un “descanso” del marco geodindmico mientras los
esfuerzos tectonicos se reparten bajo la nueva configuracion, produciendo estructuras de

tipo distensivo a nivel regional (ESPINOLA & OLLARVES, 2002).

3.1.2. Evolucion Geoldgica de La Cordillera de La Costa

La Cordillera de La Costa es un cinturén de deformacion orientado en direccion E-W
entre Puerto Cabello en el edo. Carabobo y el Cabo Codera en el edo. Miranda, formado
por un mélange de surco de subduccion, compuesto mayoritariamente por bloques de
eclogitas, esquistos, marmoles, cuarcitas, granitos, y gneisses graniticos afectados por
varias etapas de metamorfismo (HANS, 2005).

En términos geograficos, en el centro-norte de Venezuela, la Cordillera de La Costa
se divide en dos serranias con orientacion este-oeste, la Serrania del Litoral en su mitad
septentrional y la Serrania del Interior en la meridional. Ambas se encuentran separadas
por una serie de valles intermontanos controlados principalmente por el sistema de fallas
de La Victoria (URBANI & RODRIGUEZ, 2004).

La morfologia de la Cordillera se refleja claramente en la subdivision en “fajas”
iniciada por MENENDEZ (1966), con en el que intenta organizar las relaciones entre las

diversas litologias que afloran, dividiéndolo en cuatro fajas tectonicas:

Faja de la Cordillera de la Costa
Faja de Caucagua
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Faja de Paracotos

Faja de Villa de Cura

Seguidamente, BELL (1968) basado en rasgos estructurales similares y empleado el

criterio por utilizado por MENENDEZ (1966) amplia esta subdivision a ocho unidades:

Cinturon tectonico de la Cordillera de La Costa
Cinturon tectonico de Caucagua-El Tinaco
Cinturon tectonico de Paracotos

Cinturon tectonico de Villa de Cura

Faja piemontina

Zona de fallas de corrimiento

Faja volcada

Faja de buzamientos suaves

MENENDEZ (1966) a falta de una buena cartografia geoldgica adecuada considera que
la Serrania del Litoral en su totalidad forma parte de su “Faja de la Cordillera de La
Costa”. Posteriormente, STEPHAN et al. (1980), STEPHAN (1982) y BECK (1986)
reconocen que en la parte costera de la Serrania del Litoral se encuentran unidades de
rocas con metamorfismo de alta P y baja T, por lo cual la subdividen en dos fajas:
Margarita-Costera y Cordillera de La Costa (URBANI & RODRIGUEZ, 2004).

Dado el marco geodindmico distinto para las fajas, Margarita-Costera y la Cordillera
de La Costa, estando involucrado procesos y tiempos geologicos diferentes, URBANI
(2004) propone el termino descriptivo de faja Costera s6lo para denominar a la parte
correspondiente a la Serrania del Litoral, y el termino Terreno Tobago de SPEED &
SMITH-HOROWITZ (1998) y SNOKE (2001) para aquellas unidades con litologias
similares de Margarita y Paria.

Por lo anterior y ademds para un mejor entendimiento de la historia geoldgica, asi
como para facilitar la visualizacion espacial (de norte a sur) de las unidades en
consideracion, URBANI & RODRIGUEZ (2004) utilizan una conceptualizacioén estructural

mas formal de napas, propuestas por BECK (1986) para la region de Aragua, en
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sustitucion del concepto genérico y mas bien geografico de fajas, y las separan de la

siguiente manera (ver tabla 3.2):

Napas de la Serrania del Litoral
e Napa Costera
e Napa Avila

e Napa Caracas

Napas de la Serrania del Interior (antes denominadas ‘“Napas de Aragua por
BECK, 1986)

e Napa Caucagua-El Tinaco

e Napa de Loma de Hierro (BECK, 1986, incluye a Paracotos en esta
Napa)

e Napa Villa de Cura

A continuacion se muestra la evolucion de la subdivision en fajas de la Serrania del

Litoral:

Tabla 3.2. Evolucion de la Subdivision de la Serrania del Litoral. Extraido de URBANI et al., (2004).
MENENDEZ (1966) y otros | STEPHAN (1980) y otros | URBANI et al. (2004)

Costera-Margarita Costera
Cordillera de La Costa Avila
Cordillera de La Costa
Caracas

URBANI (2008) a partir de los criterios de URBANI & RODRIGUEZ (2004) propone la
subdivision de la Cordillera de La Costa en orden geografico de norte a sur en formas de

napas de la siguiente manera:
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- Napas de la Serrania del Litoral

Napa Costera: las unidades que presenta este grupo de rocas
corresponden a las que caracterizan a los sistemas convergentes de arco
de isla, representados por rocas con protolitos de distintas naturalezas,
incluyendo a las formados en ambiente cercano al arco, al antearco, y al
complejo de subduccion. Lo define como un melange de edad Cretécico,
con probables elementos mas antiguos. Es descrito como Super-
Asociacion La Costa, compuesta mayoritariamente el Complejo Nirgua y
el Esquisto de Tacagua, y minoritariamente por el Marmol de Antimano,

el Esquisto verde de Agua Viva, entre otros cuerpos.

Napa Avila: lo conforma rocas de edad Paleozoica y una unidad
Proterozoica, relacionada a procesos ocurridos en corteza continental.
Integrado por la Super-Asociacién Avila, se encuentra mayoritariamente
compuesto por el Complejo San Julian y varias unidades informales, y
por varias unidades de rocas plutdnicas graniticas, entre ellas el
Metagranito de Naiguatd, el Gneis de Colonia Tovar, el Gneis Granitico

de Choroni, entre otros.

Napa Caracas: las unidades de rocas de esta asociacion fueron
sedimentadas en un ambiente de margen continental pasivo y han sufrido
un metamorfismo de la facies del esquisto verde (clorita). Lo integran
rocas de edad Paleozoicas y Mesozoicas, agrupados de la siguiente
manera: Asociacion Metasedimentaria Caracas, Asociacion Metamorfica
Los Cristales, Gneis de Sebastopol y varios cuerpos de serpentinita aun
sin nombrar. La Asociacion Metasedimentaria Caracas, la unidad
mayoritaria, son rocas de edad Jurasico-Cretdcico, la cual esta
conformado en su mayor parte por el Esquito de Chuspita, el Esquisto de
Las Mercedes, el Esquisto Las Brisas y menor parte por el Marmol de

Los Colorados y de Zenda, y los Metaconglomerados de Baruta y de La
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Mariposa. Ademas propone que el contacto entre el Gneis de Sebastopol
y el Esquisto de Las Brisas es tectonico y no discordante como
tradicionalmente Aguerrevere y Zuloaga lo consideran, debido a nuevas
observaciones en campo, en donde se sugiere que un evento posterior en
la facies del esquisto verde sobreimpuso una foliacién concordante y

paralela entre ambas unidades.

Napas de la Serrania del Interior

Napa de Cuacagua—El Tinaco: son rocas de edad Proterozoico-
Mesozoico. Compuesto por el Complejo El Tinaco (Gneis de La
Aguadita y el Esquisto de Tinapu) como unidad mayoritaria y una serie
de asociaciones no agrupadas (Filita de Urape, Filita de Muruguata,
Metavolcanosedimentarias de Conoropa, Gneis Granitico de San Vicente,
Metaconglomerado de Charallave, Gneis Tonalitico de Curiepe, entre

otros).

Napa de Loma de Hierro: compuesto por litodemos de originados en una
litosfera ocednica de afinidad MORB de edad Cretacico. Lo conforman el
Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro (Metalava de Tiara, Metagabro
de Mésia, y Metaultraméaficas de Loma de Niquel) y otras unidades (Filita
de Paracotos, Volcanosedimentaria de rio Guare, Serpentinita de Las

Penas Negras, y otros cuerpos sin nombre formal).

Napa de Villa de Cura: todas las unidades de esta asociacion tienen un
predominio de piroclasticas, formadas frente al arco de islas y luego
soterradas en complejo de subduccion, donde fueron sometidas a un
régimen metamorfico de alta P y baja T. Son de edad Jurasico-Cretacico,
y se separa en una Napa septentrional con asociaciones mineralogicas de
alta P y baja T (Asociacion Metavolcanosedimentaria de Villa de Cura) y

una Napa meridional con rocas no metamorficas o con metamorfismo de
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muy bajo grado (Asociaciéon Ignea San Sebastian) compuesta por
unidades volcanicas, plutonicas con series ultraméficas a maficas y

plutonicas maficas.

Referente a la zona en estudio, un amplio consenso de varios autores que han
examinado la region de Guarenas-Guatire y sus alrededores, entre ellos NICKLAS (1953),
WEHRMANN (1972), PICARD (1976), AUDEMARD (2002), coinciden en que
posteriormente a los movimientos epirogénicos del postcretacico donde los sedimentos
cretacicos acumulados fueron metamorfizados y plegados, comienza a mediados del
terciario de un periodo erosivo y de sedimentacion, seguido por un colapso orogénico
regional el cual genero el progresivo hundimiento de la cuenca media (Santa Lucia-
Ocumare) y baja del rio (Barlovento) Tuy, culminando actualmente con un periodo de
deformacion en el que las fuerzas que dominan son las horizontales con tendencia

NNW-SSE (ver figura 3.2).
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Figura 3.2. Mapa de relieve sombreado de la region de estudio, sefialada en el recuadro rojo (Modificado
de AUDEMARD et al., 2000, y de GARRITY et al., 2004).
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3.1.3. Fallas en la Cordillera de La Costa

3.1.3.1. Fallas Regionales

Con el fin de definir los sistemas de fallas regionales con actividad cuaternaria que
afectan a la regién de estudio, se presenta un mapa de fallas-fuentes sismogénicas
realizado por AUDEMARD et al. (2002) con las principales caracteristicas de estas

estructuras (ver figuras 3.2 y 3.3).
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LAS FALLAS CUATERNARIAS DE VENEZUELA
Nimero Nombre de |a falla Sentido de movimiento Edad del dltimo movimiento Tasa de movimiento
(mayor/menor) (mm/aio)
VE-08 La Victoria fault system
VE-08a Guacamaya fault Right-lateral <1.6 Ma 0.8
VE-08b La Cabrera fault Right-lateral <15ka 1.1
VE-08¢c El Horno fault Right-lateral <1.6 Ma 0.5
VE-08d La Victoria fault Right-lateral <1.6 Ma 0.55
VE-08e Pichao fault Right-lateral/normal <1.6 Ma 0.4
VE-09 Ri6 Guarico fault
VE-09a North section Right-lateral <1.6Ma <0.3
VE-09b South section Right-lateral <1.6 Ma <0.3
VE-10 Tacagua-El Avila fault system
VE-10a Tacagua fault Right-lateral/normal <1.6 Ma 0.17
VE-10b El Avila fault Right-lateral/normal <1.6 Ma <0.4
VE-11 Técata fault Right-lateral <1.6 Ma <0.4
VE-18 San Sebastian fault Riaht-lateral <15 ka 3-5(N

Figura 3.3. Mapa de fallas cuaternarias. Modificado de AUDEMARD et a/. (2000). Se sefiala la situacion
relativa del area de estudio con el recuadro rojo.
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FALLA DE SAN SEBASTIAN DE MAIQUETIA

Se localiza a lo largo del litoral de la Cordillera de La Costa, en la region nor-central
de Venezuela. Es conocida también como falla de Bruscas en su expresion continental
ubicada en las cercanias a la poblacién de Maiquetia. La mayor parte de su longitud se
encuentra sumergida en aguas caribefias, por lo que gran parte de la informacioén que se
tiene se debe a trabajos inéditos de geofisica marina. Este accidente es considerado
ademas como limite rumbo-deslizante entre el Caribe y Suramérica junto con las fallas

Bocono, El Pilar, y Los Bajos.

Caracteristicas de la Falla

Longitud: 483 km (529 km acumulado)
Rumbo Promedio: N 86°E + 11°
Inclinacién Promedio: sub-vertical
Sentido del Movimiento: dextral
Intervalo de recurrencia: desconocido
Tasa de movimiento: 3-5(?) mm/afio

Edad del altimo movimiento: probablemente Holoceno (<15.000 afios)

- SISTEMA DE FALLAS DE LA VICTORIA

El sistema de fallas de la Victoria estd conformado por las fallas Guacamaya, La
Cabrera, El Horno, La Victoria y Pichao, extendiéndose desde el sur de Barquisimeto en
el edo. Lara hasta Cabo Codera en el edo. Miranda. Este sistema es considerado como
una cizalla “P” del limite de placas Caribe-Suramérica rumbo-deslizante dextral. Corta
paralelamente la cordillera de La Costa en su parte central, atravesando la cuenca del
lago de Valencia a lo largo del segmento La Cabrera-El Horno y limitando el borde
norte de la cuenca del Tuy medio en el segmento Pichao. Es considerado ademds como

contacto estructural entre la cordillera de La Costa y la Serrania del Interior.

Geologia Regional 32



Estudio Neotectonico de la Cuenca Guarenas-Guatire Miro & Viete

Caracteristicas del sistema de Fallas

Longitud: 354 km (466 km acumulado)
Rumbo Promedio: N 78°W + 17°

Caracteristicas de la Falla Pichao

Longitud: 118 km (118 km acumulado) entre Tejerias y Cabo Codera

Rumbo Promedio: N 76°E + 3°

Inclinacion Promedio: sub-vertical

Sentido del Movimiento: dextral con componente normal

Intervalo de recurrencia: 2.300 afios para un sismo maximo posible de Ms. 6.9
Tasa de movimiento: 0,4 mm/afo

Edad del Gltimo movimiento: Cuaternario (<1,6 Ma.)

- SISTEMA DE FALLAS TACAGUA-EL AVILA

Este sistema de fallas estd conformado por los segmentos de la falla Tacagua y la
falla El Avila. Localizada en la cordillera de La Costa, WEHRMANN (1972) menciona
que la falla se extiende hasta las llanuras de Barlovento en el Edo. Miranda, cortando
oblicuamente a esta cadena montafiosa. El segmento de la falla El Avila forma parte de
los bordes de cuenca norte tanto de la depresion de Caracas como de la cuenca
Guarenas-Guatire. Es considerado ademds como un riedel sintético derivado de la falla

San Sebastian.

Caracteristicas del sistema de Fallas

Longitud: 67,6 km (70,2 km acumulado)
Rumbo Promedio: N 77°W =+ 13°

Geologia Regional 33



Estudio Neotectonico de la Cuenca Guarenas-Guatire Miro & Viete

Caracteristicas de la Falla Tacagua

Longitud: 19,7 km (20,1 km acumulado) entre Arrecife y Caracas

Rumbo Promedio: N 71°W

Inclinacion Promedio: buzamiento alto al sur

Sentido del Movimiento: dextral con componente normal

Intervalo de recurrencia: 4.000 afios para un sismo maximo posible de Ms 6.5
Tasa de movimiento: 0,17 mm/ano

Edad del tltimo movimiento: Cuaternario (<1,6 M.a.)

Caracteristicas de la Falla El Avila

Longitud: 48,8 km (50,1 km acumulado) entre Caracas y Araira

Rumbo Promedio: aprox. N 83°W

Inclinacién Promedio: buzamiento alto al sur

Sentido del Movimiento: dextral con componente normal

Intervalo de recurrencia: >2.300 afios para un sismo maximo posible de Ms 6.8
Tasa de movimiento: <0,4 mm/afio

Edad del tltimo movimiento: Cuaternario (<1,6 M.a.)

3.1.3.2. Fallas Locales

Son pocos los trabajos publicados que mencionan las fallas locales significativas en la
region de Guatire-Guarenas. Sin embargo, algunos autores sugieren la existencia de una
importante estructura hacia el sur de la region.

A continuacion se presenta un resumen con algunas de las caracteristicas descritas en
la literatura acerca de las fallas al sur de la cuenca, refiriéndonos a estas como Falla

Quarenas.
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- FALLAS DE GUARENAS

WEHRMANN (1972) indica la presencia de esta falla al describir un sistema de fallas
transversales con rumbo N 60°W, cuya formacion estaria asociada a la reactivacion de
las fallas del Caribe, tales como las fallas de Oca y El Pilar, sefialando ademas que esta

estructura afecta a los sedimentos pliocenos de la cuenca Guarenas-Guatire (ver figura

3.4).
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Figura 3.4. Mapa geoldgico simplificado de la region Colonia Tovar-Guatire, realizado por Wehrmann,
donde se interpreta la falla que limita al sur a la cuenca de Guarenas-Guatire (Extraido de PICARD, 1976).

FUNVISIS (1984) en un estudio realizado para el ferrocarril Caracas-Litoral, nombra
a este sistema de fallas como ramal sur del sistema de fallas Tacagua-El Avila,
caracterizado por mostrar una marcada linearidad y facetas triangulares, indicando
ademas a la estructura como el limite sur entre las rocas metamorficas y los sedimentos
plio-cuaternarios que rellenan a la depresion.

ODEBRECHT (2007) la describe como un riedel sintético, segiin el modelo de WILCOX
et al (1973), con rumbo N73°W y N58°W, que parte del sistema de fallas Tacagua-El

Avila, y muestra evidencias de movimientos dextrales.
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3.1.4. Sismotectonica

La sismicidad instrumental de Venezuela coincide geograficamente con los
cinturones de deformacion, y por consecuente con las dreas de relieve positivo (Los
Andes de Mérida, Las serranias de La Costa, Interior y Perija). Caracterizada por ser de
baja a moderada intensidad, esta sismicidad nacionalmente se presenta somera y
esencialmente sobre los primeros 20 km, con la rara excepcion de cierta sismicidad por
encima de los 40 km de profundidad y otra intermedia a los valores anteriores, bajo el

bloque continental nor-occidental de Venezuela (RODRIGUEZ & AUDEMARD, 2005).
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Figura 3.5. Mapas de sismicidad instrumental de la region nor-central de Venezuela generado a partir del

catalogo de eventos registrados por FUNVISIS (afios 1984 a 2008). Se sefiala con los circulos rojos la
ubicacién de los epicentros.
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Sin embargo, la sismicidad distribuida sobre el margen de placa Caribe-Suramérica
revela ciertos vacios aparentes de actividad sismica desde el suroeste al este, a lo largo
de la traza suroeste de la falla Bocono entre los Estados Tachira y Mérida, el segmento
entre las fallas de Bocond y San Sebastian, desde Barquisimeto hasta el oeste de
Choroni, y el tramo entre las fallas San Sebastian y El Pilar, desde el norte de la Cuenca
Guarenas-Guatire hasta Cumana (RODRIGUEZ & AUDEMARD, 2005).

Como se observa en la figura 3.5, la actividad sismica registrada en la zona nor-
central de Venezuela es escasa. El catalogo ofrecido por FUNVISIS, que data de 1984,
muestra apenas 154 eventos en 24 afios de monitoreo instrumental local, lo que refleja la
baja frecuencia que presenta la dindmica de esta region, con eventos que se caracterizan
por sismos de baja a moderada intensidad, que alcanzan generalmente magnitudes Ms
menores a 4, generadas a profundidades inferiores a los 40 km, indicativo de una
actividad tectonica superficial.

En la region de Guarenas-Guatire, FUNVISIS no tiene registros de eventos sismicos
recientes, indicativo de que estos terrenos no presentan actualmente actividad tectonica
importante, a pesar de localizarse en una zona donde las estructuras de deformacion
principal estdn asociadas al limite rumbo-deslizante activo entre las placas Caribe y

Suramérica (Falla de San Sebastian de Maiquetia).

3.1.5. Paleosismologia

En Venezuela se han realizaron numerosos estudios paleosismoldgicos de fallas
activas por via de superficie (con base en criterios geomorfoldgicos) y de subsuelo a
partir de datos de trinchera, orientados al conocimiento de la actividad holocena en las
principales fuentes de actividad sismica. La mayoria de estos trabajos se concentran en
la region andina y en la region nor-oriental del pais, por lo que el conocimiento
paleosismologico de las principales fallas de la region nor-central es pobre o inexistente.
Esta carencia de informacion se debe en parte a que el escenario geoldgico en esta
region no favorece la realizacion de este tipo de evaluacion (AUDEMARD, 2003).

Entre las condiciones geoldgicas de sitio presentes en la region nor-central de

Venezuela podemos mencionar lo siguiente:
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Los accidentes tectonicos a escala regional son bastante complejos.

La ausencia de material sedimentario de edad reciente en superficie, sumado a la
erosion del registro estratigrafico de la region nor-central de Venezuela, hace que
la investigacion de las deformaciones recientes adquiera un grado de dificultad
mayor.

Debido a la alta urbanizacion que presenta la region, la mayor parte de las
evidencias geomorficas han sido destruidas, haciendo que la practica de la
paleosismologia se complique atin mas a la hora de la identificacién de los

paleoaccidentes, cuando se carece de vistas aéreas antiguas.

A pesar de ello, FUNVISIS en el afo 2007 llevo a cabo el primer estudio
paleosismico en trinchera de la region nor-central del pais, realizado en las cercanias de

la Universidad Metropolitana, estado Miranda, sobre la traza de la Falla El Avila.

3.2. UNIDADES LITOLOGICAS

El material sedimentario que constituye el relleno de la cuenca Guarenas-Guatire esta
conformado por los depdsitos plio-cuaternarios de la Formacion Guatire, con una
sedimentacion gruesa en los margenes que se va haciendo més fina hacia el centro de la
cuenca, sobre el cual sobreyacen aluviones y terrazas de edad reciente. El basamento
sobre el cual reposan los depositos sedimentarios esta representado por las Asociacion
Metasedimentaria Caracas y Super-Asociacién Avila. A continuacion se describen con
mayor detalle las unidades litologicas aflorantes en la region de Guarenas-Guatire (ver

figura 3.6, anexo 1):

3.2.1. Unidades litodémicas

Con base a la revision de las unidades de rocas igneas y metamorficas de la Cordillera
de La Costa y de la revision de la nomenclatura de las unidades de rocas igneas y
metamorficas del norte de Venezuela realizada por URBANI ef al. (2000, 2008), se

presentan a continuacion las unidades que equivalen a los conjuntos de rocas igneas-
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metamorficas que conforman tanto el basamento como los bordes de la Cuenca

Guarenas-Guatire (ver figura 3.6).
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3.2.1.1. Super Asociacién Metamérfica Avila (Complejo Avila)
PRECAMBRICO-PALEOZOICO
Distrito Capital.

Las rocas atribuidas actualmente a esta unidad, son las que afloran en el macizo de El
Avila, y que fueron mencionadas y estudiadas en mayor o menor detalle por numerosos
autores, desde que Alejandro de Humboldt y Aimé Bonpland visitan la Silla de Caracas
en 1800. Los estudios modernos se inician con los trabajos de AGUERREVERE Y
ZULOAGA (1937), siguiendo entre otros, DENGO (1951) y WEHRMANN (1972). URBANI y
OsTOS (1989) en su revision de la cartografia geoldgica del macizo montafioso costero,
al norte de los valles de Valencia-Maracay, Caracas y Guatire, revelan tres asociaciones
de rocas distribuidas en igual nimero de fajas: una faj a septentrional o costera con rocas
de la Anfibolita de Nirgua, Esquisto de Tacagua y Marmol de Antimano de Ia
Asociacion Metamorfica la Costa; una faja central que soporta la parte mas elevada de la
Cordillera, compuesta por rocas metaigneas, gneises y esquistos de variada composicion,
que se agrupan bajo el nombre de Asociacion Metamérfica Avila; y finalmente una faja
meridional compuesta por rocas Mesozoicas de la Asociacion Metasedimentaria
Caracas. Con este conocimiento actual, llama la atencion lo acertado del mapa geoldgico
de AGUERREVERE Y ZULOAGA (1937), que cartografian al macizo de El Avila en dos
unidades: por una parte el Augengneiss de Pefia de Mora con una simbologia propia, y
otra diferente para las rocas circundantes (hoy Complejo de San Julian), aun cuando por
omision dicha simbologia no aparece en la leyenda, pero es diferente al de las
formaciones de la Asociacion Metasedimentaria Caracas. Posteriormente URBANI ef al.
(1988, 1989a, 1989b, 1989c) extienden la cartografia de esta unidad hasta el estado
Carabobo al oeste y hasta Cabo Codera al este. Esta zona habia sido cartografiada
previamente por DENGO (1951, 1953) y WEHRMANN (1972) como Formacion Pefia de
Mora y parcialmente como Formacion Las Brisas (URBANI Y RODRIGUEZ ef al., 2004)

El nombre de la asociacién procede del macizo de El Avila localizado al norte de
Caracas y la localidad tipo es la quebrada San Julidn al sur de Caraballeda, donde
existen buenos afloramientos tanto de los esquistos que se asignan al Complejo de San

Julian, como del Augengneiss de Pefia de Mora. Su cartografia se ha extendido desde la
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zona de Caracas, hasta el estado Carabobo al oeste, y hasta Cabo Codera al este, edo.
Miranda (URBANI et al, 1988, 1989a, 1989b, 1989c).

El complejo San Julidn consiste en una mezcla tectonica de rocas metasedimentarias
(politicas y psamiticas, con muy escasos carbonatos), metaigneas plutonicas de félsicas a
maficas (granito, tonalita, trodhjemita, diorita, gabro, diabasa). Las rocas
metasedimentarias predominan en los estados Aragua a Yaracuy, mientras que las
metaigneas lo hacen en el macizo Avila hasta Cabo Codera. El augengneis de Pefia de
Mora corresponde a un granito porfiritico de grano grueso, metamorfizado y fuertemente
deformado-milonitizado. Es la tnica unidad de la Serrania del Litoral de edad
precambrica conocida de 1,5 Ga. A pesar de la fuerte retrogradacion mineraldgica, en las
rocas de San Julidn y Pefia de Mora, generalmente se observan los minerales
metamorficos biotita y granate, pero en recientes revisiones petrograficas se han ido
encontrando localidades con sillimanita que apunta a la facies de la anfibolita. Las rocas
que contiene hornblenda siempre muestran retrogradacion a anfibol verde-azul
(barroisita), con cambios posteriores adicionales a actinolita. Durante el Gltimo evento
metamorfico regional en la facies de los esquistos verdes que afecta a toda la Cordillera,
la biotita y el granate pasan total o parcialmente a clorita. Las unidades integrantes de
esta superasociacion corresponden a procesos ocurridos en corteza continental (URBANI,
2000, 2008).

Los contactos de la unidad analizada con las rocas de la Asociacion Metamorfica la
Costa ubicada al norte, son de falla, tanto de d&ngulo alto como de corrimiento, mientras
que en el flanco sur, usualmente se encuentran en contacto alto con las rocas de la
Asociacion Metasedimentaria Caracas, por medio de fallas de angulo alto.

Muchos autores han opinado sobre la edad de las rocas en consideracion, con edades
que van desde el Precambrico (RUTTEN, 1940) hasta el Cretacico (DENGO, 1951). Es
solo en las décadas de los afios 70 y 80, cuando se publican edades obtenidas por
isocronas de roca total Rb/Sr, las cuales apuntan a una edad Paleozoico-Precambrico, a
saber: los augengneises de la localidad de Pefia de Mora y Chichiriviche fechados en
1560+£83 Ma (OSTOS et al, 1989), gneises y esquistos de la quebrada San Julidn con
220420 y 270 Ma respectivamente (KOVACH et al., 1979, reinterpretado por URBANI,
1982), gneis de Cabriales al norte de Valencia con 264+4 Ma (URBANI, 1989), y el
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granito de Guaremal en la autopista Valencia-El Palito con 403+6 Ma (URBANI, 1983,
1987).

3.2.1.2. Asociacion Metamedimentaria Caracas (Ex Grupo Caracas)
JURASICO - CRETACICO
Distrito Capital

AGUERREVERE Y ZULOAGA (1937) introduce el nombre de “Serie Caracas”, que
posteriormente (1938) modificaron a Grupo, para designar a la secuencia de rocas
metasedimentarias de grado bajo, bien expuestas en la region de Caracas, que habian
sido mencionadas informalmente o descritas someramente por muchos autores
anteriores. DENGO (1951) en su estudio de la region de Caracas describe las rocas de este
Grupo y senala estar constituido por las formaciones Las Brisas, Antimano, Las
Mercedes y Tacagua. SMITH (1952) estudia al grupo en la region de Los Teques-Cua.
SEIDERS (1965) le afiade la Formacion Chuspita como la unidad més joven del Grupo.
Su cartografia geologica ha sido extendida, entre otros, en los trabajos de WEHRMANN
(1972), ASUAJE (1972), URBANI y QUESADA (1972) hacia el este de Caracas, BELLIZZIA
y RODRIGUEZ (1968) en el estado Yaracuy, GONZALEZ (1972) recopila los trabajos
cartograficos de las tesis doctorales de la Universidad de Princeton en la parte centro-
occidental de la Cordillera de la Costa. URBANI ef al., (1989) recopila los trabajos de las
regiones de EIl Palito-Valencia-Maracay, y Oritapo-Cabo Codera-Capaya. Las
“formaciones” Tacagua y Antimano previamente incluidas en esta unidad, son
redefinidas como fases por NAVARRO et al. (1988), incluyéndolas en su Complejo La
Costa. Parte de las rocas previamente consideradas como Formacion Las Brisas que
afloran al norte del macizo de El Avila, hoy se incluyen en el Complejo de San Julian de
la Asociacion Metamorfica Avila. Con los cambios sugeridos, esta Asociacién queda
hoy en dia constituida por los esquistos de Las Brisas, Las Mercedes y Chuspita, que
ocupan la franja septentrional de la serrania costera de la Cordillera de la Costa,
colindantes con las franjas que ocupan las asociaciones la Costa y Avila.

La Asociacion aflora tipicamente en la region de Caracas-Los Teques y sus

alrededores, y se ha cartografiado como una franja casi continua en sentido este-oeste
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que se extiende desde el estado Yaracuy, hasta la zona de Barlovento en el estado
Miranda. Sus unidades constituyen una franja de la Cordillera de La Costa.

En el Esquisto de Las Brisas predominan las rocas de protolito psamitico, como
esquisto (o filita) cuarzo-muscovitico-feldespatico + cloritico, asi como metarenisca y
metaconglomerado también cuarzo-feldespatico-micaceo, hay cuerpos de marmol
interfoliado desde niveles milimétricos hasta decamétricos. En el Esquisto de Las
Mercedes predominan las rocas de protolito pelitico, de color gris oscuro a negro,
esquisto o filita cuarzo-calcareo-muscovitico-grafitoso, de color gris oscuro, e
igualmente en el Esquisto de Chuspita, aunque en ella hay mayor abundancia de
metarenisca (URBANI, 2000).

Los contactos entre las rocas de esta asociacion con la Asociacion Metamorfica Avila
hacia el norte (URBANI y OSTOS, 1989) y con las rocas de la faja Caucagua-El Tinaco al
sur son tectonicos (BECK, 1986). El contacto entre los esquistos de Las Brisas y Las
Mercedes es tectonico (URBANI et al, 1989), mientras que entre los esquistos de Las
Mercedes y Chuspita el mismo parece ser concordante y transicional (SEIDERS, 1965).

Las determinaciones paleontologicas de los hallazgos de WOLCOTT (1943) y URBANI
(1969, 1973) permiten asignarle al Esquisto de Las Brisas una edad Jurasico Tardio-
Cretacico, mientras que los Esquistos de Las Mercedes y Chuspita generalmente se han
considerado como de edad Cretacico, por lo tanto la Asociacion en su totalidad puede
considerarse como Jurésico-Cretacico.

Las unidades de esta asociacion fueron sedimentadas en un ambiente de margen
continental pasivo y han sufrido un metamorfismo de la facies de esquisto verde (clorita)
(URBANI, 2008). Tradicionalmente desde AGUERREVERE y ZULOAGA (1937) se ha
considerado que las Brisas se depositd discordantemente sobre el gneiss de Sebastopol,
pero observaciones de campo sugieren que el contacto original es tectonico, donde el
evento metamorfico posterior en la facies del esquisto verde sobreimpuso una foliacion

concordante y paralela entre ambas unidades.
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3.2.2. Unidades Litoestratigraficas

La Tercera edicion del Léxico Estratigrafico Venezolano (1997) describe a la unidad

sedimentaria presente en la cuenca Guarenas-Guatire como (ver figura 3.6):

3.2.2.1. Formacion Guatire
PLIOCENO-PLEISTOCENO
Estado Miranda

HESS y DENGO (1949) informalmente realizaron las primeras observaciones
geoldgicas en la region de Guarenas-Guatire, presentando un mapa (ver figura 3.7) en el
que delimitan las rocas terciarias restringidas dentro un grupo de rocas esquistosas. La
primera mencion del nombre de la Formacion Guatire fue realizada por MENCHER et al.,
(1951), en un cuadro de correlacion, aunque sin presentar ninguna descripcion de la
unidad. En cambio, NICKLAS (1953) describe la formacién sin asignarle nombre.
DUSENBURY (1956, Léxico Estratigrafico de Venezuela), publico la primera descripcion
formal de los sedimentos expuestos en las cuencas de Santa Lucia, Guatire y Barlovento.
SEIDERS (1965), restringi6 el area, al proponer el término Capas de Caucagua, para
designar los sedimentos incluidos anteriormente en la Formacién Guatire, en la region
de Barlovento. BERMUDEZ (1966) y PICARD y PIMENTEL (1968), restringen el término de
Formacion Guatire para la cuenca Guarenas-Guatire. Luego PICARD (1976) estudi6 la
unidad en forma detallada.

La localidad tipo se encuentra en la carretera Caucagua-Guatire (DUSENBURY, en
L.E.V., 1956), entre el contacto discordante con las rocas metamorficas en el sitio El
Rodeo, cerca de Araira, hasta el contacto con los aluviones del rio Norte o Pacairigua,
unos 500 m antes de Guatire (PICARD, 1976).

Los afloramientos estan restringidos a la cuenca Guarenas-Guatire, entre Guarenas
hasta aproximadamente 5 km al este de Guatire (en sentido oeste-este), y en una
extension norte-sur de aproximadamente 5 km. La formacion se encuentra en contacto
discordante con las rocas metamorficas de la Asociacion Metasedimentaria Caracas

(Formacion Las Mercedes).
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Figura 3.7. Mapa de reconocimiento Guarenas-Guatire-Colonia Bolivar (Edo. Miranda) realizado por
HESS y DENGO (1949). Dentro de las lineas anaranjadas se delimita los sedimentos terciarios de la cuenca
Guarenas-Guatire.

Las descripciones hechas por NICKLAS (1953) no hacen referencia a nombre
formacional alguno, e indican que la unidad estd compuesta por un conglomerado basal
de color rojo ladrillo, seguido de una secuencia de conglomerados mal consolidados,
limos laminados, arcillas limosas y arcillas. PICARD (1976) sefiala que la localidad tipo
no caracteriza a la unidad. Hacia el suroeste hay mayor proporciéon de carbonato de
calcio, con capas de calizas, margas y conglomerados y hacia el centro de la cuenca se
encuentran espesas capas de arcillas laminares. Los conglomerados y gravas presentan
capas de espesores individuales variables de hasta 3 m y alcanzan un 30% del volumen
de la formacion. Estdn mal escogidos, con matriz en el rango de arena fina-arcilla y a
veces se encuentran cementados; los colores varian entre amarillo verdoso y amarillo
gris, con cierto grado de oxidacion por meteorizacion. Las arenas y limos constituyen el
26% del volumen de la unidad. Las arenas se presentan en capas de espesores variables
de hasta 6 m con estratificacion interna pobre, colores gris amarillento a gris verdoso,
frecuentemente oxidadas y su composicion es de arenas liticas arcosicas, mal escogidas
y con asimetria hacia lo fino. Las arcillas de la Formacion Guatire, constituyen el 40%
del volumen total. Algunas capas sobre pasan los 20 m de espesor, y preservan
laminacidon. Su composicién mineralogica es de caolinita y clorita y su color varia de
gris amarilliento a gris amarillo moderado. Las calizas estan ubicadas en el suroeste de

la cuenca y constituyen el 2% del volumen de la formacion. Se presentan en capas de 50
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cm hasta 2 m, con colores gris oliva claro a gris amarillento, criptocristalinas,
compuestas por calcita micritica con bioclastos, con fosiles de Hemisinus de 2 a 3 mm

de longitud (ver figura 3.8).
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Figura 3.8. A) Mapa de distribucion de unidades sedimentarias de la formacion Guatire (Estraido de
PICARD, 1976). B) Columna estratigrafica idealizada de la Formacion Guatire.

PICARD (1976), indica que los estudios estratigraficos y de paleocorrientes, sugieren
que en el Plio-Pleistoceno la cuenca Guarenas-Guatire fue un lago, enclavado en la
Cordillera de la Costa y controlado por fallas y movimientos de bascula. El trazado del
drenaje fue esencialmente similar al drenaje actual. La paleopendiente mas pronunciada
es la del macizo del Avila, que aportaba a la cuenca volumenes considerables de
material de origen saprolitico derivado de las formaciones Pefia de Mora, Las Brisas y
de los granitos de la cordillera. La acumulacion del material se produjo bajo la forma de
a lo sumo seis (6) abanicos aluviales piemontinos. La paleopendiente de menor desnivel
sur y al oeste, conllevd a un menor aporte de sedimentos y los rios probablemente
formaron meandros. Del lado sur, los minerales detriticos probablemente fueron menos
estables (calcita, micas, grafito, entre otros), que los correspondientes a las arenas
arcosicas del lado norte. Segun el estudio realizado para los minerales pesados, la cuenca
Guarenas-Guatire es una cuenca cerrada que no ha recibido sedimentos de otra fuente
diferente a la actual. El contraste de pendiente origind un lago asimétrico, con una costa
abrupta al norte y una costa baja, de poca profundidad, del lado sur, con desarrollo de
pantanos y charcas. El relleno de la cuenca se efectué desde el lado norte y oeste (ver

figura 3.9).
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Figura 3.9. Figura idealizada de la cuenca Guarenas-Guatire y el origen de su desagiie propuesta por
PICARD (1976).

En cuanto al espesor de la Formacion Guatire, en su seccion tipo abarca un espesor de
aproximadamente 350 m. BERMUDEZ (1966) estimdé 430 m de espesor para los
sedimentos en la cuenca Guarenas-Guatire. GRATEROL (1970), indica que el espesor de
la unidad, obtenido por mediciones gravimétricas, es de 200 m en el centro de la cuenca
con un maximo de 270 m al suroeste de Guatire.

De acuerdo al contenido fosilifero, se considera que la edad probable de la Formacion
Guatire es Plioceno-Pleistoceno. GONZALEZ DE JUANA et al. (1980), senalan que los
fosiles encontrados no son diagnosticos, y que su edad puede ser Pleistoceno temprano.
PICARD y PIMENTEL (1968) segin un informe realizado por MACSOTAY (1969), indican
que la Formacién Guatire puede considerarse equivalente a la parte superior de la
Formacion Tuy, es decir, de Pleistoceno temprano-Pleistoceno medio. Segin
MACSOTAY (1969) estos niveles fosiliferos se formaron a escasa altura (menos de 100

m) sobre el nivel del mar, y en tiempos relativamente recientes (Pleistoceno).

3.3. GEOFISICA

En estudios mas recientes, a través de un modelo gravimétrico, HETCH (2005)
establece que los espesores méaximos de sedimentos presentes llegan a 370 m de
profundidad en la zona central de la cuenca, disminuyendo hacia el norte y el sur. Sefiala

ademas que el espesor promedio de sedimentos de la cuenca se encuentra comprendido
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entre los 200 y 270 m de profundidad, y que el basamento metamorfico conformado por
el Esquisto Las Mercedes exhibe una pendiente alta al noreste, y mas baja al noroeste, y

que profundiza en la direccion norte-sur, asi como el espesor de sedimentos (ver figura
3.10).
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Figura 3.10. Mapa de anomalia regional (izquierda) y de anomalia residual (derecha), calculado con el
polinomio de primer grado (Extraido de HETCH, 2005).
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Figura 3.11. Perfiles de subsuelo realizados a la cuenca por HETCH (2005), con cortes en direccion N-S.
La geometria de la cuenca varia en estos perfiles en un eje E-W, donde se muestra su forma asimétrica.

T

En las imagenes 2D representadas en la figura 3.11, HECHT coloca una falla hacia la

zona sur con informacion geoldgica de WERHMMAN (1972) y URBANI (2004), para asi
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complementar la informacidon ausente hacia esa zona, y menciona su posible relacién
con la falla El Avila como una conjugada de esta por el ajuste de la cuenca Guarenas-
Guatire entre los dos sistemas montafiosos en la cual se encuentra enclavada.

NoODA (2008) por otro lado, luego de correlacionar datos gravimétricos y de ruido
ambiental observa que en la zona occidental y central de la cuenca Guarenas-Guatire los
espesores de sedimentos varian entre los 3 y 30 m aproximadamente, mientras que la
parte oriental presenta en su margen norte espesores que llegan a los 100 m

profundizandose hasta los 300 m en su parte central.

3.4. AGUAS SULFUROSAS

URBANI (1987, 1991) reporta en el borde sur de la cuenca Guarenas-Guatire, a 3 km
al sur de Guarenas, en las quebradas Cloris y Giieime manantiales de aguas sulfurosas
(H,S) frias. Estos manantiales se ubican a 200 m de una traza de falla con rumbo N70°E
y son conocidos desde 1873 cuando fueron estudiados por primera vez por M. DiAZ (ver

tabla 3.3).

Tabla 3.3. Reportes geotérmicos en la region de Guarenas-Guatire (Extraido de URBANI, 1987).

. Tipo d
Localidad pode 1 Max.cc | T.D.S.
agua
Qda. Gueime SO, -Ca 23 2780
Qda. Cloris HCO; - Ca 21 545

3.5. SISMICIDAD HISTORICA Y RIESGO GEOLOGICO

El estudio de la sismicidad historica permite catalogar de forma restrictiva la
actividad sismica instrumental conocida en una determinada zona y su intensidad a partir
del arqueo de fuentes escritas de informacion disponibles desde el inicio de la colonia, lo
cual resulta util para la realizacion de un estudio neotectonico.

A partir de ejemplos venezolanos, RODRIGUEZ y AUDEMARD, F. (2005) exponen las
diferentes circunstancias que han influido en la sobreestimacion y limitacion del

significado documental de sismos antiguos. Sefialan ademas, la dificultad que representa
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el separar en esquemas rigidos los factores limitantes y las sobreestimaciones
encontradas, debido a que en ciertos casos, se superponen unos a otros.

En diversas circunstancias historicas, la cuenca de Guarenas-Guatire ha sufrido
pérdidas humanas y materiales relacionadas con eventos y otras manifestaciones de
peligro geoldgico asociadas o no con la actividad sismica. En la zona en estudio se
disponen de datos instrumentales locales solamente a partir del afio 1982, por lo que los
datos previos recopilados, a partir de fuentes histéricas pueden estar sujetos a
interpretaciones subjetivas.

Entre otras fuentes de datos histdricos, JOSE MANUEL MILANO (2006) sefiala que en
documentos escritos para el siglo XVII reportan actividad sismica: “Manteniéndose el
valle practicamente despoblado unas décadas, aun cuando los misioneros capuchinos
conformaron la mision de la Araguata a finales del siglo XVI hasta el afio 1641 cuando
entregaron estos indios a los dominicos en la misiéon de Chuspita, precisamente y a raiz
del terremoto de San Bernarbé que desplomo la misma, el 11 de Junio de 1641, este
terremoto fue suficiente para hacer desistir a los capuchinos de la mision de la Araguata
en el nacimiento del rio Caucagua...”. Asi como también para el siglo XVIII, donde esta
misma fuente comenta: “En 1766, surge un segundo terremoto, el de Santa Ursula el 21
de Octubre a las 4:30 a.m. encontr6é a un pueblo ya consolidado el cual quedo destruido
en gran parte...”. Igualmente menciona al sismo histdrico del 26 de Marzo de 1812, “El

terremoto del Jueves Santo...” y el sismo del 29 de Octubre de 1900, “dejandolo

completamente en ruinas...” (ver figura 3.12).

A a2, x v PSR £ s Y
Figura 3.12. Fotos tomadas en Guarenas en la esquina Ancheta (izquierda), y en Guatire en la plaza de la
iglesia (derecha), después del terremoto del 29 de octubre de 1900 (Extraido de JAKUBOWICS & LAROTTA,
1974).

Geologia Regional 50



Estudio Neotectonico de la Cuenca Guarenas-Guatire

Miro & Viete

A fin de evaluar las manifestaciones de peligro sismico y geoldgico de la region de

Guarenas-Guatire a partir de fuentes historicos, se recopild una lista de los principales

eventos sismicos historicos, y de riesgos geoldgicos compilados por GRASES, J., ALTEZ,

R. & LUGO, M. (1999), y SINGER (1983) (ver tablas 3.4 a 3.6).

Tabla 3.4. Sismicidad histérica de la zona de estudio (Modificado de GRASES et. al. 1999).

~ Magnitud .
Aifio Lugar Fecha Hora (mb/Ms) Comentarios
1766 Guarenas 21-10 | Maiiana Dafio considerable de la Iglesia Parroquial (p. 86)
1812 Guatire 26-03 Daiio en la Iglesia de Guatire (p. 128)
1812 Guarenas 26-03 Dafio en la Iglesia Parroquial (p. 128)
1874 Guarenas 15-01 IPZ;EO Temblor en Guarenas (p. 216)
1874 Guarenas 15-01 | 4:00 p.m. Temblor en Guarenas (p. 217)
1874 Guarenas 15-01 Noche Siete temblpres casi sin interrupcion. Se sintio en
lugares vecinos (p. 217)
1874 Guarenas 16-01 | 3:00 p.m. Temblqr fuerte y prolongado, con fuertes ruidos
subterraneos (p. 217)
1880 Guarenas 16-04 10:00 Temblor, se sintio en Guatire, Petare y otros
p.m. lugares vecinos (p. 235)
1880 Guarenas 16-04 11:30 Temblor, se sinti6 en Guatire, Petare y otros
p.m. lugares vecinos (p. 235)
Guarenas, )
1880 Guatire y Petare 17-04 | 7:10 am. Temblor (p. 235)
Algunos muertos y muchos heridos. Se cayo el
1900 Guareqas y 29-10 | 4:42 am. hospltal de la .Carlfiad en Gu.ar.enas junto con
Guatire varias casas, la iglesia y otras viviendas quedaron
deterioradas (p. 297)
1911 Guatire 18-08 IaZ;iS Fuerte temblor (p. 86)
Temblor. Se sintié en Petare, Macuto, La Guaira,
10:25 Maiquetia, Antimano, Los Teques, Municipio
1912 Guarenas 20-03 a.m. San Pedro, El Valle, Hacienda Coche, en este
ultimo se registrd la maxima intensidad. (p. 324)
1940 Guarenas 21-10 | 6:00 a.m. Fuerte sismo en Guarenas (p. 389)
1967 Se cayo el Hospital Francisco Rafael Garcia, y 3
x Guarenas 29-07 | 8:02 p.m. casas. Edificaciones deterioradas, entre ellas la
Iglesia. Algunos muertos y heridos.
1988 Guarenas 20-11 | 20:30:59 3,8 Temblor (p. 544)

* Esta informacion fue establecida por comunicacion personal con el Sr. Elio Bolivar, Cronista de la
ciudad de Guarenas.
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Tabla 3.5. Riesgo geologico de la zona de estudio (Tomado de SINGER et. al., 1983).

LOCALIZACION DEL RIESGO NATURALEZA DEL RIESGO EF]%CIES(S;(])) EL
SITIO LOCALIDAD VCH(\;glilzxo -
NATURAL O CERCANA FECHA DE IDENTIFICACION SISMICIDA DANOS
MAS OCURRENCIA MATERIALES
POBLADO GRANDE D
GENERICA ESPECIFICA Al Bl C| D
Via a Caracas Guatire 1900-10-29 A? Deslizamiento X
Via a Guatire Caucagua 1900-10-29 A? Deslizamiento
Los Moriches (al
sur de Guarenas 1900-10-29 Ds? No especifica X
Guarenas/Guatire)
Araira >1967-07-29 A Deslizamiento X
Via hacia Caracas Guarenas 1975-11-30 A Derrumbe x| Via obstruida
(Kilometro 3)

. . Araira .
Via Araira-Caracas 1976-06-02 Ay Derrumbe X Un carro tapiado
Barrio San J9se de Guarenas 1979-09-08 al 14 Ay Deslizamiento X 17 v1v1§ndas

las Clavellinas destruidas
Barrio Copacabana . .

. Guarenas 1979-09-08 al 14 Ay Deslizamiento X
y Barrio Guacarapa
Barrio Guacarapa Guarenas 1981-06-09 A, Arrast.res X Viviendas
torrenciales arrastradas
Rio Guarenas Caucaguita/ 1977 A Arrast.res X Danos
Guarenas torrenciales considerables
Autopista Petare- p
Guarenas. Sector 1975-11-24 A Derrumbe X Via cerrada 12
horas
Ochoa
Autopista Petare-
Guarenas. Sector 1975-12-23 A Derrumbe x | Viainterrumpida
Ochoa
Autopista Petare-
Guarenas. Sector 1976-10-09 A Derrumbe X
Ochoa
Aguacatico-
Mampote. Guarenas 1976-10-09 A Arrast.res . Viviendas
Autopista Caracas- torrenciales arrastradas
Guarenas
Aguacatico-
Mampote. Derrumbes y .
Autopista Caracas- Guarenas 1977-08-08 Ay caida de rocas x | Autopista cerrada
Guarenas
Aguacatico-
Mampote. Guarenas 1977-03-30 A, Deslizamientos X Autopista cerrada
Autopista Caracas-
Guarenas

Tabla 3.6. Clave de identificacion de fuentes geoldgicas de riesgo y vinculo con la actividad sismica.

) ) ) o A Deslizamientos, derrumbes, caidas de rocas
Riesgos asociados con fenomenos Gravitacionales - - -
Ay Aludes de tierra y pefias, arrastres torrenciales
Riesgos asociados con deformaciones del suelo y cambios D Rupturas de superficie y desplazamientos
fisiograficos * | laterales y/o verticales a lo largo de fallas activas

A Comprobado

Nivel de vinculos de los fendmenos geologicos B Vinculo probable

inventariados con la actividad sismica C Vinculo dudoso

D Ausencia de vinculo
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La cantidad de eventos sismicos historicos documentados en Guarenas-Guatire (ver
tabla 3.4) es relativamente limitada en comparacion a otras regiones del pais. La
explicacion de esta situacion puede encontrarse en la reducida actividad sismica
sefialada en el Mapas de sismicidad instrumental de la region nor-central de Venezuela
(ver figura 3.4) hacia el area de la cuenca Guarenas-Guatire.

Los eventos sismicos de mayor intensidad ocurrieron en los afios 1900 y 1967, y
ocasionaron dafios a numerosas edificaciones tanto en Guarenas como en Guatire,
ademas de la pérdida de vidas humanas. El evento de 1900 produjo deslizamientos
cosismicos.

Aparte del riesgo sismico, el riesgo geoldgico planteado por concepto de
deslizamiento es aparentemente el mas significativo en la cuenca, junto con las
manifestaciones de arrastres torrenciales. Los deslizamientos se pueden originar por la
accion combinada de la lluvia sobre las rocas mal consolidadas o de competencia
intermedia a baja que afloran en la ciudad y constituyen su sustrato rocoso.

Por las condiciones generales de la cuenca, en especial la combinacion entre material
litologico desfavorable y fuertes pendientes, propician la ocurrencia de fuertes arrastres
torrenciales en momentos de intensas lluvias, y también el hecho de que la ciudad se ha
emplazado y expandido en los sectores inferiores de las cuencas por lo que estan

expuestas a los procesos que ocurran aguas arriba.
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4. GEOMORFOLOGIA LOCAL

El 4rea de interés corresponde a un valle intramontano limitado geograficamente por
dos unidades de relieve de pendiente media-alta, como son la cadena litoral Avila-Cabo
Codera al norte de la zona en estudio, y los Altos de Mariche en el cuadrante sur,
formando una especie de rombo alargado, de 3-7 km de ancho, por 16 km de largo, con

una orientacion aproximada de N70°W (ver anexo 2, figura 4.1).

Montafias

Mesetas Altas

N —

Rampas Piemontinas

— = . S —T

== Mesetas Bajas™——

. g

Mesetas Altas

Figura 4.1. Panoramica en direccion N40°W aproximadamente, mostrando el contraste de altura entre las
diferentes unidades. Se sefiala con lineas oscuras las zonas escarpadas y al curso de agua principal (Rio
Guarenas).

Para la distincion de las caracteristicas que determinan a las distintas unidades
geomorfologicas de la region de Guarenas-Guatire fue necesario la utilizacion de los
mapas topograficos que cubren el area del 1.G.V.S.B. (1995), utilizando las hojas: 6847-
I-SE, 6847-1-SO, 6847-11-NE, 6847-1I-NO, junto con las fotografias aereas del
[.G.V.S.B, pertenecientes a la mision 172 (1961), faja de fotos 8171-8161, cuyo
resultado fue cartografiado en la hoja titulada: Mapa de Unidades Geomorfoldgicas de la

Cuenca Guarenas-Guatire, a escala 1:25.000 (ver figura anexo 2, 4.2).
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En general, el relieve del area de estudio fue dividido segin la variacion de la
pendiente que existe entre los distintos cuerpos topograficos, tomando en cuenta la
geometria que estos exhiben, la litologia que presentan, el tipo de contacto entre
unidades y la extension que cubren, obteniéndose dos unidades principales que se

subdividen a su vez en:

1. Contrafuertes Montafiosos
1.1 Montanas

1.2 Mesetas Altas

2. Depresion Sedimentaria
2.1 Rampas piemontinas
2.2 Mesetas Bajas
2.3 Planicie Aluvial

En la figuras 4.1, 4.2, y 4.3 se puede apreciar el area que ocupan y el contraste de
altura existente entre las distintas unidades, las cuales serdn descritas con mayor detalle
a lo largo de este capitulo.

Los cortes topograficos que se generaron, sefialados en la figura 4.2 y 4.3 (A-A’, B-
B’, etc.), estan realizados en direccion N-S coincidiendo con los ejes de coordenadas
pares, para un total de 7 cortes, donde se observa el mayor contraste de altura hacia el
norte y oeste, y que la variacion del area de la depresion sedimentaria aumenta a medida
que se recorre en direccion W-E, mostrando la mayor extension horizontal en el corte D-

D’. En los cortes se sefialan los remanentes amesetados con una linea segmentada (ver

figura 4.3).
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las coordenadas por donde se realizaron los perfiles topograficos.
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Figura 4.3. Perfiles topograficos N-S a través de la cuenca Guarenas-Guatire.
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4.1. CONTRAFUERTES MONTANOSOS

4.1.1. Montanas

Esta representada por la cadena litoral Avila-Cabo Codera, ubicada al norte de la
zona de estudio, y ocupa aproximadamente 20% de dicha area. Es la unidad con mayor
elevacion de la region, con desniveles de hasta 1500 m con respecto al nivel de base de
la cuenca Guarenas-Guatire, dominando al resto de las unidades de paisaje. Hacia el sur
estd en contacto con la unidad de mesetas altas a excepcion de un tramo comprendido
entre el rio Guatire y rio Pacairigua donde entra en contacto con la unidad de mesetas
bajas y la planicie aluvial. El contacto con las unidades es de falla. La litologia de la
unidad esta constituida por rocas metaigneas pertenecientes a la Super-Asociacion Avila,

profundamente meteorizadas, desarrollando mantos residuales gruesos con arenas

siliceas y arcilla facilmente erosionables (ver anexo 2, figura 4.4).

e

Figura 4.4. Vista anoramlca del Macizo El Avila. Se observa el contraste de altura entre las montafias y
la depresion de Guarenas-Guatire. Rumbo de la vista: Norte.

Su principal rasgo geométrico es una fila angosta de cresta aguda que se extiende a lo
largo de un eje E-W al norte de la region. Las estribaciones también angostas, se unen a
la fila casi perpendicularmente, con una orientacion que varia entre N10°W y N10°E. La
pendiente de las laderas en general es recta a concava, con angulos >40° de inclinacion,
observandose quiebres a lo largo de su recorrido. La red de drenaje describe un patron
paralelo, con valles en forma de “V” fuertemente entallados.

Esta unidad de relieve estd atravesada por la falla activa Tacagua-El Avila, que
secciona transversalmente a las estribaciones del flanco sur, con una direccion E-W,

formando extensos valles lineales con la misma orientacién, y escarpes de falla
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atenuados. Constituye un bloque levantado entre la falla Tacagua-El Avila y la falla de

San Sebastian.

4.1.2. Mesetas Altas

Abarca la mayor superficie en el area de estudio, aproximadamente 50%, con
desniveles de altura de hasta 700 m con respecto al nivel de base. Esta dominado por la
unidad de montanas y domina a su vez a las rampas piemontinas, mesetas bajas y a la
planicie aluvial. Esta unidad constituye una superficie de aplanamiento a 800 m.s.n.m.

de cuya existencia son evidencia los remanentes amesetados (ver anexo 2, figuras 4.5 y

4.6).

Mestas Altas
Altos de Mariche

Figura 4.5. Vista de la unidad de mesetas altas hacia el sur, sombreada en verde. Rumbo de la vista: S
30°W.

Mesetas Altas

Cerro Santa Cruz

Figra 4.6. Vista de la unidad de mesetas altas al norte, representada por el Cerro Santa Cruz. Se sefialan
algunas de las que segmentan a la unidad de mesetas altas. Al fondo el macizo Avila. Rumbo de la vista:
N 10°E.

Se caracteriza por tener topes amesetados degradados por el drenaje, con zonas de
crestas anchas, laderas con pendientes entre 30°-40°, redondeadas. El patron de drenaje
es subparalelo, con valles en “V” medianamente entallados. En la unidad se distinguen

diferencias en cuanto al grado de conservacion de los remanentes amesetados (ver anexo
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2, figura 4.2, 4.6), que varia en funcion del grado de entallamiento de las quebradas en la
topografia y la resistencia de la litologia, representada por la Asociacion
Metasedimentaria Caracas, que se compone esencialmente de esquistos grafitosos y
esquistos cuarzo micaceos, metareniscas y metaconglomerados, cuyo espesor de manto
residual no sobrepasa los 2 m.

Esta unidad se encuentra bordeando a la depresion sedimentaria excepto hacia la zona
nororiental de la cuenca, en el tramo comprendido entre el rio Guatire y el rio
Pacairigua. Esta en contacto de falla con todas las unidades definidas, salvo hacia el este
de la cuenca, cercano a la zona de El Rodeo, donde el contacto entre los sedimentos de
la Formacion Guatire y la Asociacion Metasedimentaria Caracas es discordante. Hacia el
sur el contacto entre las mesetas y la depresion sedimentaria estd marcado por un
escarpe erosionado con direccion N8O°W.

Hacia el norte del rio Guarenas, en el cerro Santa Cruz, estdn mejor conservadas las
superficies amesetadas, en una fila de orientacion E-W a una cota de 800 m. Hacia el sur
del rio Guarenas, se observa un mayor grado de entallamiento en las lomas que forman
parte de los Altos de Mariches, por lo que la preservacion del elemento meseta es mas
escaso, conservandose mejor mas cercano al tope de la fila. En ambos casos se conserva
mejor las superficies aplanadas en filas de orientacion E-W+20° que en las estribaciones
que divergen de las mismas, posiblemente debido a la orientacion de los planos de
debilidad de la litologia. Hacia el sureste de la cuenca, los topes amesetados estan
degradados casi por completo a topos disectados, ejemplo de ello se observa en el topo

Torres al sureste de Guatire.

4.2. DEPRESION SEDIMENTARIA

4.2.1. Rampas Piemontinas

La unidad de piedemonte estd ubicada en la base de los contrafuertes montafiosos
como un paisaje transicional hacia la planicie sedimentaria, tanto al norte como al sur
del area de estudio. Forman colinas de topes rectos-convexos y estrechos, desarrolladas

en sedimentos de la Formacion Guatire, en parte del basamento fracturado y en
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remanentes de rampas torrenciales de edad Qs que han sido erosionados (ver anexo 2,
figura 4.7).

Ocupa aproximadamente 10% del area de estudio, presenta desniveles de hasta 200 m
respecto al nivel de base, con pendientes entre 20°-10° de inclinacion; domina a las
unidades dentro de la depresion sedimentaria, donde el contacto con estas es

transicional.

Figura 4.7. A) Material aluvional de edad Qs discordante sobre la Formacion Guatire en las cercanias de
el Rodeo. B) Secuencia basculada de la Formacion Guatire hacia el sur, cerca del sector Rincon Arriba.
Rumbo de la vista: Este.

T

El contacto entre esta unidad y los contrafuertes montafiosos al norte y al sur es
tectonico activo, originando flexiones en rampas detriticas de edad Q3 (se explicara este

nivel de rampas con mas detalle en el capitulo 5) basculadas hacia el centro de la cuenca.
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Hacia el este, cercano a la zona de El Rodeo, el contacto con las mesetas altas se hace
discordante, presentandose el piedemonte basculado hacia el centro de la depresion.

En esta unidad se han desarrollado asentamientos humanos hacia el sureste en la
poblacion de Guarenas desde la época colonial, interviniendo drasticamente Ia
topografia original a través de cortes, rellenos, botes, ampliaciones de las cuencas de

drenaje superficial, incidiendo negativamente en la estabilidad de los taludes generados

artificialmente (ver figura 4.8).

Figura 4.8. A) Vista hacia el este de la unidad de rampas piemontinas en la poblacion de Guarenas, donde
la intensa intervencion urbana ha ejercido un control negativo sobre la estabilidad de las laderas. Rumbo
de la vista: E-W. B) Vista hacia el sureste de la cuenca donde se sombrea la unidad de piedemonte en la

base de los contrafuertes montafiosos. Con la linea de color negro se sefiala la forma que presenta la
envolvente topografica de la unidad. Hacia la derecha de la foto esta la poblacion de Guatire. Rumbo de la
vista: S80E.
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4.2.2. Mesetas Bajas

Se extiende aproximadamente 9% en el area de interés, con desniveles de altura
respecto al nivel de base de hasta 100 m. Estd ubicada hacia el centro de la cuenca, en
contacto transicional con la unidad de piedemonte, disectada por la planicie aluvial
actual; y en contacto discordante, en algunos casos tectonico, con las mesetas altas en
zonas localizadas cerca de Auyarito al sur, al sur del cerro Santa Cruz y al sur del
Desvio.

Estéd caracterizada por colinas y lomas de topes amplios, achatados, con pendientes
menores a 20°, cuyo mejor ejemplo se observa en el paisaje amesetado donde se asienta
la poblacion de Guatire (figura 4.9). Hay lomas alargadas que se observan hacia los
margenes norte y sur de la unidad, dispuestas en direccion E-W, formadas por cuestas de
buzamiento basculadas hacia el centro de la cuenta. La unidad esta modelada por el
drenaje, formando en ocasiones valles amplios como se observa hacia el sur del sector El
Ingenio, o como en el caso de la poblacion de Guatire, formando valles mas estrechos,

esculpiendo la forma amesetada que presenta (ver figura 4.9).

S Dw o - f : Kilometros

Figura 4.9. Vista en la fotografia aérea de la unidad de mesetas bajas donde se asienta la poblacion de
Guatire. Esta encuentra flanqueada por la planicie aluvial holocena.

La litologia de la unidad estd constituida por sedimentos de la Formacion Guatire
poco cementados, representado por limos, arenas y arcillas de colores claros, y

remanentes de depositos torrenciales y coluviales de los niveles de rampas Qs y Q3
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(seran explicados con mayor detalle en el capitulo 5), que se encuentran truncando
suprayacentes a la Formacion Guatire, ubicados en los topes de las elevaciones.

Esta unidad al igual que las rampas piemontinas, estd muy intervenida por la accion
humana, desarrollando procesos de tubificacion y erosion concentrada en taludes
intervenidos y sin proteccion.

Esta unidad muestra la forma de un sinclinal abierto, relacionado con los
movimientos de levantamiento-subsidencia de la region y las fallas que bordean y

definen los limites de la cuenca sedimentaria (ver figura 4.10).

Figura 4.10. Flanco sur del sinclinal en la localidad El Marques. Se sefiala en negro el limite entre los
distintos estratos de la Formacion Guatire, indicando un importante basculamiento hacia el norte. Rumbo
de la vista: Este.

4.2.3. Planicie Aluvial

Ocupa aproximadamente el 11% del area de estudio, retine las areas mas deprimidas
del valle de Guarenas-Guatire, a lo largo de los drenajes principales, ubicada entre 200-
400 m.s.n.m. Esta representada por las llanuras de inundacion de los rios Guarenas,
Guatire y Pacairigua, que confluyen a la altura de Los Calados, en el sector los Pozos.
La llanura aluvial del rio Guarenas ubicada al sur es la de mayor extension en la zona
(ver anexo 2, figura4.2 y 4.11).

El valle de inundacion mantiene su amplitud a lo largo de la unidad, las laderas son

uniformes, de pendiente menor a 5°, mostrando un trazado regular, con algunos quiebres
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significativos a lo largo de su recorrido. En el tramo comprendido entre la quebrada
Benito y la quebrada los Pozos, el trazado del rio Guarenas se hace rectilineo y se pega
al sur hacia las mesetas de los Altos de Mariche, con una orientacion similar a la falla de
Guarenas, por lo que es probable que esta ejerza un control estructural sobre el curso del
drenaje en este sector. El valle aluvial se encuentra discordante sobre las demas
unidades, a excepcion del tramo mencionado y al suroeste del cerro Santa Cruz donde el
contacto con las mesetas altas es de falla.

La litologia del valle estd compuesta por aluviones y material de desborde
transportado por los drenajes actuales. A lo largo de la unidad, en el estudio
fotogeologico se observa el desarrollo de abanicos aluviales-torrenciales y terrazas

fluviales de edad Q;-Qo, que dominan por unos metros a la planicie aluvial.

Figura 4.11. A) Vista de la vega aluvial del rio Guarenas hacia el sur del sector el Marques, invadido
parcialmente por construcciones recientes. Rumbo de la vista: N15°W B) Vista de la Planicie aluvial hacia
el noroeste de Guarenas. Esta unidad se observa muy reducida por la cantidad de asentamientos humanos.

Rumbo de la vista: N75°W.
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5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y GEOLOGIA LOCAL

En el escenario geoldgico de la cuenca Guarenas-Guatire, se presentan las siguientes

condiciones:

- Existe una ventana de tiempo abarcada por el relleno sedimentario representado
por la Formacion Guatire y terrazas cuaternarias previamente no estudiadas
(Plioceno tardio al Holoceno).

- Es una depresion tectonica controlada por fallas y estructuras anteriores,
contemporaneas y posteriores al relleno sedimentario, principalmente por el
sistema de fallas Tacagua-El Avila, segmento El Avila y la Falla Guarenas.

- Se encuentran abundantes afloramientos artificiales como resultado del actual

urbanismo.

Estas condiciones, ideales para la realizacion de investigaciones geoldgicas con fines
neotectonicos, fue lo que motivo a la examinacion en la region de Guarenas-Guatire de
las deformaciones tectonicas presentes tanto en las rocas metamorficas que conforman
los bordes como en los sedimentos que rellenan a la depresion tectonica, con el
proposito de determinar que procesos geologicos estuvieron involucrados en la
formacioén y evolucion de la cuenca sedimentaria durante el Nedgeno. Para ello se
realizd6 un inventario de las principales estructuras geologicas, unidades
morfoestratigraficas cuaternarias, y evidencias geomorfoldgicas de fallamiento activo de
la region, cartografiadas en mapas a escala 1:25.000 generados por medio de la
fotointerpretacion de misiones aéreas, los mapas topograficos, e integracion de la
cartografia geoldgica disponible en la literatura.

Adicionalmente, con el objeto de reconocer las diferentes evidencias geomorfoldgicas
de fallamiento activo obtenidas, asi como las unidades morfoestratigraficas y estructuras
geologicas fotointerpretadas, se efectuaron levantamientos de geologia clasica de campo,
en donde se tomaron en cuenta principalmente los cortes artificiales y los afloramientos

naturales de roca “in situ” que presentan deformaciones, describiendo la estratigrafia, las

Geologia Estructural y Geologia Local 67



Estudio Neotectonico de la Cuenca Guarenas-Guatire Miro & Viete

estructuras sedimentarias y tectonicas que se manifiestan, estableciendo asi estaciones
mesotectonicas medidas bajo el esquema propuesto por ESPINOLA y OLLARVES (2000),

que a continuacion se sefala:

Ubicacioén de la estacion mesotectonica en un mapa a escala 1:25.000.
Elaboracion de columnas estratigraficas y croquis para cada afloramiento
visitado.

Mediciéon de rumbo y buzamiento de estratos y planos de falla.

Identificacion y medicion del pitch y/o plunge de las estrias de falla.
Identificacion del sentido del movimiento relativo de los bloques fallados.
Determinacién de la relacion temporal entre los planos de falla y las rocas
sedimentarias deformadas.

Representacion en la red de Schmidt y diagrama de rosa de las estructuras

planares.

5.1. TENDENCIAS DE ALGUNAS ESTRUCTURAS PLANARES

En la cuenca Guarenas-Guatire se realizaron mediciones de la tendencia planar de la

disposicion estratigrafica y de planos de diaclasas sobre la Formacion Guatire.

5.1.1. Estratificaciones

La estratificacion en general se caracterizo por la presencia en su mayoria de capas
horizontales a subhorizontales (0-20°), ubicadas en la region interna de la cuenca, y, en
pocos casos observados, capas con buzamientos entre 20-65°, localizadas hacia los

contactos y/o bordes de la cuenca.
Se realizaron 24 mediciones sobre capas a fin de determinar la disposicion espacial de

la estratigrafia de la cuenca, compuesta por los depositos plio-pleistocenos de la

Formacion Guatire (ver anexo 3, tabla 5.1 y figura 5.1).
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Tabla 5.1. Mediciones realizadas sobre planos de estratificacion en la cuenca.

Medida N° | Rumbo/Buzamiento
E-01 N60°E 06°N
E-02 NB80°E 20°N
E-03 N78°W 06°N
E-04 N25°E 11°N
E-05 N25°E 08°N
E-06 N80°W 16°N
E-07 NO6°E 11°N
E-08 N80°W 08°N
E-09 N20°E 27°S
E-10 N40°E 25°S
E-11 NS50°E 22°S
E-12 N65°E 30°N
E-13 N60°E 40°N
E-14 NI5°W 14°S
E-15 N30°W 20°N
E-16 N40°E 10°N
E-17 N50°E 15°N
E-18 N60°E 13°N
E-19 N75°E 16°S
E-20 N20°E 04°N
E-21 N68°W 65°N
E-22 N60°W 40°N
E-23 NS55°E 14°N
E-24 E-W 22°S

Diatasets. 24

Figura 5.1. Representacion en la red de Schimdt de la actitud de capas dentro de la Cuenca Guarenas-
Guatire.

A partir de la informacion de la actitud de las capas levantadas y omitiendo las
mediciones que resultaron ser horizontales, se gener6é un diagrama de rosa que muestra

la tendencia de los planos de estratificacion.
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Esta tendencia estratigrafica, que se observa en la figura 5.2, destaca que los rumbos
de los planos de estratificacion se encuentran distribuidos en un rango bastante amplio,
con 2 tipos predominantes de disposiciones espaciales: una orientada hacia NE-SW la
cual representa la mayor parte de la poblacion, y otra dispuesta WNW-ESE en menor
proporcion. Ademas de estas dos tendencias estratigraficas, también se observan otros

arreglos estratigraficos de menor relevancia.

a Datasets: 24

Interyal: 10°

max= 37.50%

Interval: 107 180 max=1687% a0

Figura 5.2. Diagrama en rosa a intervalos de 10° de las actitudes de las capas dentro de la Cuenca
Guarenas-Guatire. El grafico de la izquierda representa la tendencia de rumbo de los estratos y el derecho
el buzamiento de estos.

Con respecto a los buzamientos de las capas, en la figura 5.2, la mayor parte estos
estratos se encuentran buzando entre los 10° y 20°, en la region norte hacia el sur, y en la
region sur hacia el norte. Cabe mencionar que buena parte de las mediciones obtenidas
fueron levantadas en la parte central y sur de la cuenca, lo cual conlleva a que la mayor
parte de los planos registrados tiendan a buzar al norte.

Con estas caracteristicas se puede establecer que la cuenca Guarenas-Guatire
(Formacion Guatire) presenta una tendencia general de buzamientos centripetos en la
estratigrafia del relleno sedimentario.

Debido al crecimiento urbano que ha sufrido la region en los Gltimos afios, mucha
informacion estratigrafica se ha perdido, dejando como resultado que el numero de

mediciones levantadas sea muy bajo.
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5.1.2. Diaclasas

Este tipo de tendencia planar, en el relleno sedimentario, fue encontrada en 3
localidades cercanas a la poblacion de Guarenas, al este y oeste del sector de la Villa del
Cine, y en la urbanizacion Buenaventura Country Club, en zonas cercanas a franjas de
deformacion.

Se obtuvieron 25 mediciones de las actitudes de diaclasas en estos puntos,
representadas en la figura 5.4, y que exhiben una orientacion preferencial NW-SE con
buzamientos que sobrepasan los 80° en 23 de los datos, en patrones simples, con una
frecuencia maxima de hasta 4 diaclasas por metro, presentando en muchos casos
precipitados de 6xidos de color rojo y morado en la superficie de los planos (ver tabla

5.2 y figura 5.3).

Tabla 5.2. Mediciones realizadas sobre planos de diaclasas en la cuenca.

Medida N° | Rumbo/Buzamiento
D-01 N26°W 66°N
D-02 N30°E 89°N
D-03 N32°E 89°N
D-04 NO5°W 66°S
D-05 NO4°E 65°S
D-06 N21°W 80°S
D-07 NI18°W 87°S
D-08 N30°W 81°S
D-09 N56°W 89°S
D-01 N34°W 84°S
D-11 N29°W 80°S
D-12 N27°W 87°S
D-13 N42°W 86°S
D-14 N32°W 84°S
D-15 N38°W 85°S
D-16 N40°W 87°S
D-17 N32°W 89°S
D-18 N39°W 86°S
D-19 N32°W 86°S
D-20 N42°W 83°S
D-21 N48°W 88°S
D-22 N37°W 87°S
D-23 N42°W 89°S
D-24 N46°W 86°S
D-25 N32°W 89°S
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o Datasets: 26

Interval: 10°
rmax=80.00%

70 an a

Interval: 10° 180 max= 32 00% a0
Figura 5.3. Diagrama en rosa a intervalos de 10° de la actitud de las diaclasas dentro de la Cuenca
Guarenas-Guatire. El grafico de la izquierda representa la orientacion de los planos de diaclasas y el
derecho, el buzamiento de estos.

5.2. EVIDENCIAS GEOMORFOLOGICAS DE FALLAMIENTO ACTIVO

A fin de establecer las evidencias del comportamiento tectonico que dio origen a la
depresion sedimentaria y que imperd posteriormente en la region de Guarenas-Guatire,
fue necesario determinar los rasgos geomorfoldgicos y estratigraficos que revelen la
presencia de estructuras geologicas (fallas y pliegues) generadas en tiempos geologicos
recientes por efecto de la deformacion regional.

En la cuenca de Guarenas-Guatire, estas evidencias geomorfologicas de fallamiento y
estratigraficas se obtuvieron a partir de la interpretacion de las fotografias aéreas y de la
comparacion de la misma con la base topografica y geoldgica de la region, con su
respectiva verificacion en campo, con la cual realiz6 un inventario local de unidades
morfoestratigraficas cuaternarias y de evidencias geomorfologicas de fallamiento activo.
A tal efecto se utilizo como base topografica el Modelo de Elevacion Digital de
Venezuela a escala 1:500.000, de GARRITY et. al (2004), los mapas topograficos a escala
1:100.000, hojas 6847 y 6848, y a escala 1:25.000, hojas 6847-1 SE y SO, y 6847-11 NE
y NO, del L.G.V.S.B. (1995), las fotografias aéreas a escala 1:50.000, de la mision 172,
faja 8161-8171, del 1.G.V.S.B. (1961), y los siguientes mapas geoldgicos:
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DENGO & HESS (1949)

NICKLAS (1953)

FEO-CODECIDO (1962)
WERHMANN (1972)

URBANI & RODRIGUEZ et al. (2004)
OLLARVES et al. (2007)

SINGER et al. (2007)

El conjunto de la informacién obtenida figura en las hojas geologicas tituladas: Mapa
de Unidades Morfoestratigraficas del Cuaternario y Mapa de Evidencias
Geomorfolégicas de Fallamiento Activo de la Cuenca Guarenas-Guatire, a escala

1:25.000 (anexo 3 y 4, figura 5.4)

5.2.1. Morfoestratigrafia Cuaternaria

El estudio de las unidades morfoestratigraficas cuaternarias dentro de una
investigacion neotectdnica sirve como apoyo para el andlisis de la evolucion tectono-
estratigrafica de una region. Esta herramienta trata de explicar como las variables
morfogenéticas cuaternarias (litologicas, tectonicas, y/o climéaticas) han originado y
modificado los depdsitos sedimentarios recientes.

En la cuenca Guarenas-Guatire estos cuerpos sedimentarios son de origen fluvial y
fluvio-torrencial, y se definen morfolégicamente como relieves de acumulacion/erosion
de diferentes periodos, tales como rampas, terrazas fluviales, abanicos aluviales, y
abanicos torrenciales, generados en respuesta a eventos y/o cambios paleo-climaticos,
que representan marcadores cronologicos y/o evolutivos, con los cuales no solo se puede
caracterizar temporalmente los ambientes sedimentarios del cuaternario, sino también la
evolucion estructural de la cuenca, en vista de la susceptibilidad de estos cuerpos
litologicos a cambios generados por procesos tectonicos.

Establecida la utilidad de estas unidades como marcadores temporales de la evolucion
tectonica, se efectio en la region de la cuenca Guarenas-Guatire la clasificacion de las

unidades morfoestratigraficas del cuaternario, definidas como Q, (niveles
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depositacionales cuaternarios), los cuales fueron diferenciados a partir de las siguientes

condiciones:

Los niveles depositacionales cuaternarios (Q,) yacen por encima a la Formacion
Guatire, y fueron diferenciados y agrupados en familias o unidades
morfoestratigraficas.

Las unidades morfoestratigrafias se separaron en base a la relacion
espacio/tiempo de éstas con respecto a la Formacion Guatire, y la morfologia que

exhiben.

ZINCK (1981) establece que para caracterizar la historia de una forma a nivel
cronoldgico es necesario aplicar métodos de datacion que ayuden a determinar la edad
de la depositacion de los materiales que componen a estos cuerpos sedimentarios. En la
region de Guarenas-Guatire no existen trabajos publicados de datacion absoluta que
determinen las edades de las unidades morfoestratigraficas cuaternarias, y es por ello
que se plantea para la datacion de estos depodsitos un sistema de cronologia relativa
adaptada a las condiciones locales, utilizando como referencia la edad propuesta por el
Léxico Estratigrafico de Venezuela (1997), donde se plantea la edad para la
sedimentacion de la Formacion Guatire en el Plioceno-Pleistoceno, y la tabla
estratigrafica internacional 2009 revisada por la Comision Internacional de Estratigrafia
(ICS por sus siglas en inglés).

En este sistema de datacion relativa se utilizo la nomenclatura propuesta por ZINCK
(1981), los criterios para la identificacion de los niveles estratigraficos que ¢l mismo

sugiere, y criterios de deformacion.

Estos criterios de identificacion de niveles morfoestratigraficos se pueden separar en

dos grupos: Criterios Morfologicos y Criterios Temporales.

Criterios Morfologicos: establecen las formas y estructuras caracterizan a los
depositos cuaternarios, con los cuales se puede definir la morfogénesis de los

distintos tipos de cuerpos sedimentarios.
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- Criterios Temporales: en base a nocion de posicion topografica y algunos de
los rasgos fisicos que caracterizan a los cuerpos sedimentarios (grado de
alteracion del material, grado de resistencia del material, grado de evolucion
pedogenética y deformacion), se busca establecer como han sido afectados

cronoldgicamente los depositos por las variaciones climaticas y tectonicas.

La identificacion se realizo de la siguiente manera:

- Con el subindice numero (Qn: Qo, Qi, Qa, Q3) se establecen los niveles
temporales de los distintos depdsitos sedimentarios cuaternarios en funcion de la
edad creciente, donde Q) representa a las unidades morfoestratigraficas mas
jovenes en la secuencia sedimentaria cuaternaria de la region (Holoceno) y Q3 a
las unidades morfoestratigraficas mas antiguas depositadas por encima de la
Formacion Guatire (Pleistoceno Inferior).

- Con el subindice letra (Qnz: Qnas Qnb, Qnc) se distingue los diferentes tipos

genéticos en relacion a un nivel temporal.

El indice de conservacion de las unidades morfoestratigraficas cuaternarias es
variable a lo largo de la region, dependiendo esencialmente del grado de meteorizacion y
erosion al que han sido expuestas y, con la llegada del hombre desde la época colonial,

el grado de intervencion urbana al que han sido sometidos.

Tomando en cuenta estos principios y criterios, y utilizando un sistema de cronologia
relativa local, en la cuenca Guarenas-Guatire se distinguieron, clasificaron y
cartografiaron a escala 1:25.000 las siguientes unidades morfoestratigraficas
cuaternarias, presentadas a continuacion segun su orden de depositacion (ver anexo 3,

figura 5.4):
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5.2.1.1. Nivel de Rampas de Explayamiento (Pleistoceno Temprano) (Q3)

Esta unidad cuaternaria representa a las rampas de explayamiento de mayor edad y
altitud de la region. Ubicadas al sur y al noreste de Guarenas, y al norte y al este de
Guatire (ver anexo 3, figura 5.4), pertenecen a los primeros cuerpos sedimentarios
discordantes depositados de forma truncada sobre la Formacion Guatire. Lo conforman
una serie de rampas detriticas ubicadas en el piedemonte que rodea la cuenca de
Guarenas-Guatire en las zonas donde la Formacién Guatire alcanza mayor altura (entre
400 y 500 m.s.n.m.), correspondientes a remanentes de depodsitos torrenciales
compuestos por conglomerados con cantos subangulosos-subredondeados que superan

los 50 cm de tamaino y matriz arenosa-limosa mal consolidada.

\'alef\\a -

W §: okl
Figura 5.5. Rampas detriticas Qs, en su facie proximal (foto superior) y facie distal (inferior), truncando a
la Formacion Guatire.
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Se caracteriza por la presencia de abundante granulometria gruesa hacia los bordes de
la cuenca correspondiendo a la facie proximal de estas acumulaciones, que a medida que
se aleja del borde montafioso, exhibe un contenido litolégico con menor cantidad de
gruesos. Estos cuerpos sedimentarios en general se caracterizan por presentar matriz de
tonalidades rojas y amarillas fuertes indicando un contenido mineralogico alto en
compuestos de hierro, silice y aluminio, que bajo los efectos de la meteorizacion
presentan esta coloracion. Los cantos gruesos tienen una mineralogia variada, donde se
pudo identificar cuarzo, gneiss y esquisto altamente descompuestos debido a la
degradacion a la que han sido sometidas. El perfil de suelo que sella a estos depositos
superficiales, constituido por lateritas y una capa delgada de suelo orgénico, alcanza en
algunos casos hasta 50 cm, es producto de la accion directa de la meteorizacion sobre la
superficie expuesta del depdsito. Las rampas se encuentran ligeramente flexionadas
hacia el centro de la cuenca y deformadas por la accidon directa de las fallas de la region

(ver figuras 5.4y 5.5).

5.2.1.2. Nivel de Rampas de Explayamiento (Pleistoceno medio) (Q:)

Ubicada en las localidades de Guarenas, Casarapa, Tocoron, Auyarito, Guatire, y
Tapaima, esta unidad se concentra en buena proporcién en los margenes de los rios y
quebradas importantes (rios Guarenas, Guatire y Pacairigua, y las quebradas
Copacabana y Santa Cruz), truncada sobre la Formacion Guatire, un nivel por debajo de
Qs. Al i1gual que la unidad anterior, morfologicamente define a una serie de rampas
constituidas por material detritico proveniente de las vertientes-fuentes, tanto del norte
como del sur, por intermedio del escurrimiento superficial intermitente, caracterizado
por su formas topograficas amesetadas que han sido entalladas por la erosion. Esta
compuesta por conglomerados con cantos de hasta 45 cm, subangulosos a
subredondeados, donde predomina la presencia de cantos muy alterados por la
meteorizacion de esquisto, gneiss y cuarzo, de matriz limo-arcillosa.

El perfil de alteracion en la superficie de estos depdsitos puede alcanzar hasta 70 cm
de espesor, se observa muy meteorizado formando lateritas rojas y edafosuelos de color

marrdn oscuro. La parte interna de estos cuerpos sedimentarios se encuentra meteorizada
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y exhiben colores que varian en tonalidades de rojo oscuros a moderados. Dependiendo
de la cercania de éstos a zonas de cizallamiento, muestran evidencias de deformacion

por efecto del fallamiento secundario intracuenca (ver anexo 3, figuras 5.4 y 5.6).

Laterita

Q,

Material de bote i i

'Flgura 5.6. Deszno Q, con el perfﬁ de alteracion que lo recubre al este de la Urb. Buenaventura Contry
Club. La parte interna también se encuentra afectada por la meteorizacion, con cantos de gneisses y
esquistos muy alterados.

5.2.1.3. Nivel de Terrazas Aluviales (Pleistoceno Tardio) (Q;p)

Est4 conformada por cuerpos sedimentarios que dominan a la vega aluvial actual, en
forma de terrazas entalladas discordantes sobre la Formacion Guatire, que se componen
de arenas, limos y gravas, dispuestos en masas irregulares que generan superficies
amesetadas al pie de depdsitos cuaternarios y hacia el oeste en el borde de las laderas

montanosas.

0 05 1
- i N Kilometros

Figura 5.7. Foto aérea usada para la fotonterpretacién donde se sombrean dos de las terrazas aluviales
correspondientes al nivel Qy, ubicadas al este de Guatire.
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Estas terrazas son de origen climatico-sedimentario. Su morfogénesis se debe
principalmente a dos fases: una fase inicial donde ocurre la sedimentacion en las
planicies aluviales por expansion lateral de los rios Guarenas y Guatire, y a una
subsecuente fase final en la cual ocurre el entallamiento vertical del drenaje sobre la
planicie aluvial producida en la fase anterior. Estos depositos se encuentran a los
margenes de las planicies de inundacion de los Rios Guarenas y Guatire, hacia el oeste y

norte de Guarenas, y al oeste y noroeste de Guatire (ver anexo 3, figuras 5.4 y 5.7).

5.2.1.4. Nivel de Abanicos Aluviales (Pleistoceno superior) (Qj,)

Localizados en San José¢ y la Quebrada Santa Cruz al norte, y al sur en la
urbanizacion Oropeza Castillo, La Ciudad de Los Muchachos, y La Candelaria (ver
figura ), estos cuerpos sedimentarios se presentan en formas de abanico. Este tipo de
acumulacion de material detritico, especialmente arenas y gravas gruesas, se encuentra
por encima del nivel de base actual y disectados por la red de drenaje. Estos cuerpos

fueron diferenciados a través de la fotointerpretacion de otros cuerpos con formas de

abanico utilizando relaciones de altura, siendo éstas las mas altas en la region (ver anexo

3, figuras 5.4 y 5.8).

=

v ooy -
- bl e L

Figura 5.8. Vista de un deposito Qy,, ubicada en La Ciudad de Log Mugﬁz;(;flo, donde se obervé el
desnivel con respecto a la planicie aluvial en la parte inferior de la imagen. Rumbo de la vista: Sur.
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5.2.1.5. Nivel de Abanicos Aluviales (Holoceno) (Qo.)

Los abanicos aluviales Qq. se ubican al sur de la cuenca, y representan formas de
acumulacion de material detritico grueso que proviene de los drenajes de pendiente
moderada desarrollados en la serrania de los Altos de Mariches. Esta unidad presenta
una forma de abanico abierto y poco abombado, y contiene una buena seleccion del
material clastico, con una topografia amesetada la cual se interdigita con la vega aluvial
actual. No presentan deformaciones, pero deja en evidencia el comportamiento tectonico
del borde sur de la cuenca, al presentarse levemente inclinada hacia el centro de la
misma, orientados hacia el noreste. No se pudo determinar la mineralogia, el grado de
evolucion pedogenética, el grado de alteracion ni la resistencia del material que
conforman a estos cuerpos sedimentarios, debido a la falta de afloramientos de este tipo

de deposito (ver anexo 3, figuras 5.4y 5.9).

Figura 5.9. Vista de la unidad Q. cercana del sector Auyarito, al sur de Guatire. La vegetacion revela en
la imagen la presencia de esta unidad, al mostrar una forma abombada. Rumbo de la vista: Sur.

5.2.1.6.Nivel de Abanicos Torrenciales (Holoceno) (Qgp)

Su origen se debe a la depositacion forzada y cadtica de material aluvial en las zonas
bajas del piedemonte del cerro Santa Cruz y el macizo El Avila. Estos depdsitos son
abanicos de origen torrencial, y presentan una morfologia abombada (convexo en

sentido transversal) y alargada, los cuales estdn compuestos por material clastico poco
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retrabajado provenientes de las partes elevadas de la region. No se pudieron determinar
la descripcion litologica, el grado de evolucion pedogenética, el grado de alteracion ni la

resistencia del material (ver anexo 3, figura 5.4 y 5.10).

Ieilf0s
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Figura 5.10. Modelo de elevacion digital de relieve en proyeccion angular de Guarenas, donde se resaltan

con color amarillo claro los aludes torrenciales del nivel Qg provenientes del macizo montafioso al norte.
Rumbo de la vista: N15°E.

5.2.1.7. Nivel de Vega Aluvial (Holoceno) (Qq,)

Conforman los depositos aluviales mas jovenes de la region. Esta unidad
depositacional se caracteriza por una topografia plana y de poca elevaciéon y conforma el
nivel de base actual (entre 300 y 400 m.s.n.m.), y se debe a la sedimentacion y
depositacion del material clastico, en general compuesto por gravas, arenas, arcillas y
limos, poco consolidados, no deformados, en las llanuras de inundacion de los rios
principales (rio Guarenas, rio Guatire, y rio Pacairigua), constituyendo la unidad
cuaternaria de mayor extension. Estos depositos generalmente presentan un perfil de
suelo poco desarrollado de colores marrén, amarillo y gris claros, el cual no sobrepasa
los 20 cm de espesor, se identifican fragmentos de roca metamorfica embebidos en la

matriz (ver figura 5.4 y 5.11, anexo 3).
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2 » i R

Figura 5.11. Vista de la vega aluvial actual del rio Guarenas, al oeste de la ciudad de Guarenas. En esta
zona ha sido parcialmente cubierta por el terraplen de la autopista.Rumbo de la vista: NW.

5.2.2. Evidencias geomorfologicas de fallamiento activo de la cuenca

Las evidencias geomorfologicas de fallamiento activo son expresiones manifestadas
en el relieve generadas en respuesta a eventos tectonicos capaces de producir
deformacion superficial reconocible. Estas geoformas son el resultado de movimientos
cosismicos (durante un evento tectonico) de la traza de falla o producidos por las
sacudidas generadas al momento de los sismos, la cual incluye la deformacion de la
superficie del terreno que rodea a la falla activa (escarpes de falla, fisuras, lagos de falla,
valles desplazados, lomos de obturacion, terrazas plegadas, conos aluviales deformados,
bermas desplazadas, etc.), asi como también, a gran escala, levantamientos bruscos o
subsidencia en zonas de limites de placa (lineas de costa elevadas, arrecifes emergidos,
etc.) (GOUDIE, 2006).

Estas evidencias relacionadas con la actividad tectonica reciente de la zona en estudio
fueron separadas en relacion al vinculo estructural que representa, ya sea a nivel regional
(evidencias de levantamiento general) o a escala local (evidencias de actividad reciente
asociadas a las fallas).

La actividad de las trazas de las fallas a nivel local se presenta segiin su asociacion
estructural con respecto a los accidentes tectonicos principales, los cuales corresponden

a dos estructuras importantes (ver figura 5.12):

Geologia Estructural y Geologia Local 83



Estudio Neotectonico de la Cuenca Guarenas-Guatire Miro & Viete

- Falla El Avila, del sistema de fallas Tacagua-El Avila

- Falla Guarenas, relacionada al segmento de falla El Avila

Figura 5.12. Modelo de elevacion digital con vista angular de la cuenca de Guarenas-Guatire limitada por
las fallas Avila al norte, y Guarenas al sur. Con las lineas rojas se sefialas las fallas principales en la
region. Rumbo de la vista: N75°E.

Teniendo en cuenta la definicion propuesta por MACHETTE (2000) de falla activa
como aquella que demuestra accidbn o movimiento actual (contemporaneo, historico,
Holoceno o Cuaternario), en la region de Guarenas-Guatire se identificaron y
cartografiaron a escala 1:25.000 las evidencias geomorfologicas asociadas a fallas
activas, al igual que las trazas de fallas activas principales y secundarias, asi como
también las fallas inferidas y cubiertas, las geoformas diagnosticas y no diagnosticas, y
otras estructuras relacionadas a la actividad de las fallas, tanto a escala regional como a

escala local (ver anexo 4, figura 5.13).
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5.2.2.1. Evidencias geomorfologicas de actividad reciente asociadas al

levantamiento general de la cuenca

A grandes rasgos, la region de Guarenas-Guatire presenta una serie de evidencias que
indican la presencia de una importante actividad tectonica relacionada con
levantamiento de la region. A continuacién se mencionan estas evidencias de caracter

regional (ver anexo 4, figura 5.13):

- Desnivel topografico entre las serranias metamorficas y el relleno sedimentario:
la diferencia de cota que existe entre el macizo El Avila y Los Altos de Mariche
con respecto al relleno sedimentario, ademas de sus limites rectilineos y la forma
brusca de los contactos, entre pendientes escarpadas y casi llanas, sugieren un

control tectonico dominante la region (ver figura 5.14).

Figura 5.14. Vista hacia el oeste de la cuenca, donde se sefialan algunos de los rasgos estructurales
observados que indican la naturaleza tectonica de la cuenca de Guarenas-Guatire (Fotografia cortesia de
Andre Singer, 1970).

- Gargantas epigénicas y difluencias: la presencia de estas asociaciones en los
poblados de El Rodeo, Terrinca y al noroeste de Guatire estan relacionadas a

procesos climaticos y tectonicos verticales.
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Unidades morfoestratigraficas cuaternarias en posiciones topograficas positivas:
la ubicacién en el piedemonte, hacia los margenes de la depresion sedimentaria
de rampas cuaternarias Q3 buzando hacia el centro, asi como la diferencia de cota
(Ah = 100-200 m) que existe entre éstas unidades morfoestratigraficas con
respecto al nivel de base actual (Qo,), apuntan a un proceso de

levantamiento/hundimiento en la region (ver figura 5.14).

Comportamiento del drenaje principal: la ubicacion del rio Guarenas entre La
Ciudad de Los Muchachos y el sector Los Pozos, contra el frente de las
elevaciones del Macizo de Los Altos al sur, entallado sobre la Formacion Guatire
(Plio-Pleistoceno), evidencia un levantamiento diferencial méas pronunciado del
bloque norte (Macizo Montafioso Avila) con respecto al bloque sur (Mesetas
Altas-Depresion Sedimentaria). No se observo evidencias de migracion del

drenaje principal (figura 5.15).

Relieve de Cuestas

Figura 5.15. Vista con direccion WSW, donde se observa la cercania del valle del rio Guarenas a los
contrafuertes montafiosos al sur. Se observa en primer plano el relieve de cuesta al sur de El Marques con
declive al norte.

5.2.2.2. Evidencias geomorfologicas de actividad reciente asociadas a la Falla

Tacagua-El Avila, segmento El Avila
Ubicadas al norte de la region Guarenas-Guatire, este grupo de evidencias pertenecen

a la seccion de falla definida entre el sector Curupao y el Cerro Campo Alegre, la cual

conforma el borde norte de la cuenca sedimentaria, y corresponde al segmento central-
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oriental de la falla El Avila, del sistema de fallas Tacagua-El Avila (ver figura 5.13 y
5.16).

El tipo de fallamiento que caracteriza a esta seccion de falla es transcurrente dextral
con una componente normal importante, evidenciado por el desarrollo de evidencias
morfotectdnicas a lo largo del contacto entre los bloques metamorficos levantados norte
y sur (Super Asociacion Avila y Asociacion Metasedimentaria Caracas), generadas por
la traza activa de la falla El Avila.

La geometria de esta seccion exhibe una longitud de 20,6 km, valor obtenido a partir
de la base topografica del 1.G.V.S.B., mostrando un rumbo promedio N 81°W, siguiendo
una forma parabdlica.

Esta seccion de falla es exclusiva del cinturén de deformacion de La Costa, napa El
Avila, la cual coloca de forma tecténica y discordante a las rocas de la Super Asociacion
Avila (bloque metamorfico norte) con la Asociacion Metasedimentaria Caracas (bloque
metamorfico sur). La disposicion de esta seccion de falla no muestra control sobre la
morfologia del relleno sedimentario, debido a la colocacion de la seccion de falla
despegada y por encima (A > 80 m) de los depositos de la Formacion Guatire.

Teniendo en cuenta que en la seccion de estudio la expresion en superficie de la falla
El Avila no muestra una geometria homogénea en toda su extension, se describio de
forma detallada a manera de tramos segmentados de fallas, resultando en los siguientes

(ver tabla 5.3 y figura 5.16):
Tramo Curupao-Perquito

Tramo Perquito-La Silma

Tramo La Silma-Cerro Campo Alegre
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Tramo Curupao-Perquito

* R - e J
Figura 5.17. Modelo de elevacion digital con vista angular del tramo de falla comprendido entre Curupao
y Perquito. Se sefiala en rojo la traza de las Fallas El Avila y Guarenas. Rumbo de la vista: N45°E.

Ubicado en el extremo nor-occidental de la zona en estudio, este tramo de falla se
extiende desde las localidades de Curupao hasta Perquito, con una longitud de 11,175
km, con rumbo promedio N85°E£2°, y con promedio de buzamiento alto hacia el sur,

mostrando una traza de falla continua (ver figura 5.16 y 5.17).

Expresiones Geomorfologicas: Las expresiones geomorfoldgicas que figuran en este
tramo de falla son caracteristicos de fallas transcurrentes con componente normal, entre

las que tenemos:

Una serie de valles de falla en la cual se desarrollan las quebradas Curupao y
Los Anaucos, y el rio Guatire, orientados paralela a la traza de la falla El Avila,

(ver figura 5.17 y 5.18).

Entre Curupao y Perquito, se observan escarpes de falla degradades con
buzamientos al sur (correspondiente a la estructura de la falla) y escarpes de
linea de falla con buzamientos al norte (no correspondiente a la estructura de la

falla), exhibidos en el contacto entre el piedemonte del Macizo El Avila (Super
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Asociacion Avila), y el Cerro Santa Cruz (Esquisto Las Mercedes) (ver figura

5.18).

Figura 5.18. Valle de falla génerada por la actividad de la Falla El Avila entre el macizo Avila y el Cerro
Santa Cruz. Rumbo de la vista: Oeste.

Facetas triangulares con buzamiento al sur, ubicadas en las localidades de

Curupao y Perque.

Crestas desplazadas de forma dextral en Curupao, Las Animas y Perquito,
cercanas al contacto entre los bloques metamorficos, manifestadas en el labio
norte de la falla (Super Asociacion Avila), en las partes bajas de las estribaciones

orientadas N-S correspondientes al macizo El Avila.

Cuellos de falla al oeste de Curupao y en Perque (ver figura 5.18).
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Bermas localizadas en las partes bajas de las estribaciones orientadas N-S del

bloque metamorfico norte, perteneciente al macizo El Avila.

Trinchera de falla al oeste de Curupao.

Saltos en el drenaje en los rios Orismao y Mesa, en las quebradas La Guairita y

de Ceuta, y en otros drenajes sin identificar.

Fallamiento Secundario: A lo largo de este tramo de falla se infirieron fallas
secundarias ubicadas en el bloque metamodrfico sur (Asociacion Metasedimentaria
Caracas) y el relleno sedimentario (Formacion Guatire), al noroeste de la cuenca
Guarenas-Guatire. En el bloque metamoérfico sur muestran orientaciones N70°W=10°,
segmentando al Cerro Santa Cruz y a las Lomas del Cercado, dandoles un amplio patrén
en forma de escamas. A pesar de que el trazado de algunas de estas fallas es bastante
simple y continuo, hay sectores donde la continuidad se degrada dificultando su

reconocimiento en la fotointerpretacion (ver figura 5.19).

I ! :
Figura 5.19. Facetas triangulares en el flanco sur del cerro Santa Cruz, consecuencia del fallamiento
secundario asociado a la Falla El Avila. Rumbo de la vista: Norte

El contacto entre el Cerro Santa Cruz y el relleno sedimentario lo constituye un

sistema de fallas orientadas N 45°E, correspondientes a la continuidad del fallamiento
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que corta a los bloques metamorficos en patrones de escama. Estas fallas afectan a la
Formacién Guatire y a la unidad morfoestratigrafica Q3;, dejando en evidencia la
deformacion generada por el basamento y los bordes metamorficos, apreciable en el
sector El Ingenio y La Cortada.

En campo, el reconocimiento de este tipo de fracturas solo pudo ser reconocido al
norte de la Zona Industrial Maturin, donde se observo el fallamiento del Cerro Santa

Cruz, sin poder establecer su dinamica.

Evidencias de Actividad: Entre las evidencias de la actividad tectonica de esta
estructura podemos mencionar la existencia de anomalias en el drenaje en la localidad de
Curupao, entre las Quebradas Curupao y Los Anaucos, en donde se aprecia un patréon en
forma de rastrillo, generado por la interseccion de las quebradas orientadas N-S que
descienden del macizo El Avila, con dichas quebradas. Indirectamente, en la zona de La
Cortada, fallas secundarias posiblemente asociadas al tramo de falla principal norte y a
la deformacion generada por el basamento han deformado a la Formacion Guatire y a las

unidades morfoestratigraficas Q3 al noroeste de la cuenca (ver figura 5.20).

Figura 5.20. Patron del drenaje en forma de rastrillo y tramos rectilineos (DL) ubicado al noroeste del
Cerro Santa Cruz. Se sefiala en rojo la traza de la Falla El Avila, sub-paralela al curso de agua (en azul)
ubicado en los valles falla.

Tramo Perquito-La Silma
Localizado en la parte nor-central de la zona en estudio, este tramo presenta una serie
de evidencias extendidas desde las localidades de Perquito hasta La Silma, al norte de

Guatire, y muestra una longitud en la traza de falla de 5,625 km, orientada
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aproximadamente N76°W=2°, con una inclinaciéon promedio con buzamiento alto hacia

el sur (ver figura 5.16 y 5.21).

; F&incon‘
" _Arriba

b =2 2 o ” = LS e - e S Aot
Figura 5.21. Modelo de elevacion digital con vista angular del tramo comprendido entre Perquito y Silma.
Se sefiala en rojo la traza de la Falla El Avila. Rumbo de la vista: N30°W.

Expresiones Geomorfolégicas: En este tramo figuran evidencias morfoldgicas tipicas

de fallas transcurrentes con componente normal, tales como (ver figura 5.22):

LV |

Figura 5.22. Fotografia y Dibujo esquematico del tramo de Perquito-La Silma, al noroeste de Guatire,
entre la localidad de Perquito (a la izquierda de la imagen) y La Silma (a la derecha de la imagen). Se
sefiala la traza de la Falla E1 Avila (en rojo) y sus respectivas expresiones geomorfoldgicas: Bermas (BE,
be), Crestas desplazadas (CD), Cuello de falla (CF). Rumbo de la vista: N10°W.

Geologia Estructural y Geologia Local 94



Estudio Neotectonico de la Cuenca Guarenas-Guatire Miro & Viete

Escarpes de falla degradados con buzamientos al sur correspondientes al flanco

sur del macizo El Avila (Super Asociacion Avila), ubicados al norte de Guatire.

Crestas desplazadas al norte de San José y al este de Perquito, correspondientes
a las estribaciones seccionadas del macizo El Avila (Super Asociacion Avila)

con desplazamiento dextral.

Bermas ubicadas en las estribaciones provenientes del macizo El Avila

relacionadas al comportamiento normal del fallamiento.

Saltos en el drenaje, en el rio Perque y las quebradas Perque y Palmital, y en

otros drenajes sin identificar.

Fallamiento Secundario: En el bloque metamorfico deprimido sur constituido por rocas
de la Asociacion Metasedimentaria Caracas, se infirieron mediante la fotointerpretacion
sistemas de fallas secundarias que cortan el piedemonte del macizo El Avila, las cuales
ocupan una pequefia franja al norte de Guatire, y conforman una discordancia tectonica
orientada aproximadamente N70°W entre el relleno sedimentario y el bloque
metamorfico. Estas fallas deforman a rampas de edad Qs depositadas de forma
discordante sobre este bloque metamorfico.

El fallamiento secundario en el relleno sedimentario presenta un trazado complejo,
consecuencia de la deformacion generada por el basamento y los bordes metamorficos,
evidente en el poblado de Guatire, donde los sedimentos compuestos por la Formacion
Guatire y las unidades morfoestratigraficas Qs y Q. exhiben a pequefia escala y

degradadas bermas, escarpes de falla, contraescarpes, trincheras y cuellos de falla.

Evidencias de Actividad: Al norte del sector Rincon Arriba se puede observar en
campo el afloramiento de la traza de la falla El Avila, donde se aprecia el contacto
principal entre los bloques metamorficos. Al noroeste del sector Rincon Arriba se
identificaron en fotografia aérea la deformacion de una unidad morfoestratigrafica Qs,

directamente asociada al tramo de falla principal. Indirectamente relacionada a la
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actividad del segmento de falla principal, en la localidad de Rincén Arriba se observo
mediante fotointerpretacion la Formacion Guatire fallada.

Las unidades morfoestratigraficas Qs y Q. ubicadas sobre la Formacion Guatire en la
propia localidad de Guatire y al norte de ésta, se encuentran muy deformadas y
levantadas por la falla principal norte sobre el borde y el basamento metamorfico. En el
poblado de San José al norte de Guatire y en el poblado de Terrinca, al sur de Guatire, se
interpretaron por fotografia aérea gargantas epigénicas y difluencias asociadas

indirectamente a la actividad normal transcurrente de la falla principal norte.

- Tramo La Silma-Cerro Campo Alegre

e

S S o : . = C 2 = —me e
Figura 5.23. Modelo de elevacion digital con vista angular del comprendido entre Silma y el Cerro
Campo Alegre. Se sefiala en rojo la traza de la Falla El Avila. Rumbo de la vista: Este.

Pertenecientes al tramo oriental de la seccion de la falla El Avila, este grupo de
evidencias se desarrollan desde la localidad de La Silma hasta el Cerro Campo Alegre,
exhibiendo una traza de longitud 3,825 km, con rumbo promedio N72°W=2°, e
inclinaciéon promedio con buzamiento alto hacia el sur. El sentido del movimiento de
este tramo de falla es dificil de caracterizar mediante evidencias geomorfologicas, pero
muestra indicios de actividad transcurrente-dextral con una componente normal

moderada, marcadas entre los bloques metamérficos positivos del macizo El Avila
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(Super Asociacion Avila) y del Cerro Campo Alegre (Asociacion Metasedimentaria

Caracas) (ver figura 5.16 y 5.23).

Expresiones Geomorfolégicas: Las evidencias caracteristicas de este tramo se
encuentran muy degradadas y en pocas localidades, mostrando indicios de fallamiento
de tipo transcurrente con una leve componente normal, correspondientes a las siguientes

morfoestructuras:

Cuello de falla localizada al sur de la quebrada La Esperanza, en el Cerro

Campo Alegre.

Bermas al norte del Cerro Campo Alegre, a lo largo de todo el tramo de falla, en

las estribaciones que descienden al sur, pertenecientes al macizo El Avila.

Fallamiento Secundario: En el bloque metamorfico sur, correspondiente al Cerro
Campo Alegre, se muestra un patron de fallamiento en forma de escamas, en la que es
posible inferir las trazas de las fallas secundarias, y bermas en condiciones degradadas.
Este tipo de fallamiento en el sector El Bautismo y en la quebrada Santa Cruz conforma
una discordancia orientada en direccion NW entre el relleno sedimentario (Formacion
Guatire) y el Cerro Campo Alegre (Asociacion Metasedimentaria Caracas). La
Formacion Guatire y la unidad morfoestratigrafica Qs y Q. al este de la cuenca
sedimentaria se encuentran deformadas por la actividad de estas fallas secundarias,
siguiendo el mismo patron en forma de escamas, como respuesta a la deformacion

generada por el basamento y los bordes metamorficos.

Evidencias de Actividad: En la localidad El Rodeo se observa en fotografia aérea una
garganta epigénica y difluencias asociadas a la deformacion generada por el basamento
metamorfico e indirectamente a la actividad transcurrente-normal del tramo oriental de

falla principal.
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Tabla 5.3. Resumen de las evidencias geomorfoldgicas de fallamiento activo en la seccion de falla El

Avila.

Nombre del

Tramo Curupao-Perquito

Tramo Perquito-La Silma

Tramo La Silma-Cerro

tramo de falla Campo Alegre
Extension 11,175 km 5,625 km 3,825 km
(o) i o
Rumbo N85°F + 2° N76°W +2° N72°W &2 .
Promedio . . . . Buzamiento alto hacia el
. Buzamiento alto hacia el sur Buzamiento alto hacia el sur
Buzamiento sur
Tipo de Transcurrente dextral con una | Transcurrente dextral con una | Transcurrente dextral con
PO componente normal altamente | componente normal una componente normal
Fallamiento
marcada altamente marcada levemente marcada
- Super Asociaciéon Avila
- ‘?, - Super Asociacion Avila - Asociacion - Super Asociacion Avila
= e - Asociacion Metasedimentaria Caracas - Asociacion
g Q Metasedimentaria Caracas - Unidad morfoestratigrafica | Metasedimentaria Caracas
i
e Q3
D
o ] Formacion Guatire
4 S - Formacién Guatire - Formacion Guatire .
9 ) . ., . - Unidades
S = - Unidad morfoestratigrafica - Unidades .
& = . morfoestratigraficas Q; y
£ Qs morfoestratigraficas Q; y Q, Q
2
- Vall Fall
Valles de Falla - Crestas desplazadas de
- Crestas desplazadas de
forma dextral forma dextral
Expresiones - Escarpes de falla - Cuello de falla
. - Cuellos de falla
Geomorfolégicas degradados - Bermas
- Escarpes de falla degradados
- Bermas
- Bermas .
. - Saltos en el drenaje
- Saltos en el drenaje
- El bl orfi - El Al
- El Cerro Santa Cruz y b oque metamorfico sur C.eer,Campo egre
(Asociacion (Asociacion
Lomas del Cercado . . . .
., . .| Metasedimentaria Caracas) al | Metasedimentaria Caracas)
(Asociacion Metasedimentaria .
norte de Guatire se encuentra | se encuentra fallado con
Caracas) se encuentra fallado . .
. A fallado con patrén en forma patron en forma de
Fallamiento con patron en forma de
. de escamas escamas.
Secundario escamas.

- La Formacion Guatire y las
unidades morfoestratigraficas
Q3 se encuentran falladas al
noroeste de la cuenca.

- La Formacion Guatire y las
unidades morfoestratigraficas
Q; y Q, se observan fallados
en la parte nor-central de la
cuenca.

- Formacion Guatire y las
unidades
morfoestratigraficas Q; se
encuentra fallada en la parte
oriental de la cuenca.

Evidencias de
Actividad

- Patrén en el drenaje en
forma de rastrillo entre las
quebradas Curupao y Los
Anaucos.

- Unidades
morfoestratigraficas Q;
deformados sobre la
Formacion Guatire (Evidencia
indirecta)

- Unidad morfoestratigrafica
Q; deformada al norte de
Guatire sobre rocas
metamorficas.

- Unidades
morfoestratigraficas Q; y Q,
deformados en Guatire sobre
la Formacion Guatire
(Evidencia indirecta)

- Gargantas epigénicas y
difluencias talladas en la
localidad de Guatire y
Terrinca sobre la Formacion
Guatire y la unidad
morfoestratigrafica Q,
(Evidencia indirecta).

- Unidades
morfoestratigraficas Q; y
Q, deformados al este de
Guatire y en al norte de
Care sobre la Formacion
Guatire (Evidencia
indirecta)

- Gargantas epigénicas y
difluencias talladas en la
localidad de El Rodeo sobre
la Formacion Guatire
(Evidencia indirecta).
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5.2.2.3. Evidencias geomorfologicas de actividad reciente asociadas a la Falla de

Guarenas

Localizadas al sur de la region de Guarenas-Guatire, este grupo de evidencias son
consecuencia de la falla Guarenas, la cual conforma el borde sur de la cuenca
sedimentaria relacionada al segmento de falla El Avila, y corresponden a la seccion de
falla comprendida entre El Manguito-El Tamarindo. La extension total de la falla
Guarenas va desde la ciudad de Caracas, al noreste de Urbanizacion Miranda en el
extremo noroccidental, partiendo del segmento de falla El Avila, con un rumbo N75°W,
difiriendo con respecto al rumbo de esta falla por 15° aproximadamente, hasta la
localidad de El Tamarindo en el extremo suroriental, donde esta se conecta con el
sistema de fallas de La Victoria en el segmento de falla Pichao. La seccion de falla
analizada para el estudio neotectdnico se encuentran en la zona oriental de la Falla
Guarenas y se desarrolla desde el poblado El Manguito al oeste de Guarenas hasta el
sector El Tamarindo al sureste de Guatire (ver anexo 4, figura 5.13 y 5.24).

La geometria de la seccion de falla exhibe una longitud de punta a punta de 21,310
km, valor obtenido a partir de la base topografica del I.G.V.S.B., mostrando un rumbo
promedio N 75°W.

Este segmento de falla es exclusivo del cinturén de deformacion de La Costa, napa El
Avila, la cual corta a las rocas de la Asociacion Metasedimentaria Caracas al sur y
coloca de forma tectonica y discordante al bloque metamorfico correspondiente al flanco
norte de los Altos de Mariche con el relleno sedimentario constituido por los depositos
fluvio-lacustres de la Formaciéon Guatire y por unidades morfoestratigraficas
cuaternarias. La disposicion de esta seccion de falla muestra dominio sobre la
morfologia del relleno sedimentario, evidenciado entre los tramos Guacarapa-Ciudad de
Los Muchacho-Los Pozos, donde el trazado rectilineo marcado por la falla Guarenas
controla la discordancia litoldgica entre el bloque metamorfico perteneciente a los Altos

de Mariche y la depresion sedimentaria.
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Considerando que en la seccion de estudio el trazado de la falla Guarenas su
geometria no es homogénea en toda su extension, se realizo la descripcion detallada de
esta estructura en tramos segmentados, resultando en los siguientes tramos (ver tabla 5.4

y figura 5.24):

- Tramo El Manguito-Guacarapa
- Tramo Guacarapa-Ciudad de Los Muchachos
- Tramo Ciudad de Los Muchachos-Los Pozos

- Tramo Los Pozos-El Tamarindo

- Tramo El Manguito-Guacarapa

Fll_a- Fieru

Figura 5.25. odelo de elevacion dlglal vista anular ramo copird‘.o entre El Manguito y
Guacarapa. Se sefiala en rojo la traza de la Falla Guarenas. Rumbo de la vista: S85°W.

Correspondiente a la seccion occidental de la falla Guarenas, este tramo se extiende
entre las localidades de El Manguito y Guacarapa exhibiendo una longitud en el trazado
de 6,5 km, con rumbo aproximado N88°W=2°, e inclinaciéon promedio con buzamiento
alto hacia el norte. Es el tramo de la falla Guarenas mas cercana a la falla El Avila en la
zona de estudio (dmin = 3 km). El sentido del movimiento de la traza de falla es dificil de
determinar debido a la degradacion y la poca cantidad de evidencias geomorfologicas

presentes, sin embargo muestra evidencias de una estructura de tipo transcurrente. Este
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tramo de falla secciona a las rocas de la Asociacion Metasedimentaria Caracas (Esquisto

Las Mercedes) ubicadas en el flanco norte de la fila El Peru (ver figura 5.24 y 5.25).
Expresiones Geomorfologicas: En este tramo de falla solo se observan como

evidencias geomorfologicas del fallamiento activo cuellos de falla al sur de El

Manguito, al noreste de la Fila El Peru y al oeste de Guacarapa (ver figura 5.26).

=23

Figura 5.26. Cuello de falla rellenado artificialmente. Rumbo de la vista: N15°W.

Fallamiento Secundario: El fallamiento secundario que se observa paralelo al tramo de
falla principal sur, sobre las Lomas del Cercado, correspondiente a las morfoestructuras
observadas al noroeste y noreste de El Manguito, donde se manifiestan un Cuello de
falla y una serie de Bermas, evidencian la deformacién generada por la cufa

metamoérfica de desplazamiento entre las fallas El Avila y Guarenas.

Evidencias de Actividad: Indirectamente, este tramo de falla deforma la parte
suroccidental de la Formacion Guatire y las unidades morfoestratigraficas Q; y Q»

ubicadas en ese sector.

Tramo Guacarapa-Ciudad de Los Muchachos

Extendiéndose entre las localidades Guacarapa y la Ciudad de Los Muchachos, la
Falla Guarenas muestra en este tramo una longitud de 5 km, con un rumbo promedio
orientado N81°W=2° y una inclinacién promedio con buzamiento alto hacia el norte. El

sentido de movimiento en este tramo se caracteriza por movimientos transcurrente
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dextral. Este tramo de falla, ademds corresponde a una discordancia entre el relleno
sedimentario (Formacion Guatire) y el flanco norte de los Altos de Mariche (Asociacion
Metasedimentaria Caracas), reflejado en el trazado rectilineo que existe en el contacto

entre ambas unidades litologicas (ver figura 5.24 y 5.27).

Figur 5.27. Modo de elevacion digital con vista angular del tramo corenido entre Guaaraa yla
Ciudad de Los Muchachos. Se sefiala en rojo la traza de la Falla Guarenas.Rumbo de la vista: S60°W.

Expresiones Geomorfologicas: Este tramo exhibe la mayor concentracion de
evidencias geomorfoldgicas de fallamiento activo asociadas a la deformacion
transcurrente-normal generada por la Falla Guarenas. Entre éstas tenemos:
- Cuellos de falla localizadas al este Guacarapa y al sur de Nueva Casarapa.
- Crestas desplazadas de forma dextral-normal en las estribaciones
correspondientes al flanco norte de la fila de Cecilia (Asociacion

Metasedimentaria Caracas), al sur de Nueva Casarapa.

- Drenajes desplazados al oeste de Casarapa y al noreste de la urbanizacion

Trapichito.

- Drenajes suspendidos al norte y oeste de la urbanizacion Trapichito.
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Facetas triangulares con buzamiento al norte, al sur de Nueva Casarapa

Bermas al sur de Guarenas, Oropeza Castillo y Nueva Casarapa, en las

estribaciones del flanco norte de los Altos de Mariche.

Fallamiento Secundario: La franja norte, entre Guacarapa y la Ciudad de Los
Muchachos, donde se ubican las rocas calcareas de la Formacion Guatire y unidades
morfoestratigraficas Qs y Q, que se hallan en estas localidades, muestran fallamiento
secundario con orientaciones paralelas a la traza de falla principal sur, mostrando un
patron en forma de cola de caballo. Este fallamiento genera al noroeste de Casarapa el

desplazamiento de drenajes, de unidades morfoestratigraficas Qs y drenajes suspendidos.

Evidencias de actividad: Al sureste de Guarenas, en la urbanizacion Copacabana se
observa la Falla de Guarenas en afloramiento, deformando a sedimentos de la Formacion
Guatire. Al noroeste de Casarapa se interpretaron en fotografias aéreas drenajes y
unidades morfoestratigraficas Q, desplazadas en dos localidades: la primera al oeste de
Casarapa desplazada 250 m de forma dextral, y la segunda muestra aprox. 285 m de
desplazamiento también de forma dextral, al noreste de la urbanizacion Trapichito.
Ademas se observan unidades morfoestratigraficas Qs y Q. deformadas por
fallamiento secundario paralelo a la Falla Guarenas en las localidades de Guarenas,
Oropeza Castillo, Trapichito, Copacabana, Casarapa, Nueva Casarapa y Ciudad de Los
Muchachos. Otra evidencia de la actividad de la Falla Guarenas, es la orientacion que
presentan las unidades morfoestratigraficas Qo. (abanicos aluviales), con rumbos NE-
SW, provocado por el desplazamiento dextral de la falla principal y de los sistemas de
fallas secundarios, generando la rotacion en sentido horario de los canales fluviales
entallados sobre la Formacion Guatire, en donde luego fueron depositados estos

abanicos.
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- Tramo Ciudad De Los Muchachos-Los Pozos

Ubicada entre la Ciudad de Los Muchachos, al este de Nueva Casarapa y el sector
Los Pozos, al sur de Guatire, el tramo de falla muestra una longitud 4,810 km, rumbo
promedio N80°W=2° y una inclinaciéon promedio con buzamientos altos hacia el norte.
Esta corresponde ademas a una discordancia entre el relleno sedimentario compuesto por
Formacion Guatire y las unidades morfoestratigraficas Qz, Qia, Qoc y Qoa (rampas,
abanicos aluviales y la vega aluvial actual) con el flanco norte de los Altos de Mariche
(Asociacion Metasedimentaria Caracas), reflejado en el trazado rectilineo que existe en

el contacto entre las unidades litoldgicas (ver figura 5.24 y 5.28).

L
- B Y |
Figura 5.28. Modelo de elevacion digital con vista angular del tramo comprendido entre la Ciudad de Los
Muchachos y Los Pozos. Se sefiala en rojo la traza de la Falla Guarenas. Rumbo de la vista: S15°W.

Expresiones Geomorfolégicas: Este tramo no presenta expresiones geomorfologicas
que indiquen el sentido de movimiento, sin embargo, si muestra indicios de fallamiento
transcurrente con una componente vertical importante, expuesto por las siguientes

expresiones geomorfologicas:

- Una depresion de borde de cuenca fallada se genera a lo largo de todo el tramo,
paralelo al trazado de la falla, entallada por del rio Guarenas sobre los depdsitos

sedimentarios de la Formacion Guatire recostados sobre el borde sur de la cuenca
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sedimentaria. El entallamiento de este drenaje expuso las cuestas de buzamiento

con inmersiones al norte, localizadas al norte de este tramo de falla principal, en

la urbanizacion El Marqués y La Sabana (ver figura 5.29).

=, /m

Figura 5.29. Se subraya el perfil convexo de las estribaciones montafiosas, evidenciando escarpes de falla
degradados. El valle del rio Guarenas conforma la depresion de borde de cuenca, pegada a los
contrafuertes montafiosos de Los Altos de Mariche. Rumbo de la vista: E-W (Fotografia cortesia de Andre
Singer, 1970).

- Escarpes de falla afacetados polipulso, degradados, entre Auyarito y La
Candelaria con exposicion hacia el norte, constituyen una de las evidencias de

movimientos verticales sucesivos (ver figura 5.30).

<«<F | FT

Figura 5.30. Escarpes de falla con facetas triangulares que sefialan la traza de la falla de Guarenas, vista
hacia el sur de la cuenca.
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Fallamiento Secundario: Al norte del tramo de falla principal sur, se observan en
fotografias aéreas fallamiento secundario inferido con orientacion NW-SE, cortando en
distintas localidades de la urbanizacion La Sabana, a la Formacion Guatire. En Auyarito,
las unidades morfoestratigraficas Q,, ademas de estar deformadas por la falla principal,
son deformadas por segmentos de fallas secundarias que confluyen con la estructura

principal en ese sector.

Evidencias de Actividad: En el sector de Auyarito se observan las unidades
morfoestratigraficas Q, (rampas) deformadas por accion directa del tramo de falla
principal. Al sur de Guatire, en distintas localidades de la urbanizacion La Sabana, se
observa fallamiento secundario cortando a sedimentos lacustres de la Formacion

Guatire.

- Tramo Los Pozos-El Tamarindo

~ - - —a e e
Figura 5.31. Modelo de elevacion digital con vista angular del tramo comprendido entre Los Pozos y El
Tamarindo. Se sefiala en rojo la traza de la Falla Guarenas. Rumbo de la vista: S7T0°W.

Ubicado en la parte oriental de la falla Guarenas, entre el sector Los Pozos y El
Tamarindo, se extiende con una longitud de 5,0 km, rumbo promedio: N61°W=2°, y una

inclinacion promedio con buzamiento alto hacia el norte. En cuanto al tipo de
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fallamiento, ésta sefiala un comportamiento transcurrente, evidenciado por la morfologia
de valle de falla que ésta genera al cortar las rocas de la Asociacion Metasedimentaria

Caracas (ver figura 5.24 y 5.31).

Expresiones Geomorfolégicas: Las expresiones geomorfologicas que se observan en el
tramo caracterizan a estructuras con movimientos horizontales y verticales, siendo estas

representadas por las siguientes morfoestructuras:

Valle de falla localizado entre el sector Los Pozos y El Tamarindo, generado
sobre la Asociacion Metasedimentaria Caracas, con orientacion N61°W (ver

figura 5.32).

Falla

Cuellos d& l Valle de falla

FE T
Figura 5.32. Vista hacia el sureste de la cuenca donde se aprecia un valle de falla que revela el trazado de
la falla Guarenas.

Escarpes de falla degradados en el flanco noreste de los Altos de Mariche con

exposicion al norte entre Los Pozos y El Tamarindo.

Bermas en la parte baja de la Quebrada Los Pozos evidencian la componente

vertical que presenta este tramo de falla.
Fallamiento Secundario: Al norte, en el Topo Torres y en Lomas de Carrizal, se
observan fallas secundarias paralelas al tramo principal de la falla Guarenas que cortan a

las rocas de la Asociacion Metasedimentaria Avila, donde es posible identificar Cuellos
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de falla, Bermas y Drenajes Lineales. En las localidades de Tapaima, El Rodeo y Care,
sedimentos de la Formacion Guatire y unidades morfoestratigraficas Qs se encuentran
deformados por este sistema de fallas secundarias paralelas a la Falla Guarenas (ver

figura 5.32).

Evidencias de actividad: La observacion en fotografias aéreas de una garganta y una
difluencia entalladas sobre la Formacion Guatire al norte de El Rodeo, se puede asociar
a la deformacién generada por la Falla Guarenas al sur, la Falla El Avila al norte y el
fallamiento secundario que segmenta las rocas de la Formacion Guatire y el basamento
metamorficos, provocado por la interaccion de estos segmentos de fallas principales. Al
noroeste de Care las unidades morfoestratigraficas Qs se encuentran deformadas por la

accion del fallamiento secundario relacionado al tramo de falla principal sur.
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Tabla 5.4. Resumen de las evidencias geomorfoldgicas de fallamiento activo en la seccion de falla

Guarenas.

Nombre del Tramo Los Mangos- Tramo Guacarapa-Ciudad | Trameos Ciudad de Los Tramo Los Pozos-El
tramo de falla Guacarapa de Los Muchachos Muchachos-Los Pozos Tamarindo
Extension 6,500 km 5,000 km 4,810 km 5,000 km
P‘:(‘)‘n‘:‘e':i‘;o S 78°F +2° S 81°E £2° S 80°E +2° S61°E £2°
. Buzamiento alto al norte Buzamiento alto al norte Buzamiento alto al norte | Buzamiento alto al norte
Buzamiento
Transcurrente con una
. Transcurrente con una Transcurrente dextral con Transcurrente con una
Tipo de componente normal
. componente normal una componente normal componente normal
Fallamiento moderadamente
levemente marcada. altamente marcada. altamente marcada.
marcada.
- - Asociacion - Asociacion
2 8 ., Metasedimentaria Caracas Metasedimentaria - Asociacion
= g - Asociacion - . di .
g £ Metasedimentaria Caracas - Formacion Guatire Caracas Metasedimentaria
= a - Unidades - Unidad Caracas
E morfoestratigrafica Qs y Q» morfoestratigrafica Q
g £ - Formacién Guatire - Formacion Guatire
é e § - Formacion Guatire - Unidades - Formacion Guatire
= morfoestratigrafica Q; y Q>
- Cuellos de falla
) - Crestas defsplazadas - Escarpe de linea de ~Valle de falla
Expresiones - Facetas triangulares falla
, - Cuellos de falla . - Bermas
Geomorfolégicas - Bermas - Facetas triangulares
- Drenajes suspendidos degradas
- Drenajes desplazados
- Se observan fallas
secundarias cortando a
las  rocas de la
- El fallamiento Asomamp n Lc
., . . Metasedimentaria Avila,
- La Formacion Guatire y | secundario se observa al
. en el Topo Torres y en
unidades norte de este tramo de .
morfoestratigraficas Qs y Q. | falla, correspondiente a Lomas  de  Carrizal,
- Fallamiento paralelo a la i - donde es posible
se hallan falladas con | deformacion . .
. falla Guarenas cortando a las . . . . identificar Cuellos de
Fallamiento L orientaciones paralelas a la | intracuenta, apreciable .
. rocas de la Asociacién . L falla, Bermas y Drenajes
Secundario traza de falla principal sur, | en la urbanizacion La

Metasedimentaria Caracas al

sur de Lomas del Cercado.

en la parte suroeste de la
cuenca, mostrando  un
patron en forma de cola de
caballo.

Sabana, al sur de
Guatire, donde los
sedimentos lacustrinos
de la Formacion Guatire
se encuentran fallados.

Lineales.

- En Tapaima, El Rodeo
y Care, sedimentos de la
Formacion  Guatire y
unidades
morfoestratigraficas Qs
se encuentran
deformados por este
sistema de fallas

Evidencias de
Actividad

- Se observan hacia el noreste
del tramo de falla evidencias
de deformacion en sobre la

Formacién Guatire

y

unidades morfoestratigraficas

Qs.

- Formacion Guatire fallada
por la Falla Guarenas en
Copacabana, al sur de
Guarenas

- Unidades
morfoestratigraficas Q:
desplazados 285 m al

suroeste de Casarapa y 250
m al noreste de Trapichito
(Evidencia indirecta)

- Unidades
morfoestratigraficas Qs y Q.
deformadas por fallamiento
secundario generado por la

Falla Guarenas en las
localidades de Guarenas,
Oropeza Castillo,
Trapichito, Copacabana,
Nueva Casarapa y Ciudad
de Los Muchachos.

(Evidencia indirecta)

- Unidades
morfoestratigraficas Q,
(rampas)  deformadas

por accion directa del
tramo de falla principal
en Auyarito.

- En la urbanizacién La
Sabana se  observa
fallamiento  secundario
cortando a sedimentos
lacustres de la
Formacion Guatire.

- No se observan
evidencias directas o
indirectas asociadas a la
actividad tectonica de
este tramo de falla.
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5.2.2.4. Otras evidencias de actividad de las fallas que delimitan a la cuenca

Podemos mencionar las siguientes evidencias:

Cuestas de buzamiento de sedimentos de la Formacion Guatire localizadas al
norte en el sector El Ingenio, asi como al sur en el sector El Marqués, con
buzamientos sur y norte respectivamente, son posible consecuencia del arrastre
tectonico provocado por las fallas que definen los margenes de la cuenca o por
el levantamiento diferencial de los bloques metamorficos norte y sur (ver anexo

4, figura 5.14).

La envolvente topografica curvada de las unidades morfoestratigraficas Qs
localizadas al suroeste de la cuenca, entre Guarenas y la urbanizacion Trapichito,
parece indicar la existencia de una compresion sobre el relleno sedimentario,
generada por el estilo de deformacion transcurrente dextral que impera en la
region, donde el bloque metamorfico correspondiente al Cerro Santa Cruz
comprime a la cufia de relleno representada por los depdsitos sedimentarios
cementados de la Formacién Guatire contra el bloque metamorfico constituido
por el flanco norte de los Altos de Mariche, produciendo el plegamiento tanto del

relleno como de las unidades morfoestratigraficas Qs (ver figura 5.33).

cia el ESE, donde se sefiala en negro la envolvente
topografica flexurada.
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- El buzamiento elevado de 65° en algunos de los estratos de la Formacion Guatire,
medido en el borde sur de la cuenca en la mesoestacion 01, es consecuencia de

movimientos tectonicos superpuestos de basculamiento.

5.3. OBSERVACIONES ESTRUCTURALES

A partir del analisis geomorfoldgico se evidencia la existencia de las siguientes

estructuras:

5.3.1. Fallas principales

Con orientacion WNW-ESE son las principales estructuras de deformacion de la

cuenca, se caracterizan por un movimiento transcurrente dextral.

- Falla Avila: Coloca en contacto tectonico a dos bloques metamorficos al norte la
Super-asociacion Avila, al sur la Asociacion Metasedimentaria Caracas, presenta
evidencias de movimientos transcurrentes dextrales con componente normal. El
bloque metamorfico deprimido sur es el basamento de la cuenca, por lo que la
falla ejerce una influencia disipada sobre el relleno sedimentario a través de

dicho bloque.

- Falla Guarenas: pone en contacto al relleno sedimentario con el bloque
metamorfico sur, presenta evidencias geomorfologicas de fallamiento
transcurrente dextral reciente (cuaternario), pero el marcado escarpe que se
observa en el Macizo de los Altos, de hasta 400 m de desnivel con respecto a la
planicie aluvial actual, es una evidencia de que la falla presento en algiin
momento de su historia una componente vertical marcada previa a la fase

transcurrente actual.
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5.3.2.

Fallas secundarias

Son sistemas que se derivan a partir de las fallas principales, en la mayoria de los

casos no se encontraron evidencias que determinen su dinamica.

5.3.3.

Sistema de Fallas WNW-ESE: estas fallas cortan al relleno sedimentario y al
bloque metamorfico encerrado entre las fallas principales. Por su geometria con
respecto a las fallas principales parecieran ser riedels sintécticos de estas, segun
el modelo de WiLcox (1973). Hacia el sureste de la cuenca, al sur de El
Marques, se establecio para una de las fallas que corta al relleno sedimentario

movimiento de tipo transcurrente dextral.

Sistema de Fallas NE-SW: se ubican en la zona septentrional de la region de
estudio, afecta a los sedimentos y al basamento metamorfico, estas forman las
terminaciones de algunas de las fallas con orientacion WNW-ESE, pudieran

representar fallas especulares P del sistema transcurrente.

Pliegues

En el poblado de Guarenas en la esquina suroeste de la cuenca, las rampas
piemontinas definen una serie de anticlinales, cuyo eje principal esta orientado

N75°W=5°, pseudoparalelo a la orientacion de la Falla Guarenas.

Los buzamientos centripetos observados en los margenes de la cuenca indican la
presencia de un sinclinal amplio, cuyo eje se encuentra hacia el centro de la

cuenca orientado en direccion ENE-WSW.
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5.4. OBSERVACIONES MESOTECTONICAS

Se realizaron 46 mediciones de actitud de fallamiento sobre rocas sedimentarias de la
Formacion Guatire, distribuidas en 5 estaciones mesotectonicas a lo largo de la cuenca

Guarenas-Guatire correspondientes a deformaciones internas y de borde de cuenca (ver

figura 5.34).
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Figura 5.34. Mapa de ubicacion de las estaciones mesotectonicas de la cuenca Guarenas-Guatire.
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Para el andlisis de las poblaciones de fallas se utilizaron solo las fallas que
presentaron evidencias cinematicas o desplazamiento, tales como facetas escalonadas,
intercrecimiento de cristales, elementos estriadores, superficies pulidas-no pulidas, entre
otros criterios, a fin de poder establecer el estilo de dindmico que presenta el fallamiento

dentro de la cuenca.

5.4.1. Estacion Mesotectonica M-01: Copacabana

Ubicacion: la estacion se localiza dentro de la urbanizacion Copacabana, en el
municipio Plaza, al sur de Guarenas. Esta fue levantada en la parte posterior de la
urbanizacion en un talud de corte orientacion NO5°E, sobre la traza de la falla Guarenas

(ver figuras 5.34).

Descripcion Litolégica: la secuencia sedimentaria estd conformada por tres paquetes
litologicos, de acuerdo a su granulometria y diferencias en la orientacion de los planos
estratigraficos. Se corresponden a depdsitos de ambientes fluviales, cuya base estd

discordante sobre el Esquisto Las Mercedes (ver figuras 5.35 a 5.37):

"_*.’Q‘ =2 z - »_ ' - ;'"A' B»ﬂ‘;“" "‘" "
Figura. 5.35. Estacion mesotectonica M-01. En el Afloramiento con direccion NO5°E se sefialan en rojo
los planos de falla observados. En la parte izquierda de la imagen se aprecia el doblez que sufre la
estratificacion a causa de la Falla Guarenas.

- Secuencia arritmica de conglomerados y Ilutitas. Dentro del paquete se
diferencian a su vez dos secuencias. La secuencia basal estd constituida por
conglomerados de matriz arenosa-calcarea cementada de color gris-lila, con
abundantes cantos subangulosos-subredondeados de cuarzo, esquisto, gneiss y

fragmentos de roca de hasta 30 cm, meteoriza a tonos abigarrados; y una lutita de
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color marroén rojizo. Cortando a estos estratos se observan depositos de canal,

constituidos por conglomerados de cantos subangulosos-subredondeados,

fracturados, de gneiss, esquisto, cuarzo y fragmentos de roca <30 cm, con matriz

limo-arenosa de color gris, disminuye su granulometria de base a tope. En total

este paquete tiene aproximadamente 11 m de espesor.

Esp

LITOLOGIA
GRAFICA

LITOLOGIA
DESCRIPTIVA

5.0

Intercalacion de calizas limosas de

] color gris a blanco con moldes de

conchas, con lutitas calcareas de
color ocre a gris en algunas zonas.

~| Lutitas de color marron claro, no se
—~~logra distingir eslratificacion por la

| deformacion

Limo de color gris claro, con
manchas de oxido.

Lutitas de color marron claro, con
lentes de arena con menos de 10
cm de grosor.

Paleocanal, conformado por
conglomerado con cantos sub-
angulosos a redondeados, de

*| gneiss, esquisto, cuarzo, frag. de

rocas sedimentarias, no mayores a

/| 30 cm. Matriz limosa a arenosa de

color gris, en algunas zonas se
observa precipitado de manganeso

| Conglomerade de matriz arenosa
2| color marrén, con cantos de hasta

e 110 cm, redondeados a
=" | subredondeados.

Lutita de color marron ocre, con
algunos cantos de cuarzo, gneiss,
se observan manchas de oxido

Figura 5.36. Columna estratigrafica de la estacion M-01 (escala deformada).
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M-01: Copacabana.

=]

Figura 5.37. Corte simplificado de la mesoestacid
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- Lutitas y limos con lentes de arenisca: continua sobre los depositos de canal
siguiendo con la misma estratificacion que este, N20°E 4°N. La lutita es de color
ocre de 3m de espesor con lentes de arena delgados. La sigue un limo cubierto,
de color gris claro. Siguiendo la secuencia hacia el norte, hay una zona de 5 m de
arcilla y litologia sin diferenciar, en donde se pierde la estratificacion, y separa a
la seccion sur cuyo limite es el 2do paquete, de la seccion norte, descrita a

continuacion.

- Secuencia de calizas y lutitas: Esta se encuentra hacia el norte del afloramiento,
muy basculada con una estratificacion de N68°W 65°N, formando una
intercalacion arritimica de 5 m de espesor, de lutitas calcareas color ocre y
calizas fosiliferas de color gris a ocre, afaniticas, ambas de grosor variable a lo
largo de la secuencia desde 30 cm a 2 m, la secuencia inicia con una lutita muy
fracturada donde se tomaron datos para la mesoestacion. En el tope de una de las

capas de caliza se obtuvo una muestra con moldes de fosiles (ver figuras 5.38).

Fésiles: Se encontraron moldes fosiles de gasteropodos sin diagnosticar en el tope de

uno de los estratos de caliza (ver figura 5.38).

Figura 5.38. Moldes de gasteropodos encontrados en la estacion M-01 en Copacabana.

Mediciones: Las mediciones se obtuvieron en un talud de orientacion N 05°E, dentro de
una zona de deformacion de aproximadamente unos 20 m de ancho, donde las fallas se

presentaban subparalelas a la secuencia sedimentaria hacia la parte norte de la secuencia.
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En la tabla 5.5 se muestran las mediciones tomadas y en la figura 5.39 la representacion

estereografica de las mismas. Se observan dos direcciones preferenciales de los planos

de falla: una casi E-W y la otra NNE-SSW.

Tabla 5.5. Poblacion de fallas medidas en la estacion mesotectonica M-01

N° de Orientacion Pitch Movimiento
Falla Rumbo Buzamiento de la Falla
FO1 N 80°E 60°N 75°N Inverso
F02 N 85°E 65°N 75°N Dextral
FO3 N 80°W 85°N 20°N Dextral
F04 N 30°W 78°N 40°N Dextral
FO5 N 80°E 80°N 72°N Inverso
F06 E-W 75°N 45°N Inverso
FO7 N 85°W 68°N 21°N Dextral
FO08 N 68°W 74°N 20°N Dextral
F09 E-W 60°S 12°N Dextral
F10 N 85°E 60°N 40°N Dextral
F11 N 15°E 60°N 20°N Sinestral
F12 N 20°W 73°S 10°N Dextral
F13 N 30°E 55°N 04°N Sinestral
F14 N 75°W 78°N 06°W Dextral
F15 N 15°E 60°N 55°N Sinestral
Fl6 N-S 67°W 34°N Dextral
F17 N 05°E 65°W 10°S Sinestral
F18 N 70°E 63°S 40°W Inverso

Datasets: 18

Figura 5.39. Representacion en la red de Schimdt de la poblacion de fallas en la estaciéon M-01.
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Observaciones: Se realizaron unas mediciones en lutitas y otras en una capa de caliza.
En los paquetes de lutitas ubicados entre las capas de calizas se observaron patrones
sigmoidales en el estilo de deformacion intracapa (Ver figura 5.40A). El paquete de
lutitas sin estratificacion constituye la zona de mayor deformacion, generado por la
actividad de la traza de la Falla de Guarenas. La flexura que sufre la estratificacion en la
seccion norte de la secuencia es indicativa de una zona de deformacion de importancia.
Entre las evidencias microtectonicas de fallamiento se observaron los criterios pulido-no
pulido, facetas escalonadas, recristalizacion de minerales, entre otras (ver figura 4.41)
Esta mesoestacion estd cercana al punto de levantamiento 13 realizado por Picard
(1973), donde igualmente reporta la presencia de una caliza fosilifera con gasterépodos

de ambientes fluvio-lacustres.

Figura 5.40. A) Plieue intracapa en lutita. B) Detalle de uno de los planos medidos, donde se sefialan las
direcciones de las estrias.

rojo) ademas de las estrias, cuya direccion se sefiala con las flechas rojas. En la imagen de la derecha se
aprecian estrias en caliza.
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5.4.2. Estacion Mesotectonica M-02: La Sabana 1

Ubicacion: Esta estacion, al igual que las proximas tres estaciones mesotectonicas se
localizan en el desarrollo urbanistico Parque Residencial La Sabana, al sur del sector Las
Barrancas, ubicado al sur de Guatire, muy cerca a la zona de deformaciéon generada por
la Falla de Guarenas. Esta estacion se encuentra al noreste de la urbanizacion, y
corresponde al talud este que existe entre las terrazas que se elaboraron para la

construccion de edificios residenciales (ver figura 5.34).

Figura 5.42. Seccion estratigrafica de la mesoestacion M-02, donde se aprecia la secuencia lacustre de la
Formacion Guatire.

Descripcion Litolégica: Esta secuencia de unos 10 m de altura se compone de una
intercalacion ritmica de laminaciones entre los 5 y 15 cm de arenas finas con limos
arcillosos y limos organicos. La arena se presenta de color marrén pardo y el limo de
color gris. El limo organico muestra colores oscuros, entre el negro y el marron,
indicativo de una sedimentacién de ambiente lacustre con cierta influencia fluvial
periddica, senalada por la presencia de las capas de arenas. En la transicion entre las
litologias se observa la precipitacion de capas delgadas de 6xido que no superan los 0,5
cm. El rumbo de la estratificacion es de orientacion N50°E15°N (ver figuras 5.42 a

5.44).
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Figura 5.43. A) Detalle de un plano de falla medido en la estacion en el cual se sefiala la orientacio
aproximada de la estria. B) Intercalaciones ritmicas compuesto por laminaciones paralelas con depositos
lacustres.

Esp| LITOLOGIA LITOLOGIA
(Mis) GRAFICA DESCRIPTIVA

Intercalacion de arenas finas
limosas, de color marron con
] bandeamientos de oxido; con limos
—_ - __ - arcillosos de color gris de color gris
10— con varvas y bandeamientos de
"I "oxido en algunas zonas. Cuando
= = cambia la litologia se observa una
77777777 lamina delgada de oxido separando
la misma.

1 metro
Figura 5.44. Columna estratigrafica de la estacion M-02 (escala deformada).

Mediciones: Se realizaron un total de 8 mediciones, obteniéndose dos direcciones
preferenciales: NNE y NNW. Dependiendo de la litologia se consiguid en ocasiones
definir bien los planos con indicadores de movimiento, principalmente sobre la litologia
mas fina. Los datos levantados en la estacion pueden observar en la tabla 5.6 y en la

figura 5.45.
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Tabla 5.6. Poblacion de fallas medidas en la estacion mesotectonica M-02.

Falla Orientacion Pitch Movimiento
Rumbo Buzamiento de la Falla
F1 N 50°E 80°N 07°N Sinestral
F2 N 32°E 85°N 12°N Sinestral
F3 N 30°W 84°S 15°N Dextral
F4 N 40°E 77°N 14°N Sinestral
F5 N 20°W 84°S 20°N Sinestral
F6 N 24°W 76°S 15°N Dextral
F7 N 17°E 80°S 07°N Sinestral
F8 N 20°E 89°S 15°N Sinestral
Datasets: 8

Miro & Viete

Figura 5.45. Representacion en la red de Schimdt de la poblacion de fallas en la estacion M-02.

5.4.3. Estacion Mesotectonica M-03: La Sabana 2

Ubicacion: Ubicada a las afueras de la urbanizacion, constituye el talud lindero noreste

de la urbanizacion, orientado N25°W. Este se encuentra a un nivel de altura inferior que

la mesoestacion anterior (Ver figura 5.34).
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Figura 5.46. Seccion estratigrafica de la estacion mesotectonica M-03. En rojo se sefialan algunas de las
fallas estudiadas.

Descripcion Litolégica: Se distinguen dos paquetes estratigraficos bien definidos. El
primer paquete corresponde al mismo tipo litolégico encontrado en la estacion M-02
(La Sabana 1), la cual constituye la secuencia infrayacente, compuesta por una
intercalacion de arenas y limos de ambientes lacustres con influencia fluvial (ver figura
5.46). El segundo paquete se corresponde a una secuencia con mayor cantidad de
clastos, discordante sobre el paquete anterior, y esta representada por dos secuencias
conglomerdticas. La primera secuencia, hacia la base, es una intercalacion de gravas con
arenas, compuesta de cantos de esquisto, gneiss, y cuarzos no mayores a 10 cm, con
influencia fluvial. Le sigue por encima otra intercalacion de capas de grava, constituidas
por cantos de limos calcareos y limos soportados por una matriz limosa, que representan
antiguos flujos de detritos provenientes del retrabajo sufrido en la unidad subyacente. En
el primer paquete estratigrafico se aprecian estructuras sinsedimentarias de deformacion
tipo slump (Figura 5.42), ademdas del fallamiento postsedimentario. Se observa
deformacion fragil a lo largo de la secuencia completa, aunque en general la
deformacion se concentra hacia el sur del talud, especialmente en el primer paquete

estratigrafico (ver figura 5.47 a 5.49).
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Figura 5.47. Parte de la seccion estratigrafica de la estacion mesotectonica M-03 donde se aprecia

deformacion tipo slump.

LITOLOGIA
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7 Limo  arenoso  con  pocos
-| fragmentos de roca.

7.0

'0% Intercalacion de  conglomerado
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‘——subredondeados a subangulosos,

con arena gravosa. Hacia la base

v | se acumulan los cantos de mayor
= 0. | tamafio.
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Intercalacion de arenas limosas con
cantos pequefios de grava, de color

 marron con bandeamientos de

10

oxido; con limos arcillosos de color

——1 gris con varvas y bandeamientos de
T,
] oxido en algunas zonas. En

ocasicnes cuando cambia la

~ litologia se observa una lamina

delgada de oxido en el limite.

Figura 5.48. Columna estratigrafica de la estacion M-03 (escala deformada).
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Figura 5.49. Corte simplificado de la mesoestacion M-03: La Sabana 2.
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Mediciones: Se observa una tendencia NNE con buzamiento alto al norte en casi todos
los casos, mostrando estrias con pitch entre los 4° y 28° con inmersiones al norte y

movimientos sinestrales (ver tabla 5.7 y figura 5.50).

Tabla 5.7. Poblacion de fallas medidas en la estacion mesotectonica M-03.

Falla Orientacion Pitch Movimiento
Rumbo Buzamiento de la Falla
F1 N 20°E 81°N 08°N Sinestral
F2 N 15°E 81°N 10°N Sinestral
F3 N 18°E 76°N 18°N Sinestral
F4 N 23°E 86°N 04°N Sinestral
F5 N 20°E 81°N 08°N Sinestral
F6 N 19°E 88°N 05°N Sinestral
F7 N 11°E 89°N 08°N Sinestral
F8 N 16°E 86°N 06°N Sinestral
F9 N 20°E 85°S 22°N Sinestral
F10 N 20°E 86°N 28°N Dextral
Datasets: 10

Figura 5.50. Representacion en la red de Schimdt de la poblacion de fallas en la estacion M-03.
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Observaciones: Se identifico deformacion tipo s/ump en la secuencia estratigrafica
inferior, lo que evidencia actividad tectonica previa a la litificaciéon de la secuencia

sedimentaria (ver figura 5.51).

tipo “slump”.

5.4.4. Estacion Mesotectonica M-04: La Sabana 3

Ubicacion: Localizado al suroeste del afloramiento anterior, corresponde a un talud de

corte orientado en direccion N8O°E (ver figura 5.34).

Descripcion Litologica: La seccion estratigrafica esta en un afloramiento de
aproximadamente 14 m de altura, constituye una secuencia de granulometrias finas
compuesta por tres paquetes litologicos. En la base, el primer paquete esta compuesto
por un limo arenoso de aproximadamente 2,4 m de color gris claro con bandeamientos
de oxido. En el tope de esta primera secuencia se encuentra una capa de yeso de 2 cm de
espesor. El segundo paquete correspondo a lutitas de 5 m de espesor de color marrén
pardo, mostrando abundante material miciceo. Estas primeras secuencias muestran
estratificacion tipo “slump”. El tltimo paquete lo constituye un limo grisaceo masivo de
7 m de espesor que rodea a un estrato de lutita de forma lenticular (ver figura 5.52 a

5.54).
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Figura 5.52. Corte simplificado de la mesoestacion M-04: La Sabana 3.
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Figura 5.53. Estacion mesotectonica M-04.

Esp|  LITOLOGIA LITOLOGIA
GRAfICA DESCRIPTIVA

—0—

B

Limo de color blanco, se observa en
~ el un lente de lutita.

I‘I‘\I\%I\‘I‘I‘\

| Lutita de color marron, con
—abundante material micaceo. Se
encuentra bastante deformada

Limo arenocso de color gris con
bandeamientos de oxido, en el tope
se observa una capa de yeso de
aproximadamente 2 cm de espesor.

24

|

Tl i IS e
e G e e B B g ol o L4

1

1 metro
Figura 5.54. Columna estratigrafica de la estacion M-04 (escala deformada).

Mediciones: Se observa a lo largo de las 2 primeras secuencias fallamiento, mostrando
una tendencia en el rumbo NNW con buzamientos entre los 70° y 90° y pitch entre los
5°y 11° con inmersion al norte y movimiento de tipo dextral en su mayoria. Los planos
de fallas se encuentran medianamente desarrollados. Se destaca la presencia de planos
de ruptura generados por la deformacion tipo slump la cual no estd asociada al
fallamiento local, sin embargo estas rupturas simulan a los planos de falla al mostrar

pulidas las superficies de discontinuidad (ver tabla 5.8 y figura 5.55).
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Tabla 5.8. Poblacion de fallas medidas en la estacion mesotectonica M-04.

Orientacion Movimient
Falla Rumbo Buzamiento Pitch OFiTlalla
F1 N 20°W 80°N 05°S Dextral
F2 N 16°W 74°N 10°N Dextral
F3 N 18°W 72°S 11°N Dextral
F4 N 16°W 80°S 11°N Dextral
F5 N 10°W 87°N 07°N Dextral
F6 N 55°E 76°N 06°N Sinestral

Datasets: B

Figura 5.55. Representacion en la red de Schimdt de la poblacion de fallas en la estacion M-04.

Observaciones: Mas que el fallamiento, la evidencia més clara de a escala
mesotectonica es la deformacion tipo slump, indicativo de actividad tectonica antes de la

litificacion de la secuencia sedimentaria (ver figura 5.56).
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Figura 5.56. A) Detalle de un espejo de falla generado por un slump de gran escala, donde se distinge
claramente la direccion del movimiento, sefialado por las flechas rojas. B) Pliegue local en lutita.

5.4.5. Estacion Mesotectonica M-05: La Sabana 4

Ubicacion: Se encuentra ubicada en las afueras de la urbanizacion, al noroeste de la
estacion M-03, y pertenece a un talud orientado E-W que representa le lindero norte de

la urbanizacion La Sabana (ver figura 5.34).

Descripcion Litolégica: Se compone de un masivo estrato de arena limosa de color ocre
que no supera los 3 metros de altura, la cual muestra evidencias de meteorizacion en
toda la capa, en forma de precipitaciones de 6xido. Este se encuentra estratigraficamente

por encima de los limos observados en las estaciones previas (ver figura 5.57 y 5.58).

Esp| LITOLOGIA LITOLOGIA
(Ms) - GRAFICA DESCRIPTIVA
25 : Arena limosa con manchas de oxido
L
\
1 metro

Figura 5.57. Columna estratigrafica de la estacion M-05 (escala deformada).
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Figura 5.58. Secuencia estratigrafica de la estacion mesotectonica M-05, representado por unas capas de
arenas limosas.

Mediciones: Se realizaron pocas mediciones, debido a que los planos de falla no estan
bien conservados en la seccion estratigrafica. Se observan dos tendencias en la
orientacion: una NNE-SSW vy la otra NE-SW, ambas con buzamientos altos, y estrias
con pitchs entre los 5° y 14° con movimiento tipo sinestral (ver tabla 5.9, y figuras
5.59).

Tabla 5.9. Poblacion de fallas medidas en la estacion mesotectonica M-05.

Orientacion Movimien
Falla Buzamient | Pitch to de la
Rumbo o Falla
F1 N 10°E 85°S 14°S Sinestral
F2 N 20°E 80°S 11°S Sinestral
F3 N 40°E 86°N 05°N Sinestral
F4 N 50°E 79°S 15°S Sinestral
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Datasets: 4

Figura 5.59. Representacion en la red de Schimdt de la poblacion de fallas en la estacion M-05.
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6. ANALISIS E INTERPRETACIONES

A fin de determinar la evolucion tectono-estratigrafica de la cuenca Guarenas-
Guatire, se presentan a continuacion los resultados obtenidos del andlisis de las
evidencias geomorfologicas de fallamiento activo (morfoestructuras, anomalias de
drenaje y unidades morfoestratigraficas cuaternarias) y del andlisis de las mediciones
microtectonicas levantadas en las estaciones mesotectonicas de la region de Guarenas-

Guatire.

6.1. TENSORES DE ESFUERZOS LOCALES

Para la determinacion del régimen de deformacion al que estdn sometidas las rocas
que conforman el relleno sedimentario dentro de la cuenca de Guarenas-Guatire, se
emple6 el programa FAILLE version 4, desarrollado por ETCHECOPAR & VASSEUR
(1992), el cual aplica la metodologia propuesta por ETCHECOPAR et al. (1981) basada en
el andlisis de poblaciones de fallas a escala de afloramientos en relacion con las estrias
observadas sobre los planos. El resultado que se obtiene de este método son las distintas
configuraciones de estados de esfuerzo que dan origen a las poblaciones de fallas
estudiadas. Para que la metodologia sea aplicable es necesario que las poblaciones de
fallas presenten un nimero mayor a 3 planos/estrias.

A partir de la aplicacion de este método analitico y del andlisis de las caracteristicas
geométricas que muestran las poblaciones de fallas, se establecieron estaciones
mesotectonicas (poblaciones de fallas a escala de afloramiento con movimiento
comprobado) de donde se definiran los tensores de esfuerzos presentes en la cuenca
Guarenas-Guatire.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del analisis del comportamiento

de las poblaciones de fallas:
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6.1.1. Analisis Mesotectonico T-01: Estacion Copacabana M-01

La poblacién de fallas en la estacion mesotectonicas M-01 corresponden a planos de
fallas que cortan las rocas de la Formacion Guatire, generadas por la deformacion
producida por la Falla Guarenas, borde sur de la cuenca sedimentaria. El resultado que
se muestra representa la deformacion debasculada generada sobre el plano inclinado
N68°W 65°N.

Los resultados del analisis son expuestos en la tabla 6.1 y 6.2, de la cual se determind
una fase de deformacion establecida por un tensor de esfuerzos (T-01), cuyas

caracteristicas a continuacioén se mencionan (ver figura 6.1):

Datasets: 11

Figura 6.1. Representacion estereografica de las fallas que componen la estaciéon mesotectonicas M-01,
con la cual se obtuvo las caracteristicas del tensor de esfuerzo T-01.

Tabla 6.1. Resultados obtenidos para el analisis del tensor de esfuerzo de la estacion M-01.

SOFTWARE
EMPLEADO FAILLE
N° de Falla Rumbo Buzamiento | Azimut de la Estria | Comportamiento
FO1 NO080°E 60°N 322° Inverso
F02 NO85°E 65°N 323° Dextral
FO3 NI100°E 85°N 282° Dextral
FO5 NO080°E 80°N 289° Inverso
ENTRADA DE F06 NO090°E 75°N 285° Inverso
DATOS FO7 N095°E 68°N 283° Dextral
F09 NO090°E 60°S 264° Dextral
Fl1 NOI5°E 60°N 205° Sinestral
F13 NO30°E 55°N 212° Sinestral
F14 NI105°E 78°N 286° Dextral
F17 NO005°E 65°N 189° Sinestral
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Tabla 6.2. Continuacion de los resultados obtenidos para el analisis del tensor de esfuerzo de la estacion

M-01.
N
EJES DE
ESFUERZOS
@ Sigma 1
O Siama 2
A Sigma 3
ESFUERZOS ESFUERZOS BUZAMIENTO/RUMBO DEL BUZAMIENTO
CALCULADOS
POR EL METODO 6, 173,2/2,9
ETCHECOPAR ET G, 55,4/63,2
AL. (1981) 64 260,8/24.5
C B
T - e G
s s, cesanasens
:F. 5 ’ B B v
- I -
K.
CIRCULOS DE -
MORH
I._E CARACTERE A CORRESPOND AUX [K]NNEE.S 13
LE CARACTERE B CORRESPOND AUX DONMNEES 9
LE CARACTERE C CORRESPOND AUX DONNEES 3
LE CARACTERE D CORRESPOND AUX DONMNEES 5
LE CARACTERE E CORRESPOND AUX DONNEES 6
LE CARACTERE F CORRESPOND AUX DONNEES 17
LE CARACTERE G CORRESPOND AUX DONMEES 14
LE CARACTERE H CORRESPOND AUX DONNEES 11
LE CARACTERE I CORRESPOND AUX DONMNEES 7
LE CARACTERE J CORRESPOND AUX DONMEES 1
LE CARACTERE K CORRESPOND AUX DONNEES 2
RAPPORT R =0,56
DIFERENCIA EN
GRADOS ENTRE
LA ESTRIA GAMME NBRE INDICE DES VALEURS DANS CETTE GAMME
MEDIDA 'Y LA 1 0- 6 6 13 8 3 5 6 I7
CALCULADA POR 2 6- 11 11 14 11 Fi 1 2
EL PROGRAMA
(TEORICA)

La configuracion del estado de esfuerzos en la estacion muestra a 6; sub-horizontal

en la NNW-SSE, o, sub-vertical y 63 sub-horizontal en la ENE-WSW; formando o; y 63
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un plano sub-horizontal. El calculo de la relacion de esfuerzos “Rapport” fue realizado a
partir de una poblacion levantada de 18 planos de falla estriados, de la cual se analizaron
11, resultando R = 0,56. De acuerdo a la posicion del estado de esfuerzos, con 6, sub-
vertical y el valor de Rapport, presenta un régimen de esfuerzos rumbo deslizante.

El rango maximo para valores de diferencia angular entre la estria tedrica (calculada
por el programa) y las estrias medidas en campo de 6° a 11°, en solo el 45% de los datos
de la poblacion de fallas. El resto, correspondiente al 55% de los datos de la poblacion
de fallas, se encuentra entre 0° y 11° de diferencia, considerandose aceptable el margen
de variacion.

Las caracteristicas geométricas de la poblacion de fallas, asi como de la poblacion de
estrias estudiadas, se representaron en las figuras 6.2 y 6.3, en forma de diagrama de
rosas, donde se presentan las tendencias que adoptan estas estructuras de deformacion en

la estacion.

0 Datasets: 11

Interval: 10°

max = 54.55%

Interval: 20° 180 max = 54.55% 90

Figura 6.2. Diagrama de rosas para rumbos e inmersiones de fallas a intervalos de 10° obtenido para el
analisis del tensor de esfuerzo de la estacion M-01.

Los planos de falla, en general, muestran una orientacion E-W y exhibiendo
buzamientos altos, entre 70° y 80°, y pitch dominados por la orientacion N75°W, con

buzamientos generales muy variados, ubicados entre los 0° y 20° la mayor parte de éstos
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(ver figura 6.3). Estas caracteristicas definen movimientos con tendencia rumbo-

deslizante.
Datasets: 11
Interval: 10°
max = 27.27%
90 0
Interval: 20° 180 max = 45.45% 90

Figura 6.3. Diagrama de rosa para rumbos e inmersiones de estrias a intervalos de 10° obtenidos para el
analisis del tensor de esfuerzo de la estacion M-01.

Esta configuracion de ejes de esfuerzos representa un régimen rumbo-deslizante con
una leve componente normal, indicado por la ubicacion de o, sub-vertical, y del esfuerzo
principal (o) en la sub-horizontal y orientada NNW-SSE, lo que determina un estado de

deformacion transcurrente.
6.1.2. Analisis Mesotectonico T-02: Estaciones La Sabana 1,2,3y 4
Para el calculo de la configuracion del tensor de esfuerzos T-02 se realizd la

integracion de todas las mediciones levantadas en las estaciones La Sabana 1, 2, 3 y 4, al

sur de Guatire.
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Datasets: 20

04 y M-05.

Tabla 6.3. Resultados obtenidos para el analisis del tensor de esfuerzo de las estaciones M-02, M-03, M-

04 y M-05.
SOFTWARE FAILLE
EMPLEADO
N° de Falla Rumbo Buzamiento AZlgls l:;,ge la Comportamiento

02 NO032°E 85°N 213° Sinestral

07 NO17°E 80°S 196° Sinestral

08 NO020°E 89°S 200° Sinestral

09 NO020°E 81°N 201° Sinestral

10 NO15°E 81°N 197° Sinestral

11 NO18°E 76°N 202° Sinestral

12 NO023°E 86°N 203° Sinestral

13 NO020°E 81°N 201° Sinestral

ENTRADA DE 14 NO19°E 88°N 199° Sinestral
DATOS 15 NO11°E 89°N 191° Sinestral

16 NO16°E 86°N 196° Sinestral

17 N160°E 80°N 341° Dextral

18 N164°E 74°N 347° Dextral

19 N162°E 72°S 340° Dextral

20 N164°E 80°S 342° Dextral

21 N170°E 87°N 350° Dextral

23 NO10°E 85°S 189° Sinestral

24 NO020°E 80°S 198° Sinestral

25 NO040°E 86°N 220° Sinestral

26 NO050°E 79°S 227° Sinestral
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Tabla 6.4. Continuacion de los resultados obtenidos para el analisis del tensor de esfuerzo de las
estaciones M-02, M-03, M-04 y M-05.

N

EJES DE
ESFUERZOS
@ Sigma1
O sigma2
A Sigma3
ESFUERZOS BUZAMIENTO/RUMBO DEL
CALCULADOS ESFUERZOS BUZAMIENTO
POR EL G 180,4/0,4
METODO
6 88,6/76,4
ETCHECOPARD 2
ET AL. (1981) 63 270,5/13,5
i F
-
-
pi
.E
LE]
. H
;
=1
CIRUCLOS DE
MOHR | e
LE CﬁﬁACTERE A CORRESPOMD ALK DOMMEES 25
LE CARACTERE B CORRESPOMND AL DOMMEES 7 1a
LE CARACTERE C CORRESPOMD ALK DOMMEES 13 =]
LE CARACZTERE D CORRESPOMD ALX DOMNMEES 17 5 14 24
LE CARACTERE E CORRESPOND ALK DOMMEES 19 11
LE CARACTERE F CORRESPOMND AL DOMMEES 26
LE CARACTERE G CORRESPOMD ALK DOMMEES 23
LE CARAZTERE H CORRESPOMD ALX DONMWEES 10
LE CARACTERE I CORRESPOMD ALK DOMMEES 12
LE CARACTERE 1 CORRESPOMND AL DOMMEES 20
LE CARACTERE K CORRESPOMD AL DOMWEES 21 15
LE CARACZTERE L CORRESPOMD ALX DOMMEES 18
LE CARACTERE M CORRESPOND AL DOMMWEES 2
RAPPORT R=0,13
DIFERENCIA EN
GRADOS ENTRE
LA ESTRIA
MEDIDAYLA GAMME MERE INDICE DES WALEURS DAMS CETTE GAMME
1 - & 13 25 713 9 17 19 26 23 1o 12 20 8 14
CAII)J((;II'{]LE?‘DA 2 e- 11 20 24 16 21 18 2 11 15
PROGRAMA
(TEORICA)
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El resultado de la configuracion del estado de esfuerzos muestra a o; localizado en
posicion sub-horizontal orientado hacia la N-S, a o, sub-vertical y o3 en posicion sub-
horizontal, orientado hacia la E-W, donde 6, y o3 forman un plano sub-horizontal,
definiendo un estado de esfuerzos rumbo-deslizante (ver tablas 6.3 y 6.4).

Respecto a la relacion de los esfuerzos “Rapport” se obtuvo R = 0,13, a partir del
analisis de 20 fallas de una poblacion total de 28 mediciones levantadas en deformacion
postsedimentaria de sedimentos de la Formacién Guatire. De esta poblacion de fallas
examinada se determino que el rango maximo de diferencia que existe entre la estria
teorica (calculada por el programa) y las estrias levantadas en campo se ubica entre 6° y
11° con el 35% de los datos analizados, mientras que el 65% de los datos se encuentran
entre 0° y 6° de diferencia, siendo aceptable éste margen (ver tablas 6.5 a 6.7).

Al revisar la geometria que presentan las poblaciones de fallas, se observan en la
tendencia dos familias de fallas que se conjugan. La primera familia de fallas conjugadas
presenta orientaciones varian desde N10°E hasta N30°E, en donde la mayor parte de la
poblacion se orienta hacia N20°E. La segunda familia de fallas en menor proporcion
muestra una orientacion general NI10°W. Los buzamientos se presentan altos,

sobrepasando los 80° en la mayor parte de la poblacion (ver figura).

1} Datasets: 20

Interal: 107

max= 80.00%

270 ag i]

Interval: 10° 180 max= 35.00% an
Figura 6.5. Diagrama de rosa para rumbos e inmersiones de fallas a intervalos de 10° obtenidos para el
analisis del tensor de esfuerzo de la estacion M-02, M-03, M-04 y M-05.
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El andlisis de la poblaciéon de estrias sefiala pitch con una distribucion variada,
orientados hacia N20°W, S40°W, y S10°W, siendo ésta ultima la orientacion la que
agrupa mayor numero de estrias, mostrando en todas bajos angulos de buzamientos, que

varian entre los 0° y 20°, lo cual concuerda con el régimen rumbo-deslizante (ver tabla
6.8).

=}

Datasets: 20

Interval: 10%
max=50.00%

270 an

Interal: 107 180 mas = 35 00% 40

Figura 6.6. Diagrama de rosa para rumbos e inmersiones de estrias a intervalos de 10° obtenidos para el
analisis del tensor de esfuerzo de la estacion M-02, M-03, M-04 y M-05.

La configuracién de los ejes de esfuerzo determinado para las estaciones M-2, M-03,
M-04 y M-05, indican la presencia de un régimen transcurrente con una componente
inversa, sefialado por la ubicacion de o, en la vertical, y del esfuerzo principal (o) sub-
horizontal en la N-S, sugiriendo que el esfuerzo o, tiende a o3, generando un estado de

deformacion rumbo-deslizantes que tiende a la compresion uniaxial.

6.2. INTERPRETACIONES TECTONICAS

A fin de integrar y valorizar la calidad de la informacion generada durante el estudio
de las estaciones mesotectonicas, se muestra una tabla resumen en donde se compilan las

caracteristicas relevantes para cada tensor calculado.
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Tabla 6.5. Compilacion de los tensores de esfuerzo cuaternarios obtenidos por los métodos de inversion a

través del analisis de evidencias cinematicas de planos de fallas.

POBLACION DE FALLAS © H (mav) G 1 (min) 2
a Z
V4 Ho
S 3 @ 2 eslcz] - g
2 2 g3 : 5] =5 |5|82]|32 £
& 3 2 g Software/ 'E E ‘E I =l = Z
= S T | = Método El = = s | >~ =
> = &~ y & ] )
< ) a =}
Deformacion en rocas
sedimentarias de la
= = Formacion Guatire (Plio-
Faille ‘g ‘g -% Pleistoceno). Las
01 Copacabana, 13 1 (Etchecopar NNW- | X ENE- 8 0.56 £ mediciones fueron
Guarenas & Vasseur, SSE 2 WSwW i) > % realizadas sobre
1992) g g 3 poblaciones de fallas
7] 7] L
generadas por la actividad
directa de la traza de la
Falla Guarenas.
En rocas sedimentarias de
= = la Formacion Guatire
02 Faille = = -2 (Plioceno-Pleistoceno
03 Parque Res. (Etchecopar S S g inferior). Las mediciones
La Sabana, 28 | 20 P N-S §= E-W §= 0,13 E s
04 Guatire & Vasseur, 2 1= < fueron realizadas sobre
05 1992) < S 3 distintas poblaciones de
« @ fallas que cortan una
secuencia fluvio- lacustre.

A partir de tabla 6.5 se puede determinar lo siguiente:

El resultado obtenido del andlisis de los tensores de esfuerzos muestran

configuraciones similares, mostrando una sola fase de deformacion.

Los tensores obtenidos T-01 y T-02 exhiben una configuracion del esfuerzo
compresivo orientado en direccion NNW-SSE, y el esfuerzo extensivo ENE-

WSW.

Ambos tensores muestran o; sub-horizontal, 6, sub-vertical y o3 sub-horizontal, y

corresponden a una misma fase de deformacion postsedimentaria.

Todas las deformaciones analizadas corresponden a fallamiento posterior a la
depositacion del relleno sedimentario, compuesto por sedimentos de edad Plio-
Pleistoceno, de la Formacion Guatire. Sin embargo, existen evidencias de
deformacion sinsedimentaria (estratificacion tipo “slump”) previas a la

compactacion de la Formacion Guatire.
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- Los tensores de esfuerzo obtenidos representan un buen estimado del régimen de

deformacion presente en esta fase.

A continuacion, en la figura 6.7, se ubican las estaciones mesotectonicas junto con las
caracteristicas determinadas durante en el analisis de los tensores de esfuerzos por medio

del método numérico que desarrolla el programa Faille.
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Figura 6.7. Mapa de ubicacion de las configuraciones de los estados de esfuerzos en la region calculados
mediante el Faille.
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En la figura 6.8 se muestra la clasificacion de los diferentes tipos de tensores de
esfuerzos propuesto por RITZ (1991), en donde se sefala la ubicacion de los resultados

obtenidos durante el analisis.

EXTENSIONAL REGIME

7 Y
radial extension uniaxial extension

C A T-01
ﬁ WP
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&% 55, & . T-02
R=100 | R=075 | R= 0.50 ] R=025 | R=000
!ﬁ"(\‘ ﬁ “1‘ O “r oy :f(\ ‘L‘
radial compression uniaxal compression
9 \/ ”

COMPRESSIONAL REGIME

Figura 6.8. Clasificacion de los diferentes tipos de tensores de esfuerzos segin RiTz (1991) y los
resultados obtenidos en el analisis (Extraido de RITZ & TABOADA, 1993).

En general, la fase de deformacion determinada se caracteriza por ser transcurrente
dextral. El tensor de esfuerzo T-01 muestra deformacion estrictamente de tipo
transcurrente con una baja componente extensional, y el tensor T-02 se caracteriza por
un estado de esfuerzos dominado por deformacion de tipo transcurrente con componente
inversa, la cual tiende a compresion uniaxial (6, — 63).

El régimen de deformacion actual presenta en la cuenca Guarenas-Guatire los
esfuerzos maximos y minimos en posiciones horizontales, con G, en posicion sub-
vertical, con la orientacién de eje compresivo NNW-SSE, y del eje extensivo ENE-
WSW, presentando caracteristicas transcurrentes dextrales en los principales sistemas de

falla (ver figura 6.8).

6.2.1. Tensores de Esfuerzos de datos mesotectonicos previos

FUNVISIS (1984) en el informe final del proyecto “Estudio de riesgo sismico:

Ferrocarril Caracas-Litoral” presenta los resultados del analisis mesotectonico de dos
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estaciones levantadas hacia el extremo oriental de la region de Guarenas-Guatire,
medidas en la Formacion Guatire (ver figura 6.9).
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Figura 6.9. Ubicacion de las mesoestaciones levantadas en la region de Guarenas-Guatire (sefialadas
dentro circulo) para el estudio de riesgo sismico del proyecto Ferrocarril Caracas-Litoral (Extraido de
FUNVISIS, 1984).

Como se aprecia en la figura 6.10, los esfuerzos resultantes en las estaciones

presentan una orientacion del esfuerzo compresivo (6;) NNW-SSE y del esfuerzo
extensivo (63) WSW-ENE.
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Figura 6.10. Resultados de los esfuerzos de las estaciones mesotectonicas (Extraido de FUNVISIS, 1984).
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Al ser comparados con los resultados conseguidos en esta investigacion se observan
actitudes similares entre las configuraciones de los tensores, lo cual confirma y valida el

comportamiento tectonico determinado para la tltima fase de deformacion en la region.

6.2.2. Interpretaciones tectonicas generales

En este apartado se establecen relaciones entre las evidencias geomorfologicas
interpretadas, las observaciones estructurales y observaciones e interpretaciones

mesotectonicas obtenidas para la cuenca de Guarenas-Guatire.

1) La falla de Guarenas presenta evidencias geomorfologicas relacionadas a
desplazamientos verticales de tipo normal. La evidencia mas relevante la constituye el
escarpe con declive al norte que alcanza desniveles entre 300-500 m, y que pone en
contacto a rocas de la Asociacion Metasedimentaria Caracas y los sedimentos de la
Formacion Guatire. Por lo anterior descrito es posible que esta falla tuviera un
comportamiento normal relacionado con la apertura de la cuenca, limitando al sur la
depositacion de las unidades sedimentarias. La presencia de estratos con buzamientos
altos (65°), especificamente en la localidad de Copacabana, hacia el sur de la cuenca
pertenecientes a la Formacion Guatire explica este comportamiento normal de la falla,

aunque no se encontr6 evidencia microtectonicas registrada de esta posible fase inicial.

2) La falla El Avila también muestra evidencias geomorfoldgicas de una fase de
movimientos verticales normales a lo largo de su emplazamiento entre los bloques
metamoérficos de la Super-Asociacion Avila al norte y la Asociacion Metasedimentaria
Caracas al sur, como lo son las escarpes de falla y facetas triangulares; pero su
colocacion entre estos dos bloques metamorficos positivos con respecto a la depresion
sedimentaria le confiere un grado de aislamiento a la estructura en relacion a la génesis
de esta, al encontrarse despegada del relleno sedimentario a una cota superior y al norte.
Lo anterior evidencia que la falla El Avila ha participado en fases sucesivas de

levantamiento/hundimiento previas a la existencia de la depresion sedimentaria.
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3) Los resultados mesotectonicos establecen la presencia de una fase de deformacion
fragil postsedimentaria relacionada con la deformacion ejercida por la Falla de
Guarenas, con caracteristicas transcurrentes, bajo una configuracion de esfuerzos con o,
en posicion sub-vertical, y la orientacion de eje compresivo NNW-SSE, y del eje
extensivo ENE-WSW. Esta falla presenta evidencias geomorfologicas diagndsticas
como lo son crestas y drenajes desplazados exhibiendo movimiento transcurrente dextral
que afectan a la Formacion Guatire y a los depdsitos de edad cuaternaria del nivel Q,,
por lo que se asume que dicho régimen estaba vigente entre el limite Plio-Pleistoceno y

el Pleistoceno Medio.

El fallamiento transcurrente puede generar diversidad de estructuras que pueden ser

explicadas usando el modelo de WILCOX ef al (1973) (ver figura 6.11).

Cizallamiento Dextral Principal ‘
a1 ._R'
4 RS
R- ’>>\Fallas‘. e P
~ -~/
E'la\:'lslealrzas *‘*./: v Pliegues

N

Figura 6.11. Modelo de WILCOX et al (1973).

Los anticlinales observados hacia la esquina suroeste de la cuenca se corresponde
con la deformacion de la fase transcurrente dextral segin el modelo de WiLCOX
et al (1973), cuyo eje de direccion WNW-ESE es perpendicular al esfuerzo
maximo o, orientado NNW-SSE.

Las fallas secundarias de orientacion WNW-ESE a NW-SE que afectan tanto al
basamento como al relleno sedimentario, por sus relaciones geométricas con

respecto a la cizalla principal corresponden a riedels sintéticos (R) que se
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interdigitan con fallas de orientacion NE-SW que pueden asumirse como fallas

especulares (P) (figura 6.11).

4) El levantamiento general de la region es diferencial, donde el bloque norte de la
Cordillera de la Costa sufre un levantamiento mas acelerado con respecto al resto de los

bloques, lo cual se evidencia por:

El desnivel existente entre los bloques litologicos correspondientes a la
Superasociacion Avila (hmax = 1.600 m.s.n.m.), la Asociacion Metasedimentaria
Caracas (hm.,x = 850 m.s.n.m.), y depresion sedimentaria Guarenas-Guatire

(hmax=400 m.s.n.m.).

Las cuestas de buzamiento con inmersiones centripetas observadas en la
Formacion Guatire (Plio-Pleistoceno) al norte y al sur de la region pueden
interpretarse como los flancos de un amplio sinclinal cuyo eje se observa hacia la
zona central de la cuenca, con orientacion ENE-WSW. Su presencia puede ser
explicada por el levantamiento diferencial de las serranias metamorficas en los
bordes y la consecuente subsidencia de la cuenca, o como respuesta al estado de

esfuerzos con el esfuerzo maximo horizontal en direccion NNW-SSE o N-S.

Las Rampas de explayamiento de los niveles Q; y Qs en posiciones topograficas

positivas y flexionadas (solo el nivel Qs) hacia el centro de la cuenca.

Las Gargantas orientadas N-NW, con divergencias hacia el E-NE, entalladas en
sedimentos de la Formaciéon Guatire (Plio-Pleistoceno) y en las unidades
morfoestratigraficas Q. y Qs;, sefialando también la existencia de condiciones

climaticas aridas entre finales del Plioceno e inicios del Pleistoceno.

La posicion del rio Guarenas contra el margen sur de la depresion puede
explicarse por el levantamiento diferencial de la region, donde es notorio que el

levantamiento mas importante es hacia la parte norte de la cuenca sedimentaria.
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Otra evidencia es la diferencia de cota existente entre el yacimiento fosilifero de
la estacion M-01 del presente trabajo, correspondiente al punto 13 del trabajo de
PICARD (1972), ubicado a 450 m.s.n.m., y la cota a la cual se formaron, a menos
de 100 m.s.n.m. (MACSOTAY, 1969), lo cual implicaria un levantamiento de al

menos 300 m.

HECHT (2005) en su tesis “Caracterizacion Geofisica mediante estudios de ruido
sismico ambiental y gravimétricos del municipio Zamora (Guatire), Estado
Miranda”, indica que el basamento tiene buzamiento hacia el sur, lo que
constituye una validacion a la afirmacion de que el levantamiento del bloque

norte es mas rapido que el borde metamorfico sur.

6.3. TASAS DE VARIACION

Tomando en cuenta los estimados de desplazamientos obtenidos mediante la
fotointerpretacion, el registro fosil, la informacion geofisica disponible, y algunas
caracteristicas de la depresion, se determinaron las velocidades de desplazamientos

horizontales, desplazamientos verticales y de sedimentacion de la cuenca.
6.3.1. Velocidad de desplazamientos horizontales

Esta tasa representa un valor aproximado para las velocidades horizontales de las
fallas que cortan y desplazan al relleno intracuenca, producto de la deformacion

generada por la actividad de la Falla Guarenas, por lo que constituye un valor para la

velocidad ésta, en vista de su proximidad con los desplazamientos evaluados.
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Figura 6.12. Segmentos de drenaje desplazados utilizados para calcular la tasa de desplazamiento
horizontal para la falla de Guarenas.

Para ello fueron considerados los desplazamientos generados sobre los depositos de la
Formacion Guatire, de edad Plioceno-Pleistoceno inferior (entre 3.600 Ma y 1.806 Ma)
que ademas desplazan a unidades morfoestratigraficas del nivel Qs y Q,, observadas a 2
km al norte de la zona de deformacion de la Falla Guarenas, correspondiente a un
drenaje desplazado (d; = 285 m) y a un escarpe de falla (d, = 250 m), ubicados cerca de
la Urbanizacion Casarapa, donde se el salto ocurre de forma transcurrente-dextral. (Ver
figura 6.12). Para el calculo se asume que ambos saltos de fallas corresponden a saltos
cosismicos generados por los eventos de la Falla Guarena, debido a la geometria

observada en fotointerpretacion.

Datos
d; =250 m At=1,806 Ma - 0,126 Ma= 1,68 Ma
d2 =285 m

t Tope Fm. Guatire™ 1,806 Ma
t Tope de Q2:0,126 Ma

Tope Fm. Guatire

V= 250.000mm V= 285.000 mm
1.680.000 afos 1.680.000 afios

Vi = 0,1488 mm/ano + 0,1696mm/afio = 0,3184 mm/ano ~ 0,32 mm/a
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El grado de incertidumbre del valor obtenido principalmente depende de dos factores:
de las imprecisiones generadas durante la medicion de los desplazamientos de estas
morfoestructuras en la fotointerpretacion, debido a la alta degradacion que muestran,
producto de la erosion y urbanismo, y a la falta de edades absolutas en la Formacion
Guatire.

AUDEMARD (2006) senala que las fallas secundarias asociadas al limite sur actual de
la placa Caribe con movimiento rumbo deslizante (compuesto por las fallas Bocono-San
Sebastian-El Pilar-Warm Spring), presentan tasas de deslizamiento por debajo de 0,5
mm/afio, a excepcion de Oca-Ancon (2 mm/a), y las fallas de Valera y la Victoria (<1
mm/a). El valor obtenido (0,32 mm/a) por ende concuerda con lo propuesto para fallas

secundarias asociadas a este limite de placa.

6.3.2. Velocidad de desplazamientos verticales

Considerando el diagnostico realizado por MACSOTAY (1969) de los fosiles hallados
en el borde sur de la depresion sedimentaria, correspondiente a una paleofauna fluvio-
lacustre representada por gasterépodos de edad Plioceno Tardio-Pleistoceno Temprano,
donde indica que estos organismos necesariamente tuvieron que haberse desarrollado en
un ambiente a escasa altura sobre el nivel del mar (menos de 100 m.s.n.m.), y la
ubicacion actual a 450 m.s.n.m. de estas calizas fosiliferas levantadas y basculadas, se
calcul6 un estimado de la velocidad del movimiento vertical que caracteriza a esta parte
de la region. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el nivel del mar que caracterizo
al Plio-Pleistoceno se encontraba entre 15 y 30 m por encima del nivel actual, segiin

MENDEZ (1997), pero este factor no se tomo en cuenta para el calculo.

Datos

hy (Cota actual promedio de los fosiles) — 450 m.s.n.m.

h2 (Paleo cota promedio de los fosiles) — 50 m.s.n.m.

t (Edad promedio de Fm. Guatire) — 3,6 Ma + 2,588 Ma = 2,703 Ma
2
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Vi=ah

t (Edad promedio de Fm. Guatire)

V, =450.000 m - 50.000 m
2.703.000 afios

V., = 0,147 mm/afio
6.3.3. Tasa de sedimentacion

Para la obtencion de la tasa de sedimentacion en la region de Guarenas-Guatire, fue
necesario el calculo del volumen aproximado que ocupa el relleno sedimentario, a partir
del 4rea que abarca en la cuenca, de 54 km?, cuya profundidad promedio, establecida por
HECHT (2000), es de 200 m, y de la edad del inicio del proceso sedimentario de la
Formacion Guatire.

Hay que tener en cuenta que en la region imperan condiciones climaticas tropicales que
cuales generan periodos continuos de meteorizacion y de erosion, lo que provoca un

continuo lavado de sedimentos.

Datos

S promed = 54,0 km’
promedio de la cuenca s m

Dpromedio de la cuenca — 092 km

t Base Fm. Guatire= 3.6 Ma

Vsed = Spromedio de la cuenca X Dpromedio de la cuenca

t Base Fm. Guatire

Ved=54km*>x02km = 108km*> = 10,8x 10" cm®
3.600.000 afios  3.600.000 afos 3,600 x10° afios

Vieq = 3 x 10° cm’/afio
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6.4. MODELO GENETICO Y EVOLUTIVO

Para el modelo genético de la cuenca Guarenas-Guatire se propone a €sta como una
cuenca de tipo semi-graben, controlada en el borde meridional por la Falla de Guarenas
con orientacion WNW-ESE. La traza de la Falla El Avila en la zona de estudio,
emplazada entre dos bloques metamorficos, parece no ejercer algin control en la
formacion de la cuenca (ver figura 6.14).

La apertura de la cuenca se estima anterior al limite Plio-Pleistoceno, donde
seguidamente tuvo lugar el inicio depositacion de la Formacion Guatire (Plio-
Pleistoceno), deducido a partir de la edad establecida para la formacién. De esta fase de
deformacion inicial, caracterizado por fallamiento normal, no se encontré evidencia
microtectonica en campo, sin embargo, a través de las evidencias geomorfoldgicas
observadas en los bloques metamorficos tanto al norte y sur, como lo son escarpes de
fallas degradados, facetas triangulares, y bermas, se asume la existencia de una fase de
levantamiento/hundimiento que pudiera estar asociada a la profundizacién de la cuenca
(ver figura 6.13).

La presencia hacia el sureste de la cuenca de deformacion sinsedimentaria tipo slump
intraformacional (a escala de afloramiento) e intracapa (a escala de estratos), indican que
durante la depositacion de Formacion Guatire (Plio-Pleistoceno) la region fue sometida a

distintos eventos tectonicos, generando dichas estructuras sedimentarias

[u]
© [uie]
ES EolES e 3 2% Bo Unidades
SUlEW|E 5 Ry a0 5= estratigraficas
g |u oo
Holoceno
8 0.0117 Q Deformaci6n fragil
o © Superior Q, postsedimentaria
= = : 0.126 —
o|Q|Q _ “loniense” Q, —
N | .© | 2| Pleistoceno - 0.781
o|lo|l® Calabriense Q,
= | N| = : 1.806 =
0| a|© Gelasiense =
clc — 2.588 Fm. Guatire I
Tl o o _ Piacienziense | |
W |¢)|c| Plioceno — 3.600 =
) Zancliamiense - Slumping
()] — 5.332 =
8 Messiniense Evidencias geomorfologicas
= | Mioceno - 7.248 de fallamiento
Tortoniense 11608

Figura 6.13. Extracto de la tabla estratigrafica internacional (ICS, 2009) donde se colocan las unidades
estratigraficas observadas en intervalo de tiempo relativo junto con las evidencias de deformacién que las
afectan.
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Durante el Cuaternario se tiene registrado tanto deformacion fragil como ductil.
Posterior a la depositacion de los sedimentos de la Formacion Guatire (Plio-
Pleistoceno), y de algunas unidades morfoestratigraficas cuaternarias, los niveles Q, y
Q; especificamente, se registra fallamiento de tipo transcurrente, generada por un estado
de esfuerzo caracterizada por tener los esfuerzos maximos y minimos en posiciones
horizontales, con o, en posicion sub-vertical, con la orientacion del eje compresivo es
NNW-SSE, y del eje extensivo ENE-WSW, presentando fallamiento transcurrente
dextral en los principales sistemas de falla. La deformacion ductil se evidencia por los
anticlinales localizados hacia la localidad de Guarenas, y el sinclinal que abarca casi
toda la Formacion Guatire, los cuales indican la direccion del esfuerzo compresivo,
correspondiendo con el modelo de WILCOX ef al (1973), y el levantamiento diferencial

que viene sufriendo la region durante este periodo de tiempo.

N-S

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

B svoscocin e

- Asociaciin Metasedimentaria Caracas

[ ] romatnansn
_ === Faila ranscumanis con componenis nomal
\+, Sinclinal

Figura 6.14. Corte estructural simplificado de la cuenca Guarenas-Guatire.

6.5. DISCUSION REGIONAL

En las tablas 6.6 y 6.7 se muestran algunas de las evidencias relacionadas al
levantamiento general y a fallamiento transcurrente de la cuenca Guarenas-Guatire y del
resto de las cuencas nedgenas adyacentes, conformadas por el Valle de Caracas (SINGER,
1977a, b), la cuenca Ocumare-Santa Lucia (PICARD & PIMENTEL, 1968, y AUDEMARD,
1984) y la cuenca de Barlovento (HERNANDEZ & ROJAS y ESPINOLA & OLLARVES,

2002), con el fin de establecer patrones geométricos comunes a nivel regional.
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De la comparacion de estas depresiones se resalta lo siguiente (ver figura 6.15):

Los limites de los margenes septentrionales estan definidos por serranias.

Se ubican extensas zonas en el relieve asociadas a fallamiento normal: escarpes y

facetas triangulares y saltos en el drenaje.

Muestran evidencias de deformacion en los rellenos sedimentarios, tanto en

formaciones sedimentarias como en unidades morfoestratigraficas cuaternarias.
La posicion de los drenajes principales contra los bordes sur en todas las cuencas
sedimentarias refleja el levantamiento diferencial que sufre la region,

marcadamente hacia el norte.

Presentan evidencias geomorfologicas asociadas a movimientos de fallas

transcurrentes dextrales.

Se observan anomalias de drenajes y unidades morfoestratigraficas cuaternarias

deformadas que indican la presencia de fallas transcurrentes.
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Tabla 6.6. Resumen de evidencias relacionadas al levantamiento regional.

Cuencas Ocumare-Santa Lucia Barlovento (Espinola
Sedimentarias Guarenas-Guatire Valle de Caracas (Picard & Pimentel, & Ollarves, y
(Singer, 1977a, b) 1968, y Audemard, Hernandez & Rojas,
1984) 2002)
Desnivel entre el | Este desnivel alcanza un | Sefiala la existencia del | Indican la existencia del | Mencionan el contraste
relleno maximo aproximado de | contraste de alturas entre | contraste de alturas | de alturas generados
sedimentario y 1.500 m, entre el topo | las unidades de relieve, | entre las unidades de | entre la  depresion

los bordes Cabrera y la poblacion de | pero no se estima cual es | relieve, pero no se | sedimentaria y las
metamorficos Guarenas. el valor. estima cual es el valor. serranias que limitan al
noroeste 'y al sur
(En el Valle de Caracas, | (En la region de | (Cordillera de La Costa
este desnivel alcanza en | Ocumare-Santa Lucia, | y Serrania del Interior),
la parte oriental del valle | este desnivel alcanza en | sin determinar un valor
mas de 1.800 m entre el | la parte norte de la | estimado.
pico Naiguatd y los | depresion al menos 800
poblados al sur de esta | m entre las zonas mas
importante elevacion) elevadas de los Altos de
Mariche al norte y los
poblados al sur de esta
importante serrania)
Evidencias Se identifican escarpes de | Ubica en Sebucan | Audemard (1984) | Determinan facetas
Geomorfologicas | falla degradados y facetas | escarpes de falla con | identifica zonas | triangulares y drenajes
triangulares al norte y al | componente normal al | extensas de escarpes de | suspendidos asociados a
sur, correspondientes al | norte del valle. fallas al norte de la | la actividad cuaternaria
comportamiento normal cuenca, relacionadas | normal de la falla La
de la falla El Avila y la con la falla La Victoria, | Victoria.
falla Guarenas. donde se observan
facetas triangulares con
exposicion al sur.
Evidencias La presencia en la | La disposicion de las | Audemard (1984) | Espinola & Ollarves
Estratigraficas Formacion Guatire de | formaciones cuaternarias | menciona que hacia la | (2002) indican que en la
cuestas de buzamientos | de la parte oriental del | parte del margen norte | parte occidental del
con inmersiones | Graben de  Caracas | de la cuenca, | sistema de fallas de La
centripetas  sugiere el | muestran evidencias de | conformado por la falla | Victoria se observa una
levantamiento de las | deformaciones tectonicas | La Victoria se observan | meseta estructural,
serranias  metamorficas | contemporaneas y | rampas coluvionales de | conformada por
con respecto a la | posteriores a la | edad reciente basculadas | sedimentos de la
depresion sedimentaria. depositacion de estas, | al sur producto del | Formacion = Aramina,
correspondientes al | arrastre provocado por | cuya seccién basal se
Las rampas de | efecto de bisagra | los movimientos | encuentra pegada al
explayamiento Qs al | estructural que acompafa | ascendentes del bloque | frente de montafias con
norte de la cuenca se | la articulacion de los | metamorfico. buzamientos al sur,
observan flexionadas | bloques  positivos y producto del arrastre
hacia el sur y al norte, | negativos del macizo El generado por el
originado por el efecto de | Avila y la fosa de Los movimiento ascendente
bisagra entre el macizo El | Palos Grandes. del sistema de fallas, la
Avila y la depresién cual levanta
sedimentaria. relativamente a la
Cordillera de La Costa
con respecto a la cuenca
de Barlovento.
Gargantas Entalladas  sobre la | Menciona la existencia de | Audemard (1984) indica | No sefalan la presencia
epigénicas y Formacion Guatire, estas | gargantas entre el valle | las gargantas epigénicas | de gargantas ni de
Difluencias gargantas evidencian el | de Caracas y la cuenca | mencionadas por Singer | difluencias en  los
ultimo  proceso  del | del Tuy Medio | (1977a) entre el Valle | drenajes.
levantamiento de la | correspondientes a un | de Caracas y la cuenca
Cordillera de La Costa. proceso de ascenso de la | del Tuy Medio.
Cordillera de La Costa.
Comportamiento | E1 rio Guarenas se | El rio  Guaire se | El rio Tuy se encuentra | El rio Tuy se localiza
del drenaje encuentra contra el borde | desarrolla contra el borde | contra el margen sur de | contra el borde sur de la
principal sur de la depresion. sur de la depresion del | la cuenca (Picard & | depresion.

Valle de Caracas.

Pimentel, 1968).

La Quebrada Soapire se
ubica contra el borde sur
de la depresion
(Audemard, 1984).
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Tabla 6.7. Resumen de evidencias relacionadas a movimientos de fallas transcurrentes.

Cuencas Barlovento
Sedimentarias Guarenas-Guatire Valle de Caracas Ocumare-Santa Lucia (Espinola & Ollarves
(Singer, 1977a, b) (Audemard, 1984) y Hernandez &
Rojas, 2002)
Evidencias Las depresiones en los | No menciona evidencias | Audemard (1984) sefiala | Estos autores indican
Geomorfologicas bordes estructurales, | geomorfologicas la ubicacion de la falla | la presencia en el borde
representadas por los | relacionadas a este tipo de | La Victoria en contacto | septentrional un
Valles de falla al norte | fallamiento. con la cuenca del Tuy | sistema de falla con
y por la Depresion de muestra la Unica | orientacion  NE-SW
borde cuenca fallada y evidencia de | pertenecientes al
el Valle de falla al sur movimientos rumbo- | sistema de fallas de La
y sureste, deslizantes, donde se | Victoria, evidenciado
corresponden a observan drenajes | por facetas
evidencias de desplazados de manera | triangulares, drenajes
fallamiento dextral. suspendidos,  colinas
transcurrente desplazadas, y drenajes
asociados a las fallas La falla de Tacata | desplazados, cuyos
El Avila y Guarenas. localiza cualitativamente | movimientos relativos
y cuantitativamente las | son dextrales.
La presencia de crestas mejores evidencias
desplazadas tanto al geomorfologicas de | A todo lo ancho de la
norte como al sur, asi fallamiento cuenca, reconocen
como los drenajes transcurrentes dextral | evidencias de
desplazados al sur preservadas en relieve | fallamiento asociado al
indican movimientos metamorfico. sistema de fallas de
transcurrentes de Piritu, entre ellas,
sentido dextral valles lineales,
relacionadas a la drenajes  lineales 'y
actividad de las fallas drenajes desviados.
El Avila y Guarenas.
Evidencias La disposicion de los | Indica que la disposicion | No menciona evidencias | Sefiala  colinas y
Estratigraficas sedimentos de depositos cuaternarios | relacionadas drenajes  desplazados
cuaternarios del nivel | subrayan la presencia de | directamente a la | asociados a la
Q; con crestas | una estructura hundida | deformacion de los | actividad cuaternaria
desplazadas y | romboidal, la cual afecta | cuerpos  sedimentarios | transcurrente dextral de
escarpes. los mantos de escombros | recientes y al fallamiento | la falla La Victoria.
cuaternarios como | transcurrente.
resultado del
desplazamiento  dextral
transcurrente que

caracteriza al tramo de
falla E-W que se extiende
desde Los Chorros hasta
El Marqués.

Anomalias en el
drenaje

Patrones de drenaje en
forma de rastrillo en
Curupao. Tramos
rectilineos  del  rio
Guarenas.  Drenajes
desplazados al sur de
la cuenca al este de
Guarenas.

Sefiala que en Los
Chorros y en El Rosario,
se observa en el drenaje
un patrébn en forma de
rastrillo, en las quebradas
Teneria y Tocome
asociado a la falla E-W,
con desplazamientos
transcurrentes dextrales.

Indica la existencia de
lineaciones de menor
importancia en la red de
drenaje.

No sefialan anomalias
en el drenaje generadas
por la actividad de
fallas transcurrentes.
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Cuenca Guarenas- Guatire
NS

Semania del
Interior

Figura 6.15. Representacion esquematica de la relacion espacial entre las cuencas de Ocumare-Santa
Lucia, Guarenas-Guatire y Barlovento. En rojo se sefiala la orientacion y ubicacion geografica de los
cortes estructurales realizados para las distintas depresiones.

En la figura 6.15 se ubican espacialmente cortes estructurales extraidos de trabajos
previos (ESPINOLA & OLLARVES, 2002; AUDEMARD, 2002) que representan las
configuraciones de las depresiones localizadas en la parte nor-central de Venezuela. Las
cuencas de Ocumare-Santa Lucia y Barlovento muestran un control estructural marcado
hacia el norte asociado a la actividad de la Falla La Victoria, mientras que en la cuenca
Guarenas-Guatire la Falla Guarenas, al sur, es la estructura que define a la forma de la
depresion.

Teniendo en cuenta que la Falla Guarenas esta asociada la Falla Tacagua-El Avila y
La Victoria, y que no se observan evidencias de actividad cuaternaria de la Falla
Tacagua-El Avila en su trazado por la zona de estudio, es posible que la génesis de la
depresion se deba a la interaccion entre la Falla Guarenas y la Falla La Victoria durante

el Plio-Pleistoceno.
6.5.1. Fases de Deformacion

Para la regién nor-central de Venezuela diversos autores (entre ellos AUDEMARD
1984, ESPINOLA y OLLARVES 2002, HERNANDEZ y ROJAS 2002) establecen a través de

diversas evidencias la presencia de dos fases de deformacion fragil en la region: una
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distensiva y otra compresiva (ver tabla 6.8). SINGER (1977a, b) solo determina rasgos
geométricos en la caracterizacion de la depresion del Valle de Caracas por lo cual no
pudo ser comparada.

AUDEMARD (2002) en una revision de su estudio previo del afio 1984, reporta un
régimen de extension “local” ocurrido durante el Plio-Pleistoceno registrado en el
relleno sedimentario de la cuenca media del rio Tuy, que pudiera estar relacionado al
colapso orogénico de la Cordillera de la Costa en la zona nor-central de Venezuela, y
una segunda fase de deformacién que se reinicia durante el Cuaternario donde el
esfuerzo maximo (o) se intercambia con el esfuerzo intermedio (o,) de vertical a la
direccion NNW-SSE, de una fase extensional a una fase compresional generalizada a
toda la costa norte de Venezuela.

ESPINOLA y OLLARVES (2002) establecen para la cuenca de Barlovento al menos dos
fases de deformacion fragil: una primera fase distensiva (Mioceno Tardio-Plioceno
Temprano) con o; en posicion vertical y o, y o3 orientados SE-NW Y NE-SW,
generando un sistema de fallas normales sinsedimentarias orientadas NW-SE; y una
segunda fase de tipo transcurrente caracterizada por fallamiento postsedimentario
(Plioceno Tardio-Holoceno) con 65 en posicion vertical, o; orientado NNW-SSE a N-S y
o3 ENE-WSW a E-W.

De la primera fase distensiva asociada a la formacion de la cuenca Guarenas-Guatire
las evidencias en la cuenca son indirectas, relacionadas a movimientos verticales que
dejaron su huella en el paisaje a través de evidencias geomorfoldgicas en los bordes de
la cuenca.

La segunda fase de deformacion de tipo compresiva y con un esfuerzo maximo con
orientacion NNW-SSE (AUDEMARD, 1984, 2002; SOULAS, 1986, BELTRAN & GIRALDO,
1989), en el presente estudio se presenta como fallamiento transcurrente
postsedimentario, donde 6, y o3 estan en posicion horizontal NNW-SSE y ENE-WSW
respectivamente, y o, en posicion vertical. La configuracion anterior coincide con lo

reportado por ESPINOLA y OLLARVES para la cuenca de Barlovento (ver tabla 6.8).
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Tabla 6.8. Resumen de los modelos propuestos para las cuencas de la region de Miranda.

Cuenca de Barlovento (Espinola

NOMBRE DE LA Valle de Caracas (Singer, A Cuenca Sta. Lucia-Ocumare
CUENCA 1977a, b) & Ollarves, 2002, y Herndndez & (Audemard, 2002)
Rojas, 2002)
- Formaciones Terciarias (Marino . . L
. . . - Formaciones Terciarias: Siquire
- Formaciones Cuaternarias | Somero): Aramina. (Lacustre), Tuy (Fluvio-Lacustre)
COBERTURA (Continental): terrazas | - Formaciones Cuaternarias | ° Cu;oir;laclilz)/nesu ° C :t];lesrnzriaS'
SEDIMENTARIA | fluviales, abanicos | (Continental): Caucagua (Canales . -uarern )
] . . Terrazas Aluviales no discriminadas
torrenciales. entrelazados y abanicos aluviales), (Continental)
Mamporal (Abanicos aluviales) ontine
TECTONICA DE No determina las fases de ., .,
LA CUENCA deformacion. Dos fases de deformacion. Dos fases de deformacion.
Primera fase: Régimen distensivo Primera fase: Régimen distensivo
(Mioceno tardio) Sinsedimentario (Plio-Pleistoceno) Sinsedimentario
6 | Vertical G Vertical
6, | NW-SE [ NW-SE
TENSOR DE No determina tensores de | 63 | NE-SW G3 NE-SW
ESFUERZO fu . - -
estuerzos Segunda fase: Régimen Segunda fase: Régimen
transcurrente (Plioceno tardio) transcurrente (Cuaternario)
Postsedimentario Postsedimentario
o1 | NNW-SSE o NW-SE
6, | Vertical G, NE-SW
63 | ENE-WSW G Vertical
El valle de Caracas constituye | La cuenca de Barlovento representa
. . . La cuenca del Tuy corresponde a
a una estructura de tipo semi | al borde occidental de una .
raben, sujeta a la actividad | estructura tipo graben, controlado una estructura  tipo graben,
OBSERVACIONES | & i P et ’ controlado por la falla La Victoria al
5 de la Falla Tacagua-El Avila. | por la falla de Piritu en el oeste y la .
TECTONICAS . 2. . . norte y la falla Tacata al suroeste. El
El drenaje principal (rio | falla San Mateo al este. Ademas, el o .
. L drenaje principal se ubica al sur de
Guaire) se observa contra el | drenaje principal se observa contra
- la cuenca.
borde sur de la depresion. el sur de la cuenca.
MODELO . . . . .
GENETICO Tipo Semi-Graben Tipo Semi-Graben Tipo Graben
A finales del Mioceno ocurre un
Para finales del Mioceno, luego del | colapso orogénico el cual genera el
colapso orogénico, se origina la | hundimiento de la cuenca (tipo
cuenca Tipo Semi-Graben, | Graben), inicialmente controlado por
inicialmente controlado por el | el sistema de fallas La Victoria y
sistema de fallas de Piritu, en donde | Técata, basicamente por fallamiento
ocurren las primeras depositaciones | de tipo normal, en donde ocurren las
. de facies marinas  someras | primeras depositaciones de facies
GEOLOGIA No especifica la evolucion | (Aramina), que luego colmatan la | coluviales y fluvio-lacustres (Pichao,
HISTORICA tectono-estratigrafica. cuenca, y dan lugar a la | Siquire y Tuy), que luego colmatan

depositacion continental (Caucagua
y Mamporal) bajo un régimen
sintectonico, controlado por el
sistema de fallas de la Victoria,
afectados posteriormente por una
segunda fase de deformacion de
tipo transcurrentes.

la cuenca. Posteriormente, se da
lugar la depositacion las terrazas
cuaternarias, y al cambio en el estilo
de deformacion, controlado
nuevamente por el sistema de fallas
La Victoria y Tacata pero en una
segunda fase de deformacion de tipo
dextral transcurrente.

Analisis e Interpretaciones

162




Estudio Neotectonico de la Cuenca Guarenas-Guatire Miro & Viete

6.6.GEOLOGIA HISTORICA

La historia geoldgica de la Cuenca Guarenas-Guatire tiene inicio a previo al limite
Plio-Pleistoceno cuando ocurre la apertura de la cuenca sedimentaria producto de la
tectonica asociada a los procesos orogénicos de la Cordillera de la Costa y la Serrania
del Interior Central.

Durante el Plio-Pleistoceno comienza la depositacion de facies piemontinas, fluviales
y lacustres correspondientes a la Formacion Guatire, discordantes sobre rocas

metamorficas de edad Cretacico (ver figura 6.16).

CORDILLERA DE LA COSTA

Cuenca de ?
Guarenas-Guatire 7

Figura 6.16. Esquema paleogeografico de la cuenca Guarenas-Guatire para el inicio del relleno
sedimentario (Plioceno Tardio). Se sefiala en color amarillo la distribucion de los depositos dentro de la
depresion sedimentaria.

La sedimentacion se produce por la acumulacion de conos aluvionales piemontinos,
conformadas por conglomerados basales, provenientes de los bordes montafiosos, siendo
mas notorio el aporte del macizo montafnoso norte, y de depositos fluviales y lacustres en

las partes mas bajas de la depresion. (ver figura 6.17).

CORDILLERA DE LA COSTA

Figura 6.17. Esquema paleogeografico de la cuenca Guarenas-Guatire para la evolucion del relleno
sedimentario (Pleistoceno Temprano). Se sefiala en color amarillo la distribucion de los depositos dentro
de la depresion sedimentaria. En azul se indica la ubicacion de un antiguo lago.
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Hacia la zona oriental de la cuenca existia un lago que fue progresivamente
restringiendo su area hacia el sureste por el continuo aporte sedimentario proveniente
norte y oeste hasta desaparecer por completo, culminando asi con la depositacion de la

Formacion Guatire (ver figura 6.18).

CORDILLERA DE LA COSTA

Figura 6.18. Esquema paleogeografico de la cuenca Guarenas-Guatire para la evolucion del relleno
sedimentario (Pre-Pleistoceno Medio). Se sefiala en color amarillo la distribucion de los depositos dentro
de la depresion sedimentaria. En azul se indica la ubicacion de un antiguo lago.

Durante el Pleistoceno Tardio, los movimientos tectdonicos estuvieron presentes,
generando estructuras sedimentarias tipo slumps (a gran escala) hacia el sureste de la
cuenca.

Para el Pleistoceno Medio comienza la depositacion de las primeras unidades
morfoestratigraficas cuaternarias (Qsz, Q,) hacia los bordes de la cuenca, caracterizadas
por depositos piemontinos, y empieza el registro de deformacion ductil y fragil de tipo
transcurrente dextral, producto de la actividad tectdénica de la region, tanto en la

Formacion Guatire como en las recientes unidades morfoestratigraficas depositadas (Qs,

Q).

CORDILLERA DE LA COSTA

Figura 6.19. Esquema paleogeografico de la cuenca Guarenas-Guatire para la evolucion del relleno
sedimentario (Pleistoceno Medio). Se sefiala en color amarillo la distribucion de los depositos dentro de la
depresion sedimentaria.
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Actualmente, la regiéon mantiene la actividad tectonica que viene ocurriendo desde el
Pleistoceno Medio segun las evidencias geomorfoldgicas, sismoldgicas y tectonicas
observadas, sin embargo, no se tiene evidencias de deformacion tectonica en las
unidades morfoestratigraficas mas jovenes (Q;, Qo). La sedimentacion aluvional impera

desde el Pleistoceno Temprano en los cauces actuales de los rios y quebradas de la

region.
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7. CONCLUSIONES

La cuenca Guarenas-Guatire es una cuenca intramontana, que constituye una unidad
deprimida emplazada dentro de la Cordillera de la Costa central. El relleno sedimentario
lo conforman depositos Nedgenos y Cuaternarios de origen continental: la Formacién
Guatire con influencia fluvio-lacustre, discordante sobre rocas de la Asociacion
Metasedimentaria Caracas, y formaciones cuaternarias aluvio-torrenciales.

El estudio de unidades cuaternarias se utilizO0 como herramienta auxiliar para
establecer evidencias de fallamiento activo. Estas unidades cuaternarias se encuentran
distribuidas en toda la region y comprenden desde depositos en forma de rampas de edad
Pleistoceno Medio (Qs y Q.), terrazas fluviales y abanicos aluviales de edad Pleistoceno
Tardio (Q;) hasta abanicos aluviales y torrenciales, y vega aluvial de edad Holoceno
(Qo), discordantes sobre la Formacion Guatire. Se caracterizan por sedimentos gruesos
con matriz areno-arcillosa de tonos oscuros. Las edades propuestas son relativas y
requieren un mayor analisis antes de establecer su edad definitiva.

A partir de la fotointerpretacion y del levantamiento geologico de campo se
encontraron evidencias geomorfologicas de fallamiento activo en la region, tales como
bermas, escarpes de falla, facetas triangulares, cuellos de falla, crestas desplazadas,
drenajes lineales, drenajes suspendidos, drenajes desplazados, difluencias en el drenaje,

trincheras de fallas, y depositos cuaternarios deformados. Estas evidencias sefalan:

- La existencia de fases de deformacion previas a la formaciéon de la cuenca,
asociadas a la Falla El Avila y la Falla Guarenas.

- La existencia de un control estructural asociada a la apertura de la cuenca en el
margen sur de la cuenca relacionada a la Falla Guarenas.

- Fallamiento transcurrente dextral posterior a la formacién de la depresion que

afecta a la Formacion Guatire y a depdsitos cuaternarios hasta el nivel Q».

Conclusiones 166



Estudio Neotectonico de la Cuenca Guarenas-Guatire Miro & Viete

Del andlisis de las poblaciones de fallas se determind para la cuenca Guarenas-
Guatire una fase de deformacion fragil durante el Cuaternario, posiblemente iniciada en
el Pleistoceno. Se caracterizada por fallamiento postsedimentario transcurrente, donde el
esfuerzo principal (o)) se encuentra sub-horizontal, orientado en direccion NNW-SSE,
variando hacia la N-S, el esfuerzo minimo (o3) se ubica sub-horizontalmente, orientado
ENE-WSW, y el esfuerzo medio (o,) estd en posicion subvertical, afectando a
sedimentos de la Formacion Guatire. A esta fase de deformacion estdn asociadas las

siguientes estructuras:

Pliegue anticlinal en la esquina suroeste de la cuenca, con eje en direccion
WNW-ESE, perpendicular al esfuerzo principal.

Pliegue sinclinal en el centro de la cuenca, con eje en direccion ENE-WSW,
perpendicular al esfuerzo principal.

Fallas orientadas WNW-ESE con posible movimiento transcurrente dextral,
correspondientes a riedels sintéticos (R) con respecto al esfuerzo principal en
direccion NNW-SSE, segin el modelo de WILCOX et al (1973). Dentro de esta
familia de fallas se encuentra la estructura que define el limite sur de la cuenca,
para la cual se propone el nombre de Falla Guarenas, con movimiento
transcurrente dextral comprobado.

Fallas orientadas en direccion NE-SW con posible movimiento transcurrente
dextral, correspondientes a fallas especulares (P) segun el modelo de WILCOX et

al (1973).

La cuenca estuvo sujeta a movimientos tectonicos durante la depositacion de la
Formacion Guatire, evidenciado por la presencia estructuras sedimentarias tipo slumps.

Se realiz6 un estimado de la tasa de desplazamiento para la falla de Guarenas de 0,32
mm/a, lo cual concuerda con lo propuesto por AUDEMARD (2006) para las tasas de
desplazamiento de fallas secundarias asociadas al limite de placa Caribe-Suramérica
(<0,5 mm/a). Este valor debe tomarse como un aproximado a falta de edades absolutas

sobre el marcador cuaternario utilizado. La tasa de levantamiento calculada del registro
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fosil es de 0,147 mm/ano, valor aproximado por lo anterior mencionado. Se calculo
asimismo la tasa de sedimentacién dando como resultado 3 x 10° cm/afio.

Se propone de modelo genético para la formacion de la cuenca como una depresion
Semi-Graben, cuyo limite sur, la Falla Guarenas, es un Riedel sintético (R) entre los
sistemas de Fallas Tacagua-El Avila y La Victoria. La génesis de la cuenca, segin la
comparacion con trabajos previos de las cuencas aledafias de Santa Lucia-Ocumare, y
Barlovento septentrional, posiblemente estd asociada a la Falla La Victoria y a un

colapso orogénico regional iniciado a finales del Mioceno.
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8. RECOMENDACIONES

- Realizar la datacion absoluta de la Formaciéon Guatire y de las unidades
morfoestratigraficas cuaternarias. Esto con el objeto de precisar en el tiempo la

evolucion paleo-climatica y morfotectonica del cuaternario de la region.

- Realizar estudios sobre licuacion de suelos con fines de microzonificacion sismica,
en vista del potencial expansivo que presentan las arcillas de esta region y de las

condiciones sismotectonicas presentes de esta region.

- Realizar un estudio de sismica de refraccion a fin de identificar en el basamento las

estructuras de deformacion presentes.

- Estudiar la dindmica de laderas con la finalidad de entender el comportamiento de
estos movimientos de masa en la cuenca, teniendo en cuenta la presencia de marcas
de paleodeslizamientos en las serranias que bordean a la depresion y de depdsitos

torrenciales en la depresion.

- Continuar con el estudio morfotecténico de la falla Tacagua-El Avila hacia la region
de Barlovento, debido a las deficiencias que existen en la literatura actual acerca del

comportamiento de esta importante estructura.

- Realizar un estudio para establecer una posible relacion entre la Falla de Guarenas y

el sistema de fallas de La Victoria.
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APENDICE

A) GEOFISICA

Hecht (2005) realizé una investigacion que constituyo su Trabajo Especial de Grado,
donde se emplearon tres herramientas geofisicas con la finalidad de evaluar el area de la
poblacion de Guatire y sus alrededores (municipio Zamora) del estado Miranda. Emple¢ el
método sismico de refraccion con la finalidad de caracterizar las velocidades de las ondas
sismicas P y S de las capas mas someras y elaborar modelos 2D de las mismas. El 2do
estudio, de ruido sismico ambiental, permitid conocer los valores de periodo fundamental
de vibracion de los suelos y junto con el estudio gravimétrico elabord un modelo de cuenca

(espesor de sedimentos) a partir de los mapas de anomalias gravimétricas.

El modelo obtenido con el método gravimétrico junto con el mapa de periodos
fundamentales elaborado a partir del estudio de ruido sismico ambiental, permitid
establecer una relacion aparente periodo-profundidad para la ventana de estudio mediante
la elaboracion de perfiles. La zona de estudio se ubico entre las latitudes N66°35°33.9°’-

N66°31°37.4° y longitudes E10°29°36.7> — E10°26°19.6".

En base al estudio sismico de refraccion el autor establecid que el rango de variacion de
velocidades de las ondas S para los primeros 30 metros de profundidad se encuentra entre
550 y 650 m/s. La velocidad mas alta se obtuvo para el perfil DO1 (615 m/s), asociado a
sedimentos cementados de la Formacion Guatire (QG1). Para los perfiles restantes se
determinaron valores semejantes de velocidad en el rango de 550 y 600 m/s (ver figura

Al

Segun el estudio de ruido ambiental que permitié la elaboracién del mapa de periodos
fundamentales (ver figura A.2) en el area central de la ventana de estudio, al sur del pueblo
de Guatire, asi como en la Urbanizacioén Castillejo, se espera encontrar el mayor espesor

sedimentario. Este espesor se extiende hacia el oeste hasta el area que se encuentra entre el
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sector El Ingenio, al norte, y el rio Guarenas ubicado en el sur. Asimismo, hacia el este se
mantiene el espesor en la ruta via Araira. Los espesores sedimentarios disminuyen en el
oeste a la altura de las Urbanizaciones Los Naranjos y Nueva Casarapa, donde comienza el
valle de Guarenas, area en la cual se puede observar un acortamiento de la distancia que
separa los dos sistemas montafiosos que limitan la cuenca. Asimismo, hacia el sur
disminuye considerablemente el espesor por la presencia de las unidades metamorficas del
Grupo Caracas (Esquistos de Las Mercedes). En la zona noreste del mapa (norte de Guatire
y la Urbanizacion Las Rosas) se observa una disminucion fuerte del espesor de sedimentos,

debido a que en esta zona comienza la faja piemontina del Macizo del Avila.
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2005).
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Figura A.2. A laizquierda: Mapa de ubicacion de las mediciones de ruido ambiental. Imagen de la derecha:
Mapa de periodos fundamentales (Extraido de Hecht, 2005).

El estudio gravimétrico, establece la tendencia general de las lineas isoandmalas de
Bouguer en direccion este-oeste (ver figura A.3 y A.4). En la zona central se observan los
valores minimos (zona en azul oscuro) prologandose al este y oeste con forma de elipse,
dentro de esta elipse se alcanza el minimo absoluto del 4rea y varios minimos relativos. En
el norte y parte del este (Las Rosas, Castillejo y Los Naranjos) de la ventana de estudio, las

anomalias alcanzan los valores mas altos con una tendencia este-oeste.

'
i ry R
A -
—y ‘J e
oA ry
'y - r
g ELINGENID § A 4 LpS ROSAS
LLEJD
% 3 4 X, A n
A ¥y Boigpitis Gus Gulie )y . h 4
a A caghrdng™, . R I3
2 |4 A o : A
M \ ase
‘-’a\‘\ Y 4
A - R i
] NPt
g 2 o e .
t e e =Y N A
: )
o 'ﬂ”“e
; ot
= Tel s TeS oM TEE.SO0 Ted TEQ &M Tiom
T— GUATIRE
2 . 2 A Estaciones gravimétricas  Estado Miranda
kilometras Hechl 2004

Figura A.3. Ventana de estudio con las Estaciones gravimétricas ordinarias levantadas para el estudio de
Hecht y la ubicacion de la estacion base (Extraido de Hecht, 2005).
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Figura A.4. Mapa de anomalias de Bouguer (Extraido de Hecht, 2005).

La tendencia de las isoanomalias regionales es N8O°E (ver figura A.5). Las curvas
isoandmalas indican que el buzamiento del basamento es hacia el sur, o sea, el basamento

profundiza en la direccidon norte-sur, asi como el espesor de sedimentos.

El mapa de anomalias residuales (ver figura A.6) muestra una zona andmala en la parte
central causado por el espesor de los sedimentos pertenecientes a la Formacion Guatire.
Este mapa muestra la forma de la cuenca de Guatire compuesta principalmente por
sedimentos poco compactados. La misma abarca un area aproximada de 6 km de largo por
3 km de ancho y se ubica en la parte area central de la ventana de estudio con un

alineamiento este-oeste.

La regularidad en el comportamiento de las curvas isoanémalas, asi como la ausencia de
cierres caracteristicos, no da informacidén concluyente sobre la existencia de estructuras
geologicas locales, pero esto se debe a la falta de informacion por el dificil acceso a la

zona.
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Figura A.6. Mapa de anomalia residual, calculado con el polinomio de primer grado (Extraido de Hecht,

Modelado Gravimétrico

2005).

El modelo gravimétrico se elabord a partir de los datos de anomalias residuales del

polinomio de primer grado. El mapa modelado se ajusta a medida que se elaboran los

perfiles gravimétricos. En ellos el autor complementa la informacion geofisica con datos

geologicos de superficie para las zonas en donde no se pudo establecer mediciones
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gravimétricas. Establece varios perfiles en direccion norte-sur a partir del mapa modelado

corregido con la informacion medida (ver figura A.7).
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Figura A. 7 Mapa de anomalia residual, calculado con el pohnomlo de primer grado (Extraido de Hecht,
2005).

En las iméagenes 2D generadas Hecht establece la presencia de una falla hacia la zona sur
con informacion geoldgica de Werhmman (1972) y Urbani (2004) para complementar la
informacion ausente hacia esa zona por falta de acceso, y ya menciona su posible relacion a
la falla del Avila como una conjugada de esta por el ajuste de la cuenca Guarenas-Guatire

entre los dos sistemas montafiosos en la cual se encuentra enclavada (ver figura A.8).
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Figura A.8. Mapa de anomalia residual, calculado con el polinomio de primer grado (Extraido de Hecht,
2005).

atrnon e

A partir de los perfiles realiza un modelo 3D de la cuenca, donde establece la mayor
profundidad en 370 metros hacia la parte central y este de la ventana de estudio. En la
figura A.10 central se observa el limite del modelo en el extremo oeste con una profundidad
de 220 metros. En general la cuenca presenta forma de cilindro con alineacion este-oeste, se

observan dos maximos en la profundidad (figura A.10) en la zona central-este. Hacia el
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oeste la profundidad disminuye asi como la simetria de la cuenca, teniendo una pendiente

mas suave hacia el norte (ver figura A.9).

Figura A.9. Vistas 3D de la cuenca de Guatire modelada en IGMAS (Extraido de Hecht, 2005).
B) GLOSARIO
Términos Geomorfologicos para Fallas Activas

Falla: El término falla cominmente se emplea para definir fracturas en las rocas, a lo largo

de las cuales el movimiento ocurre, dicha fractura facilita la erosion, lo que ocasiona la
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remocion de la traza de falla (Cotton, 1945). De acuerdo a la reactivacion o no de su

actividad se pueden distinguir:

Falla Activa: “Es una falla que ha tenido movimiento en tiempo geologico reciente y que

puede reactivarse en un futuro” (Audemard, 1984).

Falla Inactiva: “Es aquella falla que ha tenido actividad en un periodo orogénico antiguo,
pero que no presenta ninguna evidencia de actividad en el reciente tectonico” (Audemard,

1984)

Asociadas a la actividad de las fallas existen una serie de evidencias que pueden otorgar
informacion cualitativa y en algunos casos cuantitativa sobre su trazado y movimiento. A

continuacion se definen algunas de ellas (ver figura B.2).

Berma: Nivel relativamente largo y estrecho o una franja suavemente inclinada o una
plataforma de tierra, o roca, limitada por taludes empinados por encima y por debajo, y
formados por erosion diferencial de rocas de resistencia variadas o por cambios en el nivel

base de erosion.

Drenaje Desplazado: Los drenajes que se presentan ortogonalmente a la traza de la falla se
ven desplazados por el movimiento relativo de los bloques. Esta es una evidencia que
permite determinar el sentido de movimiento de la falla, pero debe utilizarse con varios

drenajes que se hallen desplazados coherentemente.

Difluencia: Los drenajes pueden ser desviados a causa de una superficie basculada. Esta
anomalia es frecuentemente observada en asociacion con anticlinales y sinclinales
crecientes. Esta configuracion sugiere que un crecimiento diferencial de un pliegue esta
sucediendo y/o un rapido levantamiento tectdnico, el cual es o son mayores a la tasa de

incision del rio.
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Ensilladura de Falla: Se define como una pequefia colina que se ubica sobre la traza de la
falla, la cual es generada por la presencia de dos drenajes que vierten y socavan a partir de
ella, en direcciones contrarias a lo largo del plano de falla, lo que cual da una configuraciéon

de “silla de montar”

Escarpe de falla: Es la parte del plano de falla que queda expuesto a la superficie por el
descenso de uno de los bloques. Es una superficie aplanada que puede ser afectada
rapidamente por la accion de la erosion, produciendo escarpes degradados. Las formas de
un escarpe de falla distan mucho de su forma inicial a sus formas posteriores debido a la
diseccion, transformacion, hasta su final destruccion. Cuando el escarpe es disectado y
dividido por los drenajes en secciones de forma triangular (de “V” invertida), entonces se le

denomina faceta triangular (COTTON, 1945) (ver figura B.1).

Blogue regientemenie levaniade

"r;.. 75 __Superficie criginal
b

Blogues fallades

Figura B.1. Escarpe de falla y su degradacion a faceta triangular por la diseccion del drenaje en el relieve
(Extraido de Gutiérrez, 2004).

Valle Lineal: Es un valle que se forma a lo largo o que sigue la traza de una falla. Valle
subsecuente desarrollado por la erosion remontante en el material suave deformado

relativamente débil a lo largo de la zona de falla.
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Figura B.2. Algunas evidencias geomorfoldgicas de fallamiento activo (Extraido de Gutiérrez, 2004).

Paleoformas

En las tierras emergidas, el modelado del relieve estd constituido por dos grandes
conjuntos de formas: las morfoestructurales y las morfoclimaticas. Estas ultimas abarcan
las formas actuales, es decir, las originadas bajo condiciones ambientales presentes y las
que se modelaron en ambientes diferentes a los de hoy, o sea en medios morfogenéticos
antiguos. Estas son las llamadas Paleoformas, que pueden ser del Cuaternario o de periodos
geologicos anteriores. Algunas de las paleoformas usadas en este trabajo se definen a

continuacion.

Abanico Aluvial: Es un deposito cuya superficie constituye un segmento de un cono que
irradia aguas abajo, a partir del sitio donde el curso de agua deja su area de alimentacion.
Se desarrollan normalmente donde una corriente fluvial de gradiente alto abandona un valle
estrecho en terrenos montaiosos y sale sibitamente a una llanura amplia y llana
(Piedemonte) o a un fondo de valle (intramontafioso). Los abanicos aluviales se forman
como respuesta a la caida abrupta del gradiente, que se combina con un cambio de posicion
y tamafio del cauce, de un cauce estrecho, de una corriente de montafa, a cauces menos
confinados situados en la base de las montafias. La caida subita de la velocidad hace que la
corriente libere rapidamente su carga de sedimento en una acumulaciéon que tiene forma

clara de cono o abanico (ver figura B.3).
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Figura B.3. Dibujo idealizado de un abanico aluvial (Extraido de Gutiérrez, 2004).

Glacis: Plano topografico inclinado y lo suficientemente uniforme, como para constituir
un aplanamiento local, cualquiera que sea su origen y la naturaleza del basamento
geologico. Un glacis es siempre inclinado con pendientes muy variables, en funcion del
tipo de glacis considerado. El contacto entre el glacis y los relieves dominantes
es generalmente marcado por un angulo nitido (knick en inglés). Pero esta condicion no es
una regla, ya que, frecuentemente, la transicion entre el glacis y los relieves dominantes es
muy gradual, en forma de concavidad muy abierta. Aguas abajo la extremidad de un glacis
es generalmente poco nitida. Frecuentemente el glacis pasa gradualmente a las napas

aluviales de un valle o a las acumulaciones de ahogo de una depresion.

Glacis Terraza: Esta forma de acumulacion tiene la topografia de un glacis pero se limita
por un talud de la misma manera que una terraza aluvial. En funcion de su génesis se puede

diferenciar los tipos de glacis-terrazas siguientes:

- Glacis de acumulacion o de denudacion, actualmente en posicion de terraza como
consecuencia de un entalle posterior.

- Terraza aluvial fosilizada por aportes laterales (coluviones, explayamientos, etc).

- Aportes laterales (glacis de explayamiento), retomado parcialmente por la dinamica

fluvial longitudinal.
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Terraza: Es la superficie planar que permanece después de que el rio que la formo, incisa
su antiguo fondo de valle. Las terrazas fluviales son canales de rios y llanuras de
inundacion abandonados. Su presencia en los valles de los rios provee un registro de
cambios en el régimen del flujo de los rios y de los sedimentos suministrados a ellos a lo
largo del tiempo. Las terrazas pueden aparecer continuas a lo largo de un valle, o
discontinuas si porciones de la misma terraza se ha separado por el atrincheramiento de un
tributario u otro proceso geomorfico. En un érea tectonicamente activa, el fallamiento

puede alterar la relacion de altura entre las terrazas (ver figura B.4).

Figura B.4. Terraza no pareada (Extraido de Gutiérrez, 2004).

Analisis de Poblaciones de fallas

- Método de Angelier (1979)

Para emplear esta metodologia, se debe asumir que cada poblacion de fallas medidas
corresponden a un Unico evento tecténico, gobernado por un Unico tensor de esfuerzos, por

lo tanto es necesario un buen reconocimiento estratigrafico y estructural en campo.

Los datos de campo necesarios para realizar esta metodologia son: actitud del plano de
falla, pitch de la estria de falla y el tipo de falla observada. A partir de estos datos, se
obtienen cinco vectores los cuales correponden a los cinco ejes comunmente utilizados en
mecanismos focales de terremotos (ver figura B.5). Todos los diagramas son realizados en

proyeccion de Schmidt en el hemisferio inferior.
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Figura B.5. Mecanismo focal. Nomenclatura dada para cada eje o vector tanto para sismélogos como para
autores en tectonica. F: plano de falla. Af: Plano auxiliar. C o n es perpendicular a F, A o s es estria. Bu o es
perpendicular a A y C. P(r) y T(a) son ejes de “Presion” y “Tension” de mecanismos focales de sismos,
formando un angulo de 45° con F y Af. Los diedros rectos compresional y extensional en negro y dris,
respectivamente. El dibujo, dalla con cinematica normal-sinestral. (Extraido de Angelier, 1979).

Bases fisicas del método

Las estrias de falla son la Unica clave para reconstruir los ejes de esfuerzos principales,
dentro de una organizacion dada de planos de falla. Se asume que la distribucion de planos

de falla y los esfuerzos son independientes.

No es posible tomar en cuenta las modificaciones del esfuerzo en el tiempo y espacio
durante un evento de fallamiento. Consecuentemente, se asume con Carey & Brunier
(1974), siguiendo la ley de Bott (1959), que el movimiento en cada falla es independiente y

ocurre en la direccion de la cizalla gobernada por un unico esfuerzo desviatorio principal.

Se calcula el valor de p, el cual expresa una relacion lineal entre los esfuerzos:

N,
N

z|=

—_

p=-2—"2 (donde N;>N,>Nj; con N;#Ns, 0< p <I)

w2

Método Grafico
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Si todas las fallas se mueven independientemente dentro de un tnico esfuerzo principal,
N, debe estar en la parte comtn de todos los P-diedro, mientras N3 esta en la parte comun

de todos los T-diedros.
- Método de Etchecopar et. al (1981)

Casas et. al. (1990) explica que en este método el tensor optimo que mejor explica la
poblacién de fallas es aquel que hace minimo el valor de la funcién F=S(s;,t))*, donde (s;, t;)

representa el &ngulo entre la estria tedrica y real expresado en radianes.

De igual forma, Casas et. al. (op. cit.) indican que el procedimiento general usado para
hallar un tensor que explique bien una poblacion de fallas es el de ensayo-error, para lo cual
se debe partir de un tensor inicial que es impuesto por el usuario o elegido por el programa
entre 100 a 200 tensores lanzados al azar. Las condiciones generales que debe cumplir una

solucion para considerarse satisfactoria son:

La desviacion angular entre estrias tedricas y reales no debe superar 10°.

El histograma de desviaciones angulares debe tener forma de semi-campana de
Gauss. La poblacion de fallas explicadas por el tensor debe diferenciarse bien del
resto y quedar agrupada en las tres primeras clases (desviacion maxima de 17°).

Los resultados han de converger aun partiendo de tensores iniciales diferentes.
Representados en un circulo de Mohr los puntos correspondientes a las fallas

explicadas, éstos deben quedar situados en la parte superior izquierda del diagrama.
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