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Resumen y Abstract \%

Resumen

El objetivo principal de este estudio fue caracterizar la tectonica activa en el area
comprendida entre el valle del rio Zulia y la serrania de Aguardiente, en la terminacion
noreste de la Cordillera Oriental colombiana, utilizando morfometria y andlisis
morfotectonico. Previamente, el hallazgo de una franja de terrazas deformadas en el
flanco occidental del rio Zulia, con una altura de 80 metros respecto al cauce actual, se
manifestd como un indicador morfolégico contundente de deformacién por tecténica
activa, que no se relacionaba con el contexto regional enfocado principalmente al
sistema transcurrente de la Falla de Boconé y el Indentor de Pamplona.

Una parte del estudio investigd el Sistema de Fallas del Zulia (SFZ), que deforma el
flanco occidental del sinclinal del Zulia. El sistema esta conformado morfolégicamente
por segmentos de fallas, cuchillas lineales, valles rectilineos, silletas de falla, procesos
de pirateria y un conjunto de terrazas regionales asociadas a tectOnica activa,
caracteristicas localizadas en un mapa morfotecténico. Secciones estructurales
apoyadas en datos de campo permitieron definir el sinclinal del Zulia como una
estructura asimétrica, con un eje axial sinuoso que controla estructuralmente tanto el
nivel base, como el cauce del rio Zulia. Asi mismo, se encontraron evidencias
estructurales que indicaron la presencia de dos fallas principales, la de Icuperena y la de
Aguardiente que delimitan el costado occidental de la zona de estudio, préximas a la
serrania de Aguardiente. Estas fallas fueron analizadas junto al SFZ por indices
morfométricos calculados a partir de informacién topografica.

Los resultados obtenidos indican que las terrazas deformadas son una expresion de una
deformacién acumulada a lo largo de tres fallas inversas, Falla Icuperena, Aguardiente y
Sistema de Fallas del Zulia, con vergencia hacia el este. Los indices morfométricos como
perfiles longitudinales, curva e integral hipsométrica, indice de Hack, asimetria de la
cuenca y andlisis de los perfiles de corriente (indices 0 i & — indican que las fallas de
Icuperena y Aguardiente en el segmento central de la serrania de Aguardiente son
estructuras activas. No obstante, observaciones morfotecténicas y estructurales de
campo en el flanco occidental del rio Zulia, indican que el sinclinal del Zulia 'y el SFZ son
estructuras activas; sin embargo, en este caso, los indices morfométricos no son
eficientes en capturar los cambios que genera la tecténica activa en la topografia. Por lo
tanto, basado en evidencia de campo se defini6 que el principal mecanismo de
deformacion de las terrazas del Cuaternario, es el movimiento de fallas flexo-deslizantes
(SFZ) que afectan rocas sedimentarias del Nedgeno.

El andlisis morfotectdnico realizado en este trabajo, tanto de las evidencias de campo
como de los indices morfométricos, aporta nuevos datos cuantitativos y cualitativos
acerca de la deformacion reciente en el area. Nuestros resultados permiten identificar
una nueva fuente sismogénica asociada a estructuras compresivas (Inversas y de
cabalgamiento) ubicadas al occidente de la Falla de Bocond, identificadas como las fallas
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de Icuperena, Aguardiente y el Sistema de Fallas del Zulia, que necesitan ser
investigadas mas en profundidad por su potencial sismogénico.

Palabras clave: Tectonica activa, Terrazas deformadas, indices morfométricos, Andlisis
morfotectonico, Fallas flexo-deslizantes, sismogénica.

Abstract

The aim of this study was to characterize the active tectonics in the area between the
Zulia river valley and the Aguardiente Mountains on the northeastern end of the
Colombian Eastern Cordillera, using morphometry and morphotectonic analysis.
Previously, the finding of deformed belt of terraces on the western flank of the river Zulia,
with a height of 80 meters over the current channel, manifested as a strong indicator
morphological active tectonic deformation, which is not related to the regional setting
focused mainly transcurrent Bocond Fault and Indenter of Pamplona.

One part of the study investigated the Zulia Fault System (SFZ), which deforms the
western flank of the syncline of Zulia. The system include morphologically fault segments
aligned, linear ridge, rectilinear valley, saddles fault, piracy processes and a set of
regional terraces associated with active tectonics, features set in morphotectonic map.
Structural sections supported by field data allowed to define the syncline of Zulia as an
asymmetric structure with a sinuous shaft axial structurally controlled both the base level
as the bed of the river Zulia. Also, structural evidence indicated the presence of two major
Icuperena and Aguardiente faults, crossing the western side of the study area, near the
mountains of Aguardiente found. These faults were analyzed by the SFZ by
morphometric indices calculated from topographic parameters.

The results indicate that the deformed terraces are an expression of an accumulated to
over three reverse faults, Icuperena Fault, Aguardiente Fault and Zulia Fault System,
verging eastward deformation. Several morphometric indexes were calculated Swath
profiles, drainage basin asymmetry factor, elongation ratios, basin hypsometric curve and
integral, mountain front sinuosity, Hack index, and stream profile analysis (0 i @nd—
implies that Icuperena and Aguardiente Faults in the central segment of the mountains of
Aguardiente are active structures. However, structural morphotectonic and field
observations on the western flank of the river Zulia reflects that the syncline of Zulia and
SFZ are active structures; however, in this case, morphometric indices are not efficient in
capture changes in topography that response to Tectonic forcing. Therefore, based on
field evidence it was established that the main mechanism of deformation of the terraces
of the Quaternary, is the flexural-slip faults (SFZ) affecting exposed rocks of the
Neogene.

Both morphotectonic and morphometry evidence analysis used in this study provides new
gquantitative and qualitative data about the recent deformation in the area. Our results
identify a new seismogenic source associated with compressive structures (reverse and
thrust) located west of the Bocon6 Fault, identified as Icuperena and Aguardiente Faults,
and Zulia Fault System, which need to be investigated more in depth due to seismogenic
potential

Keywords: Active tectonics, deformed terraces, morphometric indices, morphotectonic
Analysis, Flexural-slip faults, Tectonic forcing.
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Introduccioén

El estudio morfotectdnico de un area vincula varias ramas del conocimiento geolégico
para la evaluacién de actividad neotecténica. Identificar la deformacién en depdsitos
cuaternarios implica una cartografia a detalle de los mismos, asi como la morfologia
asociado a estos, permite identificar patrones de deformaciéon. Sin embargo, en muchas
ocasiones la no disponibilidad de cuaternario deformado imposibilita la evaluacion de la
neotectdnica, por esta razén la vinculacion de herramientas informaticas, modelos
digitales de elevacibn (DEM) y procedimientos morfométricos eficaces (indices
geomorfolégicos) en la obtencidbn de parametros topogréaficos que permitan evaluar
neotectonismo, parecen ser la Unica forma apropiada de aproximarse a la tecténica
reciente cuando se carece de evidencia sobre el cuaternario. (e.g. Della Seta et al.,
2008; Figueroa & Knott, 2010; Mahmood & Gloaguen, 2011; Giaconia et al., 2012; Selim
et al., 2013).

En este sentido, el analisis morfométrico representa una herramienta en constante
evolucién, nuevos analisis a partir de perfiles longitudinales y graficas area versus
pendiente da una nueva forma de interpretar tectonica activa a partir del drenaje.
Metodologias propuestas recientemente consisten en extraer parametros topograficos y
analizar graficos para observar perturbaciones que de manera empirica correlacionan la
capacidad erosiva del drenaje con la tectdnica activa (e.g. Wobus et al., 2006; Kirby &
Whipple, 2012; Whipple et al., 2013, Regalla et al., 2013). Actualmente la gran mayoria
de indices geomorfolégicos pueden ser extraidos usando software como ArcGIS (versién
10.2) o software libre especializado con base en Matlab como TecDEM 2.0 (Shahzad &
Gloaguen, 2011, a, b).

En la zona ubicada en el flanco occidental del valle del rio Zulia (Norte de Santander -
Colombia) (fig. 2-1) se encuentran evidencias de actividad tecténica reciente. La
deformacién de una serie de terrazas cuaternarias en sentido occidente i oriente sobre
una franja sur-norte con diferentes dngulos de inclinacion (rango aproximado [10°7 43°] a
cuasi - verticales) es la prueba contundente de neotectonismo en el area de estudio (ver
anexo A). La hipétesis inicial apunta a que un sistema de fallas denominada Sistema de
fallas del Zulia (SFZ) es la causante del fendmeno, y que representa un caso especial
debido a que se contextualiza en un sinclinal asimétrico de caracter activo.

Estudios anteriores (Diederix et al., 2009) revisaron un area significativa del area
comprendida para la ciudad de Cuacuta y el municipio del Zulia, enfocandose en la
basqueda de deformacion sobre el cuaternario, explorando la extension de la falla de
Bocondé hacia el territorio colombiano. Este estudio compagina los métodos de
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fotogeologia y levantamiento de informacién estructural y paleosismolégica en la
evaluacion de la tectonica reciente, obteniendo buenos resultados, donde se determind
actividad cuaternaria para el sistema de fallas de Aguascalientes. Previamente Osorio et
al., (2008) realizaron un estudio morfométrico que abarco todo el macizo de Santander
para determinar las caracteristicas tecténicas y las implicaciones en el relieve, en
célculos realizados a través de curvas hipsométricas y perfiles topograficos se determiné
gue en el sector oriental del macizo las fallas que contribuian al levantamiento del bloque
nororiental eran las fallas de Aguardiente, Chucarima y Chitaga (fig. 2-4). Pero asi mismo
estos ultimos autores indican que las cuencas involucradas tales como Pamplonita, Zulia,
Peralonso y Sardinata no exhiben una respuesta tan dramética al levantamiento
contenido hacia el occidente por bloques con vergencia al oriente. El hallazgo de terrazas
cuaternarias deformadas provee nueva informacion neotecténica acerca de la
deformacién en el nororiente colombiano, su distribucion a lo largo de un valle
conformado sobre un sinclinal, y un trazo de fallas adyacente abre una nueva perspectiva
del como se estad deformando la corteza en este sector del pais, y las implicaciones
tectonicas regionales de un modelo compresivo activo versus un modelo transcurrente
dextral activo de la falla de Bocono.

Se extrajeron parametros topogréaficos a partir de un modelo de elevacién digital de 30 m
y 90 m (DEM) en el &rea comprendida entre la Serrania de Aguardiente y el valle del rio
Zulia en el nororiente del pais (Norte de Santander - Colombia) (fig. 2-1). El valle del rio
Zulia consiste estructuralmente de un sinclinal sinuoso asimétrico que en superficie
consiste principalmente de rocas sedimentarias del Paledgeno i Nedgeno (fig. 2-1, 2-4 y
4-21). El valle se encuentra limitado por la serrania de Aguardiente y Compadres, que
limitan topograficamente el &rea de estudio teniendo las cotas topograficas méas altas.
Estructuralmente la serrania de Aguardiente se encuentra en el blogue colgante de la
falla de Icuperena y Aguardiente, mientras que la serrania de los Compadres hace parte
del bloque colgante del sistema de fallas del Zulia. La geometria de estas fallas en
superficie sugiere fallas inversas de dangulos moderados a altos, sin embargo
caracteristicas regionales sugieren que estas fallas sean de cabalgamiento con vergencia
al oriente.

Se presenta un analisis detallado de seis indices morfométricos (también indices
geomorfoldgicos) (e.g. indice SL, curva e integral hipsométrica, formas de cuenca,
Basculamiento, Sinuosidad del frente de montafia, Analisis de perfiles de corrientes y
perfiles longitudinales (Swath Profiles) y un mapeo morfotectonico detallado del valle del
rio Zulia. Se combina el analisis morfométrico, y morfotectonico con datos de campo
para delimitar las zonas activas que dieron lugar a la franja deformada de terrazas
presentes en el valle del rio Zulia. Los resultados de los analisis sugieren que los indices
morfométricos se ajustan a zonas tecténicamente activas sobre la franja relacionada a
las fallas Icuperena i Aguardiente, contrario a la evidencia de campo (morfolégica) donde
las terrazas fluviales del valle del rio Zulia son deformadas por el sistema de fallas activo
del Zulia.



1.0bj eti vos

1.1 Objetivo General

Caracterizar la actividad neotecténica en el area comprendida entre el valle del rio Zulia
y la Serrania de Aguardiente en la terminacion noreste de la Cordillera Oriental
colombiana utilizando morfometria y analisis cartografico de morfoestructuras.

1.2 Objetivos Especificos

M Identificar zonas tecténicamente activas en la zona de estudio usando indices
morfométricos.

1 Identificar en el Cuaternario los principales rasgos morfotecténicos con base en
andlisis fotogeoldgico y observaciones de campo.

9 Definir el estilo estructural de la zona de estudio.






2Contexto Regional

2.1 Contexto Tectdnico

Los Andes suramericanos son un cinturén montafioso resultante de la subduccién de una
litosfera oceanica bajo una litosfera continental que presenta una geometria
relativamente simple hacia segmentos ubicados el sur y centro del continente, mientras
gue el segmento norte presenta una mayor complejidad tectonica (Taboada et al., 2000;
Jaillard et al., 2002; Dimaté et al., 2003b; Gerbault et al., 2005).

El norte de los Andes, que corresponde a Ecuador, Colombia y Venezuela, se encuentra
altamente deformado debido a una tecténica compleja que involucra principalmente tres
placas tectdnicas (fig. 2-1): la Placa Sudamericana al oriente, la placa Caribe al norte y la
placa Nazca al occidente (Taboada et al., 2000; Sarmiento, 2001; Dimaté, 2003a). De la
interaccion de estas placas litosféricas y su geometria convergente se deriva la Fosa
Tecténica de Ecuador-Colombia al oeste (Equador-Colombia Trench) y la Cufia
Acrecionaria del Caribe (Southern Caribbean Acretionary Wedge) al norte (Pulido,
2003)(fig. 2-2).

El cinturon montafioso de los Andes en Colombia esta conformado por tres cordilleras:
Occidental, Central y Oriental, que se unen hacia el sur en Ecuador para formar la
Cordillera Real o Cordillera Occidental y Oriental ecuatorianas. La Cordillera Oriental,
donde se localiza la zona de este estudio (fig. 2-1), es un cintur6n orogénico
intracontinental con una orientacion N-NE -contrastando con la orientacién N-S de la
Central y la Occidental-, con una extensién de 750 km que presenta alturas de entre los
3000 metros y 5000 metros contrastando con la baja topografia del Escudo Guayanés
(Taboada et al., 2000). Hacia el norte de Colombia la Cordillera Oriental en el Macizo de
Santander se ramifica en dos direcciones, una con tendencia N-NE perteneciente a la
Serrania del Perija (Figs. 2-1 y 2-2) y otra con tendencia SWi NE de los Andes de Mérida.

La Falla Bocon6 es una falla de rumbo lateral-derecho con tendencia NE-SW que se
extiende por cerca de 500km, entre la depresion del Tachira, en el limite entre Colombia
y Venezuela, y el pueblo de Morén en la Costa Caribe de Venezuela (Audemard et al.,
2008). En la terminacién sur, la Falla Boconé conecta con el sistema de falla del
Piedemonte Llanero en Colombia a través del sistema de Fallas de Chinacota - Bramén,
(BF en la figura 2-3) luego de sufrir dos inflexiones opuestas en angulo recto. Esta
estructura se conoce como el Indentor de Pamplona (Boinet, 1985 citado en Audemard et
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al., 2008). El Indentor de Pamplona, (Pl en la figura 2-3) es el lugar donde la complejidad
cinematica define el cambio de transcurrencia dextral a un régimen de deformacién
compresiva (Diederix et al., 2009). En esta misma zona se observa una intensa
ramificacion del Sistema de Bocond con numerosas trazas en relacion anastomosada
(figs. 2-2y 2-4).

Figura 2-1: Mapa de localizacion de la zona de estudio. A. Esquema General de la
Tectbénica Colombia B. Mapa ubicacién zona de estudio. BC = Blogque Choco, WC =
Cordillera Occidental, CC = Cordillera Central, EC = Cordillera, LLA = Llanos Orientales,
AM = Andes de Mérida, SLR = Serrania de San Lucas, SM = Sierra Nevada de Santa
Marta, SFZ= Sistema Fallas del Zulia, FT = Falla Tasajero, SB = Serrania del Baud6, SP
= Serrania del Perija, SZ = Sinclinal del Zulia, AT = Anticlinal de Tasajero, SO = Sinclinal
de Oripaya , AC = Anticlinal de los Compadres, VM = Valle del Magdalena.
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La Falla de Bocond juega en el presente un rol preponderante en la fragmentacion de
bloques tectonicos mayores y en la tecténica de escape en el noroeste de Sudamérica,
limitando directamente el bloque triangular de Maracaibo por el sureste (Figs. 2-1 y 2-2).
Asi mismo, gran numero de sismos histéricos ocurridos en la region le han sido atribuidos
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(Rod, 1956), entre los que Cluff y Hansen (1969, citado en Audemard (2002)) mencionan
los eventos ocurridos en 1610, 1812, 1894 y 1932 (Audemard, 2008) y el de 1875 en
Cdcuta.

Figura 2-2: Mapa neotectédnico del Norte de los Andes indicando los principales sistemas
de fallas activas (modificado de Taboada et al., 2000; Dimaté et al., 2003a). Flechas
soélidas indican la velocidad relativa de la placa Sudamericana. BR = Serrania del Baudé,
CB = Bloque Choc6, CC = Central Cordillera, EC = Eastern Cordillera, GF = Falla de
Guaicaramo, MA = Andes de Mérida, MB = Bloque Maracaibo, PR = Serrania del Perija,
RFS = Sistema de Fallas de Romeral, SLR = Serrania de San Lucas, SM = macizo de
Santander, SSM = Falla de Servitai Santamaria, WC = Western Cordillera.
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Figura 2-3: Mapa tecténico esquemético del limite entre Colombia y Venezuela.
Recuadro negro: Extension de la falla de Bocon6 en Venezuela - Bloque triangular de
Maracaibo (modificado de Audemard et al., 2000). Recuadro Punteado: Zona de estudio.
La Falla de Bocon6 (BF), como parte de un sistema de fallas mayor que se extiende
hasta el sur dentro del Sistema de Fallas del Piedemonte Llanero en Colombia i CLFFS.
MB: Bloque de Maracaibo, OAF: Falla de Oca-Ancon, PI: Indentor de Pamplona, SMBF:
Falla de Santa Marta-Bucaramanga (modificado de Audemard et al., 2008).
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Un poco mas en detalle, Diederix et al., (2009) proponen que el Sistema de Fallas de
Bocond en Colombia es representado por dos trazas principales; la Falla Palo-Colorado
definida por Boinet (1985, citado en Diederix., 2009) y nombrada por Diederix et al.,
(2009) como Falla Palo Colorado-Boconé y la Falla Aguascalientes, mientras que
Audemard (2008) sugiere que la Falla de Bocond continua en Colombia como el
Sistema de Fallas de Chinacota i Bramon (ver fig.2-4).

La Falla Palo Colorado-Boconé presenta una traza principal que se prolonga desde la
Falla de Bocono en Venezuela cruzando las localidades de El Cobre y Capacho al norte
de la ciudad de San Cristobal, y luego la de San Antonio y entra a Colombia por el
caserio Juan Frio al sur de Villa del Rosario en cercanias a la ciudad de Cucuta (Norte de
Santander) (Diederix et al., 2009)(fig. 2-4).

Segun Diederix et al., (2009) la falla pone en contacto unidades cretacicas con unidades
terciarias (Formacion Guayabo) y el trazo cruza el Filo Usateca en cercanias al municipio
de los Patios al sur de la ciudad de Cucuta. En el municipio de los patios se reportan
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estratos verticalizados, casi invertidos, de la Formacion Guayabo Y estrias de falla sobre
planos encontrados en esa misma formacion, estas estructuras sugieren una fuerte
componente inversa.

La Falla Aguascalientes se reconoce como un ramal sur del Sistema de Fallas
Aguascalientes, que es la prolongacion en Colombia del sistema definido por Singer y
Beltran (1996, citado en Diederix et al., 2009) en Venezuela. Estos autores le atribuyen a
esta falla el sismo destructor de Cucuta en el afio 1875 (fig. 2-4).

El trazo de la Falla de Aguascalientes cruza por el sur del municipio de Urefa en
Venezuela, y continda en Colombia por el Rio Téchira, entrando al pais cerca a la Vereda
Bocond. La presencia de aguas termales, la deformacion de depdsitos cuaternarios, los
cambios en el buzamiento de los estratos en formaciones terciarias, las paleo-sismitas y
los planos de falla sobre cuaternario son algunas de las evidencias de la deformacién
neotectonica observadas al sur de Cucuta y asociadas a esta falla (Diederix et al., 2009).

Clavijo (1994) resalta que la region ubicada al oriente del departamento de Norte de
Santander se caracteriza por fallas inversas y pliegues amplios (anticlinales, sinclinales),
dicha region concuerda con el costado occidental de la zona de estudio (figs. 2-1 y 2-4)
gue se extiende hasta el dominio estructural de la Falla de Boconé hacia el oriente.

Las fallas de Las Mercedes, Gramalote, Aguardiente en el oeste se presentan como las
estructuras de mayor influencia en la deformacion de la regién a causa de la compresion
regional con una fuente ubicada en el occidente del pais por el Blogue Choco-Panama.
La Falla de Aguardiente hace parte de la zona de estudio, sumandose a la Falla
Icuperenay al Sistema de Fallas del Zulia (fig. 2-4).

La Falla de Las Mercedes hace parte del Sistema de Fallas Morronegro-Las Mercedes,
un sistema de 214 Km de longitud aproximadamente que afecta rocas Paleozoicas Yy
Cretécicas. El Sistema de Fallas presenta una tendencia cambiante de NW a NE, la
geometria de la falla es de tipo inverso con vergencia al este, y de rumbo en el extremo
norte (dextral) y sur (sinestral) (Paris et al., 2000).

La Falla Aguardiente contigua al Sistema de Fallas Morronegro i Las Mercedes y
paralela a la Serrania de Aguardiente, tiene una longitud de 60 Km, se extiende en
direccion NE desde Salazar de las Palmas, cortando el rio Peralonso y tomando el curso
de la Quebrada Icuperena, hacia el norte continua como la Falla Hortensia (fig. 2-4).
Clavijo (1994) considera a la Falla de Aguardiente como un Sistema de Fallas de tipo
inverso y de cabalgamiento. En la zona de estudio, la falla pone en contacto rocas del
Cretacico inferior con rocas del cretacico superior y en la franja norte rocas del cretacico
inferior con rocas del Paledgeno. El bloque levantado concuerda topograficamente con la
Serrania de Aguardiente que presenta la topografia mas alta en la zona de estudio.
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Figura 2-4: Mapa de localizacion y distribucion de los principales trazos de falla en la
zona de estudio propuesta. Nétese que la zona de estudio considera gran parte el valle
del rio Zulia que coincide con el sinclinal del Zulia (Recuadro punteado) y sus principales
estructuras geologicas. SFZ= Sistema Fallas del Zulia, FT = Falla Mercedes, FT = Falla
Tasajero, SZ = Sinclinal del Zulia, AT = Anticlinal de Tasajero, SO = Sinclinal de Oripaya,
AC = Anticlinal de los Compadres. Modificado de Singer & Beltran (1996).
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La Falla Icuperena presenta una extension de 28 km, recorre desde el filo de la Serrania
del Aguardiente en su extremo sur a la altura del municipio de Santiago, hasta su
conexion al norte con la Falla Aguardiente, su geometria es cabalgante y coloca en
contacto rocas Metamorficas del Precambrico con rocas del Cretacico Inferior (Formacion
Aguardiente). En conjunto las Fallas de Aguardiente e Icuperena conforman el Sistema
de Fallas de Aguardiente (fig. 2-4).

2.2 Contexto Geoldgico

El Sinclinal de Zulia se encuentra conformado por una secuencia de rocas sedimentarias
principalmente del Terciario (fig. 2-5). En el flanco occidental se encuentra delimitado por
el Sistema de Fallas del Zulia (SFZ) que presenta el mismo rumbo que un conjunto de
capas verticalizadas de intercalaciones de areniscas y lodolitas del Grupo Guayabo. El
SFZ pone en contacto las rocas del Grupo Guayabo y formaciones paledgenas que
aumentan en edad hacia el occidente. Asi, la Serrania de los Compadres esta constituida
subiendo estratigraficamente por las formaciones Cuervos, Mirador, Carbonera y Ledn.
La unidad infrayaciente al Grupo Guayabo, la Formacion Ledn, en ocasiones no es
observada en el flanco occidental del sinclinal, quizds como un efecto del Sistema de
Fallas del Zulia.

Las unidades sedimentarias Paleégenas mencionadas se pinchan cartograficamente
hacia el NNE donde el Sistema de Fallas del Zulia converge con la Falla Aguardiente (fig.
2-5). Esta ultima pone en contacto formaciones del Cretacico Inferior y parte del Superior
(Campaniano) con rocas del Terciario como la Formacién Barco y la Formacion Cuervos.
El Grupo Guayabo es subdivido en tres formaciones definidas como inferior, medio y
superior, que constan de unidades de areniscas deltaicas a fluviales que representan el
lapso de tiempo desde el Mioceno temprano hasta el Pleistoceno.

La composicion de los conglomerados del Grupo Guayabo cambia hacia el tope y las
partes bajas estan formadas por clastos de lodolita y arenitas lodosas con fragmentos de
carboén derivados de la Formacién Carbonera; la tendencia granocreciente de la unidad
refleja el crecimiento topografico de la Cordillera Oriental (Sarmiento (2001). La parte
superior esta constituida por clastos de chert o clastos con glauconita derivados de las
rocas del Cretacico de la Cordillera Oriental (Moreno & Velazquez, 1993; citado en
Sarmiento, 2001).

Sarmiento (2001) sugiere en observaciones realizadas sobre los Llanos Orientales que
toda la secuencia observada del Grupo Guayabo corresponde a un granocrecimiento
hacia el tope donde predominan arenitas conglomeraticas a conglomerados de guijarros.
Esta observacion concuerda por lo descrito en las fases de campo realizadas en la zona
de estudio. La base del grupo presenta un contacto transicional con la Formacion Leén
gue estad compuesta principalmente de shales grises verdosos.
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Figura 2-5: Mapa Geologico de la zona de estudio sobre DEM i 30m y sus principales
estructuras geoldgicas. SFZ= Sistema Fallas del Zulia, FA = Falla Aguardiente, FI =
Falla lcuperena, SZ = Sinclinal del Zulia, AC = Anticlinal de los Compadres, LT
Lineamiento Tasajero, LA = Lineamiento Alejandra.
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El Grupo Guayabo hacia la base presenta un conjunto de capas de arenita de grano fino
a medio intercaladas con lodolitas grises en una proporcion 2/3 de lodolita respecto a las
arenitas, en su parte media la unidad presenta un mayor espesor de las capas de
cuarzoarenitas de grano medio con estructuras internas reconocibles, intercaladas con
lodolitas rojizas en una proporcion 1:1. Hacia el tope el tamafio de grano aumenta
(arenitas conglomeréaticas a conglomerados de guijarros finos) y la proporcion de
lodolitas es menor respecto a las capas de arenita (1:3) siendo reemplazadas por
arenitas de grano muy fino a fino lodosas describiendo facies de rios trenzados distales
(observaciones de campo en la zona de estudio, realizadas por el autor).

En el costado occidental de la zona de estudio se encuentra el complejo metamérfico de
la Contenta, una unidad litodémica conformada por ortoneises, paraneises y esquistos
micaceos, que se destaca por sus altas pendientes y la clara inconformidad (No
conformidad) con la unidad sedimentaria del cretacico inferior (Fm. Aguardiente). La
secuencia cretacica inferior definida en la Formacion Aguardiente (Cuarzoarenitas y
bioesparitas) es suprayacida por unidades marinas lodolitas intercaladas con arenitas de
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grano fino (Fm. Cogollo), micritas bituminosas con concreciones de hasta 1 metro (Fm.
La Luna); lodolitas negras y shales, con algunas intercalaciones de arenitas de grano fino
hacia el tope (Fm. Colon-Mito Juan), lodolitas negras con algunos niveles de nddulos de
oxidos de hierro (Fm. Catatumbo), que finalmente se encuentra en contacto con el inicio
del Paledgeno con la Formacién Barco (observaciones de campo en la zona de estudio,
realizadas por el autor).

2.3 Contexto Geomorfologico/Morfotectdnico

Las fallas principales del Sistema de Fallas Bocono, al entrar a Colombia a la altura de la
ciudad de Cucuta, cruzan de manera diagonal con una orientacion de NE a NNE. Su
expresion morfologica es débil y solo se reconoce en el terreno un cambio abrupto en la
topografia a través de la Falla Palo Colorado-Boconé de una altura de 650 m a 1600 m
en poca distancia. Por otro lado, la Falla Aguascalientes se caracteriza topograficamente
por generar un amplio lomo de presion (Pressure Ridge), el Cerro San Luis, que resalta
de la llanura aluvial actual del Rio Tachira frente al Municipio de Urefia, donde el rio ha
erosionado antecedentemente la terminacion periclinal oriental de este lomo. Una
caracteristica de las fallas principales del Sistema de Fallas de Boconé es su tendencia
de anastomosar y trenzar, dando lugar a numerosos ramales que ha resultado en una
fuerte distribucién y reparticion del movimiento (Diederix et al., 2009).

Segun Diederix et al., (2009) hidrograficamente el Rio Tachira después de su confluencia
con el Rio Pamplonita cerca de la ciudad de Culcuta continua en direccién norte hasta
unirse con el Rio Zulia que viene del suroeste. La region donde los rios Zulia, Pamplonita
y Téachira se unen es aproximadamente a 50 km al norte de Cdcuta, donde
geomorfolégicamente presenta un dominio de dos geoformas principales, la llanura
aluvial actual y un relieve elevado entre 650 y 400 m con remanentes de depdésitos de
gravas de forma horizontal.

Diederix et al., (2009) concluyen que estas evidencias indican la presencia de una
antigua llanura de inundacién en promedio a 150 m por encima del nivel base actual de
los rios mencionados (Figura 2-6). Una serie de superficies horizontales en el tope del
relieve son observadas en la confluencia de los rios Pamplonita y Tachira en direccion
occidental hacia el valle del rio Zulia, esta horizontalidad del relieve es asociada a
remanentes de gravas pertenecientes a depoésitos de Terrazas discordantes sobre rocas
del Nedgeno (Grupo Guayabo).
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Figura 2-6: Cortes Topogréaficos con direccion SE 1 NW en la zona de estudio y la ciudad
de Cucuta. Notese la diferencia de altura entre el nivel base del rio Pamplonita (linea
punteada azul) y el rio Zulia (linea punteada roja) (modificado de Diederix et al., 2009).
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Estos remanentes de gravas se asocian a una antigua llanura de inundacion iniciada
posteriormente al Pleistoceno Inferior por los rios Pamplonita y Téchira, sin embargo es
posible una conexién de dicha paleo-llanura de inundacién con la cuenca del rio Zulia a la
latitud de Cdcuta, inicialmente existen dos hipétesis que explican este fendmeno: una
sugiere que ambos sistemas fluviales Pamplonita-Tachira y Zulia desarrollaron diferentes
planicies y llanuras de inundacion a diferentes niveles, y, la segunda que fue un solo
Sistema hidrico conformado por los tres rios mencionados. Apoyando esta Ultima
hipotesis, el lecho actual del Rio Zulia se encuentra de 105 a 110 metros (fig. 2-6) por
debajo del nivel del Rio Pamplonita, y se asocia al hundimiento de la cuenca del rio Zulia
a lo largo del lineamiento Tasajero. Este hundimiento desencadenara un proceso de
captura del rio Pamplonita por el Rio Zulia en la depresion del Resumen en la cabecera
de la quebrada Tonchala. (Diederix et al., 2009).

Al suroeste de Cucuta en el relieve ubicado entre los rios Pamplonita y Zulia la topografia
sube abruptamente con la presencia de estructuras plegadas bastante apretadas de
formaciones cretacicas y terciarias que alcanza alturas de hasta 1800 metros. Esta
topografia montafiosa se extiende hacia el sur en direccién de Durania y Bochalema con

Nivel Nivel base Diferenciade
base Rio Rio alturaentre los
Zulia(m) | Pamplonita | niveles base

(m) de los rio (m)
1 190 295 105
2 210 320 110
3 230 338 108




Contexto Regional 15

un aspecto tipico de cordillera y define la margen oriental del Macizo de Santander pero
no alcanza las alturas de las glaciaciones pleistocenas (Diederix et al., 2009).

2.4 Contexto Sismologico

En la zona de estudio los catalogos sismoldgicos disponibles en portales web (e.g.
RSNC, USGS) muestran una distribucion de los sismos concentrada en el flanco
occidental del rio Zulia y sobre su curso actual (fig. 2-7) (tabla 2-1, tabla 2-2). En la tabla
2-1 se presentan las localizaciones de los sismos superficiales (profundidad menor que
50 km) registrados por la Red Sismolégica Nacional de Colombia (RSNC, del Servicio
Geoldgico Colombiano), desde 1993. La mayoria de estos sismos no sobrepasan
magnitudes (Mw) de 3.0 (Escala de Richter). El sismo de mayor magnitud corresponde a
4.3 y su epicentro esta ubicado sobre el valle del rio Zulia (fig. 2-7). EI USGS registra
tres sismos con epicentro en la zona de este estudio y con profundidades menores a 50
km. Las incertidumbres espaciales en la localizacion de estos eventos no permiten una
interpretacién estructural.

Tabla 2-1: Registro de los sismos reportados entre 1993 a 2013 con una profundidad
menor a 50 kilometros en la Red Sismolégica Nacional de Colombia (RSNC, 2013). Los
valores fueron obtenidos desde su pagina web.

Longitud Latitud Magnitud Departamento Municipio Profundidad Fecha Hora
(Km)

-72,523 8,162 4.3 NORTE DE EL ZULIA 8 21/02/1999 22:06:14
SANTANDER

-72,586 8,023 29 NORTE DE EL ZULIA 5 03/08/2008 15:33:21
SANTANDER

-72,502 8,204 2.2 NORTE DE EL ZULIA 0 22/06/2010 19:39:45
SANTANDER

-72,679 7,991 24 NORTE DE EL ZULIA 0 25/06/2011 16:14:37
SANTANDER

-72,695 7,976 29 NORTE DE EL ZULIA 8.5 29/02/2012 09:54:54
SANTANDER

-72,705 8,005 2 NORTE DE EL ZULIA 0 10/09/2013 08:10:38
SANTANDER

-72,651 7,855 2.7 NORTE DE SAN 14.6 16/02/2000 07:19:32
SANTANDER CAYETANO

-72,602 7,874 21 NORTE DE SAN 48.5 23/05/2009 07:26:53
SANTANDER CAYETANO

-72,636 7,833 21 NORTE DE SAN 4.3 27/07/2013 17:23:20

SANTANDER CAYETANO

Tabla 2-2: Registro de los sismos reportados entre 1980 a 2013 en el portal web del
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS, 2013).

Longitud Latitud Magnitud Departamento Municipio Profundidad Fecha Hora ()
-72,710 7,820 4,5 NORTEDESANTANDER  San Cayetano m 33.0 17/07/1996 16:15:31
-72,441 8,045 5,0 NORTEDESANTANDER Cucuta 40.0 26/11/1980 12:35:39
-72,499 8,111 59 NORTEDESANTANDER Oripaya 39.6 17/10/1981 23:31:02

Un sismo de magnitud moderada (5.9 Mw), ocurrié el 17 de octubre de 1981 a las 11:35
p.m. (hora local) con una réplica el 20 de octubre a las 2:34 p.m (Cifuentes & Sarabia,
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2010). El epicentro se localizé en la frontera colombo-venezolana (72.50W y 8.11N)
(tabla 2-2, fig. 2-7) y la profundidad registrada es de 39 km (ISC, 2009; Citado en
Cifuentes & Sarabia, 2010).

Figura 2-7: Sismos reportados por la Red Sismolégica Nacional de Colombia entre1993
y 2013. Sismos con magnitudes mayores a 4.0 (Mw), estrella amarilla. Se resaltan los
sismos de Cuacuta de 1875 y 1981. Sismos con magnitudes menores de 4.0, estrella roja.
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Los mayores dafios ocurrieron en la ciudad de Cucuta donde varios edificios y casas
guedaron destruidos, se calcularon cerca de veinte muertos y mas de cien heridos. En
otras poblaciones como Abrego, Salazar, San José de Avila y Pan de Azlcar se sintieron
los efectos del sismo y colapsaron algunas viviendas (Cifuentes & Sarabia, 2010).
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En la historia sismoldgica de Colombia se registra que el dia 18 de mayo de 1875 a las
11:15 a.m. ocurrié un terremoto que destruyd casi en su totalidad a las poblaciones de
Cacuta y Villa del Rosario, poblaciones limitrofes con Venezuela. El sismo tuvo magnitud
7.0 (Miw, a partir de datos de intensidad) con un epicentro en 7.88N y 72.50W y una
profundidad superficial (Cifuentes & Sarabia, 2006). La descripcion de los dafios cuenta
de la destruccion de la mayoria de construcciones asi como la muerte de 461 personas
aungue existen algunas diferencias en la cantidad.

El sismo también afecté poblaciones como Pamplona, Cucutilla, Chinacota, Matanza
(Departamento de Santander) y otras tantas poblaciones en el Estado del Téchira en
Venezuela (Cifuentes & Sarabia, 2006). Diederix et al. (2009) sugieren que el sismo de
Cucuta de 1875 esta asociado a la falla el Pértico (continuacion occidental del Sistema
de Fallas de Aguas Calientes) con base en la evidencia de actividad Cuaternaria
encontrada en una trinchera paleosismoldgica.

2.5 Evidencias de Tectonica Activa

Informacion geoldgica de las planchas 87 (Sardinata) y 88 (Cucuta) a escala 1:100000,
(Servicio Geoldgico Colombiano, 2015, En impresion) El autor del presente trabajo
encontré evidencia en el campo de la deformacion de terrazas cuaternarias en cercanias
a las poblaciones de San Cayetano y Zulia i Norte de Santander. Esta deformacién
consiste en el plegamiento y hasta verticalizacion de las terrazas ubicadas en una franja
de aproximadamente 25 km longitud y de hasta 3 km de ancho en el costado occidental
del Rio Zulia. El rio Zulia configura su valle por el eje del sinclinal del Zulia y migra
lateralmente sobre este sugiriendo un control principalmente estructural (SGN, 1967;
Ponce, 1977, Ingeominas, 1998). Particularmente, sobre el flanco occidental del sinclinal
del Zulia, donde se encuentra la franja deformada de terrazas cuaternarias, también se
evidencio con trabajo de campo, un conjunto de trazos con direccién principal al NNE.
Este conjunto de trazos se evidencia un poco mas al occidente, pero paralelo, a la franja
de terrazas cuaternarias. Este corredor de fallas que coincide con el rumbo de la
secuencia expuesta del Grupo Guayabo fue denominado como el Sistema de Fallas del
Zulia (SF2) (fig. 2-4). Por otro lado, el flanco oriental del sinclinal del Zulia continlGa
estructuralmente conformando el flanco occidental del anticlinal de Tasajero haciendo
parte de la deformacién ductil observada en el area de estudio.

La dinamica fluvial ha dejado depdsitos de gravas en forma de terraza (Qt) sobre
depdsitos del Grupo Guayabo (principalmente areniscas fluviales). Diederix et al., (2009)
sugiere que los depdsitos de terraza ubicados sobre este valle son mas recientes que los
observados en valles adyacentes como los de los rios Iscala, Honda y Pamplonita. Esto
sugiere un proceso deformativo mas reciente en comparacion con otros depésitos de
terrazas afectadas por sistemas de fallas como el sistema de Fallas de Bocond, Chitaga-
Chin4cota o el de Aguascalientes.
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Diederix et al., (2009) sugieren la existencia de una antigua llanura de inundacién propia
de los rios Pamplonita, Tachira y Zulia, actualmente es fragmentada en dos sectores por
el hundimiento de la cuenca del Rio Zulia a lo largo de un lineamiento conocido como
Falla Tasajero que pasa al oeste de la ciudad de Cucuta en direccion NNE.
Observaciones de campo recientes (2013) alrededores de la ciudad de Cucuta y el
municipio del Zulia (figs. 2-4) por parte del grupo del proyecto de armonizacién de la
cartografia neotecténica del Servicio Geoldgico Colombiano y Funvisis en la frontera
colombo-venezolana, especificamente de las fallas de Aguas Calientes y Tasajero, de la
cual hizo parte este autor; mostraron que las evidencias de actividad neotectonica a lo
largo de la Falla de Tasajero son sutiles y no concluyentes. Es posible el
enmascaramiento de la actividad de la Falla Tasajero por el crecimiento de la ciudad de
Cucuta hacia el oeste, afectando depésitos recientes, asi como por la litologia dominante
a lo largo del tramo sur del trazo principal compuesta de shales grises verdosos de la
Formacioén Leodn, facilmente deformables.

Las observaciones en el flanco occidental del sinclinal del Zulia (fig. 2-5) muestran que:

1. Existe una zona de alta deformacion de terrazas con un levantamiento de
aproximadamente 80 metros sobre su nivel horizontal original.

2. Los estratos del Grupo Guayabo (Terciario Superior) se encuentran verticalizados
y definen, junto con la deformacion observada en las terrazas cuaternarias, una
zona tectonicamente activa.

3. Se encuentra delimitado por una serie de fallas paralelas con direccion NNE
denominado el Sistema de Fallas del Zulia (SFZ2).

4. Los procesos geomorfoldégicos que modelan el relieve de los flancos del sinclinal
del Zulia han sido modificados por procesos tecténicos activos, pero
principalmente sobre el flanco occidental sugiriendo una tasa de levantamiento
tecténico superior que su costado oriental.

Partiendo de los elementos tectonicos y geomorfolégicos presentados, se propone la
hipotesis de la existencia de un sistema de fallas activo, con una orientacién principal
SSW-NNE, denominado Sistema de fallas del Zulia (figs.2-4 y 2-5) como el principal
rasgo que deforma la franja de terrazas cuaternarias, actuando principalmente sobre el
sinclinal del Zulia, y que posiblemente sea la causante del cambio en el nivel base del rio
Zulia respecto al Rio Pamplonita.
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Para caracterizar la actividad tecténica a lo largo del Sistema de Fallas del Zulia se
propuso una metodologia que consistio en tres fases: La primera fase, fotointerpretacion
de fotografias aéreas a diferentes escalas (e.g. 1:60000, 1:25000) e imagenes de
satélite, recoleccion de evidencias de campo (e.g. terrazas deformadas, zonas de falla,
morfoestructuras) y trabajo de oficina en la integracion de la informacién a un mapa
geoldgico y morfo - tecténico, segunda fase, extraccion de pardmetros topograficos a
partir de un modelo digital de elevacion (DEM 30m) con el fin de calcular los indices
geomorfoldgicos, y, tercera fase, comparacion entre los patrones obtenidos directamente
(datos de campo) y los calculados indirectamente (indices geomorfolégicos) para la
delimitacion de zonas tectonicamente activas y la estimacion de su grado de actividad.

Andlisis fotogeoldgico y cartografia geoldgica

El Andlisis fotogeoldgico orientado a definir lineamientos estructurales en la zona de
estudio, a partir de identificacibn de evidencias de deformacion sobre depdsitos
cuaternarios , particularmente aquellas relacionadas con estructuras que atraviesan en
sentido SSW-NNE y busqueda de evidencias estructurales de deformacion sobre
unidades terciarias con el fin de encontrar el control de las fallas regionales en el area de
estudio, se usaron fotografias aéreas en diferentes escalas (e.g. 1:60000, 1:25000),
imagenes de satélite (LandSat 7 falso color RGB: 452) y modelos digitales de elevacion
(DEM 30m, proporcionado por el Servicio Geoldgico Colombiano).

Con base en trabajo de campo dirigido a la verificacion de depoésitos recientes
deformados, descripcion sedimentoldgica y relaciéon con la roca infrayacentes (Grupo
Guayabo) se ha elaborado la cartografia geoldgica del flanco occidental del sinclinal del
Zulia hasta el area comprendida a la Serrania del Aguardiente, el apoyo financiero para
esta fase es proporcionado por el Servicio Geoldgico Colombiano. En esta fase se
recolectaron datos estructurales de las formaciones terciarias, y su disposicion espacial
para correlacionarlos con los depdsitos discordantes del Cuaternario. Como resultado de
esta fase se obtuvo un mapa morfotectonico del area de estudio enfocado sobre el
cuaternario a escala 1:50.000 (ver anexo A). También se verifica la disposicion erosiva
sobre los canales de los drenajes, vy el tipo de corriente (bedrock channel, mixed bedrock
channel, aluvial channel).
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Extraccion de parametros topograficos/ TecDEM - ArcGIS

Esta fase fue principalmente de oficina. Consta de dos pasos: 1. Integracién de la
informacion obtenida en la primera fase en un mapa geoldgico y morfotectdnico del area
de estudio con el fin de representar la disposicion estructural, geoldgica vy
sedimentoldgica de las unidades litoldgicas presentes. El andlisis de esta informacién
permitira solo con evidencias de campo delimitar las zonas con mayor actividad
neotecténica. 2. Delimitacion de zonas y estructuras activas en la zona de deformacién
del Sistema de Fallas del Zulia, Falla Icuperena y la Falla Aguardiente a partir del célculo
de parametros topograficos a lo largo de los drenajes del flanco occidental del sinclinal
de Zulia (figs. 2-4 y 2-5). El proceso del calculo de los perfiles de las corrientes y el
célculo de indices geomorfoldgicos como curva hipsométrica e integral hipsométrica (IH),
asimetria de la cuenca de drenaje (AF),sinuosidad de frente de montafia (Smf), longitud
de corriente - gradiente de corriente (SL) o indice de Hack, y forma de cuenca (Re). Los
célculos de los indices mencionados se realizaron a partir de informacion obtenida de un
modelo digital de elevacion (DEM 30 metros) proporcionado por el Servicio Geoldgico
Colombiano y su procesamiento se realizé con el software libre TecDem (de uso
cientifico). Finalmente los datos fueron visualizados con ArcGis 10.2.

Andlisis e interpretacién de cartografia geoldgica e indices geomorfolégicos

En esta fase se confrontan los resultados del analisis de los indices geomorfoldgicos con
las observaciones de campo (e.g. deformacion en depoésitos recientes, datos
estructurales de deformacion, zonas de falla, etc.). La caracterizaciéon de la actividad
neotecténica se ha integrado a la interpretacién estructural y tecténica para generar un
modelo de la evolucion del paisaje para la zona de estudio.

3.1 Marco Tebérico

El estudio de la actividad neotectonica del Sistema de Fallas de Zulia se basa en
observaciones de campo, fotointerpretacion (fotogeologia, analisis de imagen de satélite)
y el analisis de indices morfométricos (geomorfoldgicos) de actividad neotectdnica, una
técnica con alto desarrollo técnico que recientemente se usa en la geomorfologia
tectonica con mayor frecuencia como resultado de la disponibilidad de modelos digitales
de elevacion (DEM).

3.1.1 indices Geomorfolégicos

Las geoformas pueden caracterizarse en términos de su tamafio, elevacion (Maximo,
minimo o promedio), y pendiente (morfometria). Estas son medidas cuantitativas que
permiten comparar diferentes geoformas y calcular parametros que pueden ser Utiles
para identificar una caracteristica relacionada a la actividad tecténica de un area. Los
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indices geomorfolégicos (morfométricos) se incluyen entre las técnicas morfométricas y
se desarrollaron como una herramienta de reconocimiento basico para identificar areas
gue experimentan rapida deformacién tectonica. Se calculan a partir de informacion
topografica, de fotografias aéreas y de modelos digitales de elevacion (DEM) (Keller and
Pinter, 2002).

Recientemente, en estudios morfotectonicos, el andlisis geomorfoldgico tradicional ha
sido integrado con analisis morfométricos de geoformas y con andlisis topogréafico
geoestadistico (e.g. Keller et al., 1982; Mayer, 1990; Cox, 1994; Merritts et al., 1994;
Currado and Fredi, 2000; Pike, 2002; Della Seta, 2004; Della Seta et al., 2004, citado en
Alipoor et al., 2011).

Algunos de los indices geomorfolégicos utilizados con mayor frecuencia para estudios de
tectonica activa son: 1) curva hipsométrica (IH), 2) asimetria de la cuenca de drenaje
(AF), 3) longitud de corriente i gradiente de corriente (SL), 4) sinuosidad del frente de
montafia (Smf), 5) indice de radio ancho del valle/altura del valle (Vf). Los indices son
combinados, con otra informacion como tasas de levantamiento a partir de dataciones,
para clasificar los grados de actividad tectonica relativa de un area (Keller & Pinter,
2002).

A continuacién se describen los indices morfométricos y su aplicacion al analisis
tectonico.

3.1.2 La Curva e Integral Hipsométrica (IH)

La curva hipsométrica describe en una cuenca de drenaje la distribucion de las
elevaciones a través de un area de terreno, (Keller & Pinter, 1996). Esta curva presenta
la relacién entre la proporcion entre el area de la superficie dentro de la cuenca por
encima de una elevacion dada (a) y area total de la cuenca (A) y la proporcion entre la
altura relacionada a la superficie a (h) y la altura total de la cuenca (H) (fig. 3-1).

Un atributo de la curva hipsométrica es su independencia de las diferencias en el tamafio
de la cuenca y el relieve porque el area y la elevaciéon se grafican como funciones del
area total y elevacion total. Por esto cuencas de drenaje de diferentes tamafios pueden
compararse unas con otras.

Con la curva hipsométrica se determina el estado del relieve a partir del andlisis
individual de los drenajes y sus cuencas: joven, maduro o viejo. El estado juvenil
aparecera representado por una curva céncava hacia abajo con un el &rea mayor bajo la
curva respecto a la madura. Si el estado de la cuenca es senil o viejo la concavidad sera
hacia arriba y tendra una menor érea bajo la curva. El estado maduro se representa por
una curva intermedia entre las dos anteriores (fig. 3-1).
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Figura 3-1: Relaciones y pardmetros para calcular la Curva Hipsométrica e Integral
Hipsométrica. Notese que la relacion de los pardmetros sobre la curva hipsométrica va
de O a 1. La grafica derecha muestra los tres posibles estados del relieve: joven (curva
convexa -c ol or azul), ma d u r o- cqloc wjp)w aviejd w senil gcuna e
coéncava i color naranja) (modificado de Keller & Pinter, 2002).
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3.1.3 Asimetria de la Cuenca de Drenaje (AF)

El factor de asimetria fue desarrollado para detectar basculamientos tectdnicos sobre
cuencas de drenaje en areas extensas (Keller & Pinter, 2002). El factor de asimetria se
calcula por la relacion:

AF =100 (Ar / At) (1)

donde Ar es el area de la cuenca hacia la derecha del rio aguas abajo y At es el area
total de la cuenca. Si el indice AF es igual a 50, se trata de una cuenca simétrica, sin
basculamiento (fig. 3-2). Si el indice AF es mayor o menor de 50 sugiere un
basculamiento de la cuenca (Keller & Pinter, 2002).

Las areas utilizadas para el calculo de este indice deben calcularse a partir de mapas de
escalas mayores a 1: 50000, con el fin de incluir todos los tributarios y determinar
correctamente la direccion de basculamiento. EI método supone que ni controles
litoldégicos ni climas localizados causan la asimetria. En la figura 10 podemos observar
una aplicacion de este indice en un ejemplo sobre la peninsula de Nicoya (Costa rica).
Como se observa en la figura 3-3 el factor de asimetria AF hacia el NE presenta valores
cada vez mas altos al llegar al lineamiento Montafia que comparado con los demas
lineamientos presenta mayor grado de actividad que el lineamiento Limones-Cafias.

iSO
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Figura 3-2: Procedimiento para calcular el factor de asimetria (AF), y su significado
tecténico. En el diagrama se observa que los drenajes de mayor longitud se encuentran
en la parte donde se levanta la cuenca, expresion del basculamiento de la red

(Modificado de Keller & Pinter, 2002).

Ar
AF=100 AL

Figura 3-3: Ejemplo de cémo detecta el indice AF en una posible deformacién asociado
a un lineamiento activo. En el diagrama se ilustra el ejemplo de la Peninsula de Nicoya
(Costa Rica) donde el basculamiento de las cuencas de drenaje se presenta hacia el
sureste, sur del lineamiento Montafia (Modificado de Hare & Gardner, 1985; Keller &

Pinter, 2002).
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3.1.4 Factor Transversal de Simetria Topografica (T)

indice que cuantifica la asimetria de una cuenca de drenaje. Se expresa por la relacion:
T = Da/Dd (2

donde Da es la distancia desde la linea media de la cuenca de drenaje a la linea media
del cinturén activo del drenaje y Dd es la distancia desde la linea media de la cuenca a la
divisoria (fig. 3-4). Para una cuenca perfectamente simétrica T = 0. Si la asimetria

aumenta, T se incrementa hasta acercarse al valor 1.

Figura 3-4: Célculos relacionados con el factor transversal de simetria topografica (T).
Nétese que para este ejemplo el promedio del factor T indica un basculamiento hacia la
derecha del drenaje expresado en la red de drenaje. Los drenajes del lado izquierdo
(aguas abajo) son de mayor longitud (Modificado de Keller & Pinter, 2002).

T= Da/Dd 4km segment:
T (average) = 0.31
Bearing = 212

Suponiendo que el buzamiento de las capas de roca no muestra ninguna influencia en la
migracion de los canales, entonces la direccidén de la migracion de los canales puede ser
un indicador de basculamiento, T se puede tratar como un vector con una direccién
preferencial y un valor de 0 a 1. Los indices T y AF no aportan evidencia directa de
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basculamiento del terreno, pero dada su facilidad de célculo puede ser un indicador de
basculamiento tecténico a escala regional (Keller & Pinter, 2002).

3.1.5 indice de Hack o SL (Longitud de Corriente i Gradiente de
Corriente)

El indice de gradiente de longitud de corriente se define por la relacion:
SL = (eeH / @&L) x L

dondeSL es el 2ndice, y @&@H |/ &L es |l a pendiente
es el largo total de la corrientes de interés. El indice SL es sensible a cambios en la

pendiente del canal, y esta sensibilidad permite la evaluacion de las posibles relaciones

entre actividad tectonica, resistencia de la roca y topografia (Hack, 1973). El indice SL

es util para determinar posibles zonas de actividad tecténica debido a que valores

anémalos pueden indicar levantamientos (fig. 3-5). Por ejemplo, en un area con
presencia de unidades blandas, por ejemplo shales, altos valores de SL pueden indicar

actividad tectonica reciente.

Figura 3-5: Procedimiento para calcular el indice SL. Este indice se relaciona con el
poder de corriente de un drenaje o basicamente su poder erosivo y de descarga
(tomado de Keller & Pinter, 2002).
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Valores anémalamente bajos de SL pueden representar también actividad tecténica, por
ejemplo en valles alineados producidos por fallamiento de rumbo, dado que las rocas de
los valles estan chocando continuamente por el movimiento de la falla y los rios que
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fluyen a través de estos valles producen menores pendientes en el canal (Keller & Pinter,
2002).

El indice SL muestra una aproximacién cuantitativa de estudios geomorfoldgicos
diferenciales relacionados con los procesos de erosion y depositacion que incluyen el
canal de rio, perfil longitudinal y morfologia del valle asi como caracteristicas tecténicas
como escarpes de falla (Alipoor et al., 2011).

3.1.6 Sinuosidad de Frente de Montafia (Smf)
La sinuosidad del frente de montafia se define como:
Smf = Lmf/Ls 4)

Donde Smf es la sinuosidad del frente de montafia; Lmf es el largo del frente de montafia
a lo largo del pie de la montafia, y el quiebre pronunciado en pendiente; y Ls es la linea
recta al frente de montafia (fig. 3-6) (Bull & McFadden 1977).

Figura 3-6: Diagrama idealizado mostrando cémo se calcula el indice de sinuosidad de
frente de montafia (Smf). Este indice refleja el balance entre las fuerzas erosionales que
tienden a cortar en bahias el frente de montafia y el constante levantamiento que genera
superficies rectas del frente de montafia (tomado de Keller & Pinter, 2002).

Mountain

Renge Basin

Mountain front sinuosity

Lmf  10.5km
Smfz—— = — =12

Ls 85 Km
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La sinuosidad del frente de montafia refleja el balance entre las fueras erosionales que
tienden a cortar en bahias dentro del frente de montafia y las fuerzas tecténicas que
tienden a producir un frente recto coincidente con una falla activa de frente montafioso.

Los frentes montafiosos con tectdnica activa y levantamiento son relativamente rectos,
con bajos valores de Smf. Si la tasa de levantamiento es baja cesa el levantamiento
entonces los procesos erosionales deberian labrar un frente de montafia irregular (Keller
& Pinter, 2002).

3.1.7 Radio del ancho del fondo del valle y altura del valle (Vf)

El indice Vf se define como el radio del ancho del piso del valle y altura promedio de una
corriente (Bull & McFadden, 1977; Bull, 1978; citado en Keller & Pinter, 2002) y se calcula
como:

Vf = 2Viw / [(Eld - Esc) + (Erd - Esc)] (5)

donde Vf es el radio del piso del valle y altura del valle; Eld y Erd son las elevaciones del
lado izquierdo y derecho del valle respectivamente, Esc es el promedio de la elevacion
del piso del valle; y Viw es el ancho del piso del valle (fig. 3-7).

Figura 3-7: Procedimiento para calcular el radio del ancho del piso del valle/ Altura del
valle. N6tese como los parametros Eld y Erd se asocian a las alturas que se encuentran
inmediatamente al lado del valle (tomado de Keller & Pinter, 2002).
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Cuando se calcula Vf, aquellos pardmetros se miden a una distancia establecida del
frente de montafia para cada valle estudiado. Este indice diferencia entre cafiones con
pisos amplios con altos valores de Vf vy valles en forma de V con bajos valores de Vf
(Keller & Pinter, 2002).

3.1.8 Radios de Elongacion /Formas de Cuenca (Re)

Segun Bull (2009) cuando las tasas de denudacion son diferentes en redes de drenaje
adyacentes, la divisoria de aguas migra cambiando las formas y areas de las cuencas de
drenaje. La erosion de origen tectonico generada por el desplazamiento a lo largo de un
cinturon montafioso deformado causa que el nivel base migre a la red de drenaje y que
eventualmente llegue a las cabeceras de los drenajes acelerando la degradacion de las
pendientes y divisoria de aguas.

Figura 3-8: Procedimiento para calcular los radios de elongacién Re sobre las cuencas
presentes en una zona de actividad neotectdnica. Una cuenca alargada tendré valores
Re alrededor de 0.5, por el contrario cuencas mas circulares su Re seran aproximadas a
valores de 1.0.

Circulo con
igual area
/ A =18.9 Km?
A =18.9 Km? r=VA/T
Rc=2r
L=6.3Km
R
N Re = TC | Re = 4.9 km
Re= 0.77

Cuencas altamente elongadas caracterizan escarpes activos (Davis, 1909; Shelton,
1966; citados en Bull, 2009), pero llegan a ser mas circulares a través de procesos de
migracion de la divisoria de aguas y captura de drenajes (Horton, 1932, 1945; citado en
Bull, 2009).
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Las formas planimétricas de las cuencas de drenaje son descritas por radios de
elongacion (Canon, 1976; citado en Bull, 2009), Re, el indice adimensional de
circularidad. Rc es el didmetro de un circulo con la misma &rea de la cuencay L es el
largo en el mapa entre dos puntos distantes en la cuenca. La elongacién de una cuenca
se incrementa hasta valores por debajo de 1.0, lo que corresponderia al valor para un
circulo (fig. 3-8) (Bull, 2009).

Re = Rc/L (6)

3.1.9 Andlisis del Perfil de Corriente (Stream Profile Analysis)

Los perfiles longitudinales de canales sobre roca (bedrock channel) son un componente
principal de la estructura del relieve de cuencas de drenaje sobre cinturones montafiosos
y limitan la elevacion de los picos y crestas montafiosas. Ademas, los canales sobre roca
comunican las sefiales tectonicas y climaticas a través del paisaje ejerciendo un control
de primer orden en la respuesta dinAmica de los paisajes de montafia a forzamientos
externos (e.g. clima, tectonica, erosion) (Whipple & Tucker, 1999). Adicionalmente, la
respuesta erosional a la deformacién de la superficie de la Tierra aporta un registro
integrado de cambios relativos en el levantamiento de roca (medido relativamente
ajustado a un nivel base externo) (England & Molnar, 1990, citado en Kirby & Whipple,
2012). En consecuencia, la red de canales en un orégeno activo dicta el equilibrio en los
paisajes que responden a cambios en el forzamiento impulsado por cambios en el nivel
base (Tectbnico, eustatico, o reorganizacién del drenaje) y/o estado del clima (Kirby &
Whipple, 2012).

Datos topograficos de los canales fluviales exhiben una escala en la que la pendiente
local del canal se expresa como una funcion de la ley de potencia de un area de drenaje
contributiva denominada ley de Flint (Wobus et al., 2006):

{1 E=" (7)

donde U ies el indice de verticalidad del canal y —el indice de concavidad (Flint, 1974,
citado en Kirby & Whipple, 2012). La forma de la cuenca aguas arriba esta fuertemente
influenciada por la tasa a la que la descarga se incrementa aguas abajo, esto
consecuentemente influencia la tasa a la que la pendiente cambia a lo largo del rio, que
de hecho es la concavidad del perfil en si mismo (Hack, 1957,citado en Kirby & Whipple,
2012).

Los indices de verticalidad y concavidad para el perfil de un canal se calculan por una
regresion lineal de los gradientes observados de la pendiente | del canal contra el area
de la cuenca de drenaje (=) en graficas logaritmicas (Wobus et al., 2006, Kirby &
Whipple, 2012). Kirby y Whipple (2012) indican que existen pequefias variaciones y/o
incertidumbres en el indice de concavidad (P , pendiente de la regresion) conducen a
amplias variaciones del indice de verticalidad (L v, interseccién de la regresién), por lo
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cual es necesario desarrollar un indice normalizado que cuente para esta auto-
correlacion.

Para el propésito de este trabajo de delimitar zonas tecténicamente activas se discutira el
método para calcular indices normalizados (0 i B—i ‘Q Wscutido por Kirby & Whipple
(2012) y definido por Wobus et al., (2006) que permite realizar comparaciones entre
canales de la red de drenaje teniendo en cuenta principalmente que el analisis debe ser
realizado en &reas mayores al area critica Acr, que cae en el rango de 0.01 Km2 a 5 Kmz2,
Dicho método explota la expectativa de que el indice de concavidad de canales en
estado de equilibrio deberia caer en un rango restringido que se define por datos
empiricos; Kirby & Whipple (2012) definen este rango en un intervalo cerrado de &
—i Q'@® mientras que Wobus et al., (2006) sugieren que este cae tipicamente
entreT® v —i ‘Q"@® vy proponen calcular un indice de concavidad de referencia
(—1 N&partir de la media regional de los valores para —en segmentos de canal sin
perturbar, lo que quiere decir en canales sin perturbaciones de tipo tectonico ni puntos de
guiebre en la pendiente o cambios en la litologia.

Figura 3-9: Clasificacién de los puntos de quiebre (knickpoints) en términos del perfil de
canal y la grafica logaritmica entre pendiente y area. Ambas morfologias mostradas
(Vertical-Step Knickpoint, Slope-Break Knickpoint) puede ser o bien mévil, representando
una perturbacién transitoria del sistema fluvial, o anclado en su lugar por la litologia
resistente, flujos de escombros o fallas activas (tomado de Whipple et al, 2011; Kirby &
Whipple, 2012).

a Vertical-Step Knickpoint C Slope-Break Knickpoint

Elevation
Elevation

Downstream Distance Downstream Distance

o
Q

Log Slope
a_a
Log Slope

Log Area Log Area

Para estimar este indice deben sobreponerse en un gréfico todos los datos obtenidos de
los canales de la cuenca para determinar la media (Wobus et al., 2006). En este caso la
ecuacion para S toma la forma:
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| Lw=P rull (8)

donde U i érepresenta el indice de verticalidad del canal normalizado y —i ‘GelGndice de
concavidad de referencia. El analisis de las graficas de elevacion contra distancia (largo
del canal) y las gréficas logaritmicas de la pendiente (S) contra el area del drenaje (A)
permite visualizar los cambios en la pendiente de los canales que son llamados puntos
de quiebre (knick-points) (fig. 3-9) que se desarrollan en respuesta a una perturbacién
tectonica, climética o erosiva. El limite migrante entre una region aguas abajo del punto
de quiebre que se ajusta a un nuevo forzamiento (e.g. tecténica activa o clima o erosion)
y regiones aguas arriba del punto de quiebre que retienen caracteristicas de un estado
preexistente (Whipple et al., 2011, citado en Kirby & Whipple, 2012).

Asi mismo, puntos de quiebre verticales (vertical-step knickpoints) pequefios y discretos
con respecto al relieve de la cuenca de captacion generalmente no tienen un significado
tecténico directo (Kirby & Whipple, 2012), en contraste con los puntos de quiebre de
pendiente (slope 1 break knickpoints)que se desarrollan en respuesta a cambios
persistentes espaciales o temporales; en consecuencia este tipo de puntos de quiebre
desempefian un papel central en la interpretacién de la tecténica en paisajes erosivos
(fig. 3-9) (Wobus et al., 2006) .

En configuraciones tecténicas que contienen un rompimiento en las tasas de
levantamiento se espera que canales con altos indices de verticalidad estén asociados a
zonas de levantamiento alto, mientras que indices de verticalidad bajos indican zonas de
bajo levantamiento (Wobus et al., 2006). Asi, la representacion de los indices0 i § —i Q"Q
en una vista de planta sobre un mapa topografico facilita la delimitacién de zonas activas.

3.2 Estado del arte de la técnica de los indices
Morfométricos

Varios estudios realizados con indices geomorfolégicos como AF: factor de asimetria, T:
factor de simetria topografica, SL: indice de gradiente de corriente, Smf: sinuosidad del
frente de montafia, HI: Integral hipsométrica (e.g. Della Seta et al., 2008; Figueroa &
Knott, 2010; Mahmood & Gloaguen, 2011; Giaconia et al., 2012; Selim et al., 2013)
tienden a enfocarse en la comprension de la evolucion morfolégica de un area en
cuestion (e.g. Falla Norte de Anatolia, Turquia; Piedemonte Adriatico de los Apeninos,
Apeninos Marche, Sierra Nevada etc.) y como la neotectonica es preponderante en la
evolucion del paisaje. La mayoria de los parametros se obtienen de informacién
topografica, de fotografias aéreas y modelos digitales de elevacion (DEM) (Keller &
Pinter, 2002).

Se observa una tendencia general a no utilizar todos los indices geomorfolégicos para la
captura de informacion relacionada a la tectdnica activa, muchos autores utilizan en
comun el indice SL (indice de Hack), Factor de asimetria (AF), La integral Hipsométrica
(IH), Sinuosidad del frente de montafia (Smf), Formas de Cuenca (Re) y el Radio del
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piso del valle y altura del valle (Vf), sin embargo otros investigadores pueden solo utilizar
uno de ellos (e.g. Troiani & Della Seta, 2008).

Selim et al., (2013) utiliza los indices AF: factor de asimetria, T: factor de simetria
topografica, SL: indice de gradiente de corriente, Smf: sinuosidad del frente de montafa
con el fin de generar un solo indice de actividad tecténica relativa (lat), que como
resultado define zonas de alta y baja tasa de levantamiento. Esta practica es observada
en otros articulos como en Mahmood & Gloaguen (2011) donde utilizan mayor nimero de
indices geomorfolégicos con un total de siete (7), de los cuales el indice de dimension
fractal (FD) fue desarrollado por los autores y esta basado en la red de drenaje y su
dendricidad, finalmente calculan un indice de actividad tecténica relativa que a diferencia
de Selim et al., (2013) este es nombrado como IRAT (Index of relative active tectonics).
Estos autores al usar tres indices geomorfolégicos mas que Selim et al., (2013) les
permitié definir cuatro clases de grados de actividad tecténica, lo que da una mayor
resolucion a la hora de diferenciar zonas controladas por levantamientos tecténicos.

Los alcances de los indices geomorfoldgicos se evallan constantemente por diferentes
investigadores relacionados a la geomorfologia tecténica que los prueban en diferentes
areas en busqueda de cuantificar la tectdnica activa. En este sentido, los siguientes
autores concluyen: 1.Mahmood & Gloaguen (2011) indican que los indices
geomorfolégicos son una poderosa herramienta para evaluar la influencia de la tectdnica
activa, e indican que la evaluacion de la tectdnica activa por imagenes Landsat y
observaciones de campo coinciden con los resultados obtenidos con los indices
geomorfoldgicos e IRAT calculados. 2. Selim et al., (2013) indica que es posible medir
indices geomorfoldgicos e identificar si existe una correlacién directa con la informacién
obtenida en campo. 3. Giaconia et al., (2012) determinaron que la Sierra Alhamilla es
tectonicamente activa durante el Pleistoceno y Holoceno soportados a partir de los
resultados obtenidos de los analisis geomorfoldgicos junto con los datos de campo. Es
posible concluir que un andlisis adecuado de los indices morfométricos, con una
representacion adecuada de estos sobre un DEM, y la combinacion de los resultados con
informacion de campo son una herramienta valiosa para evaluar la tectnica activa.

Por otro lado, England & Molnar (1990) sustentan que la respuesta erosional a la
deformacién de la superficie de la tierra provee un integrado registro de cambios
relativos en el levantamiento de roca, y esto se sustenta bajo observaciones empiricas
como la sugerida por Wobus et al., (2006) donde los paisajes escarpados, con pocas
excepciones, son asociados con regiones de rapidos levantamientos de roca. Kirby &
Whipple (2012) sefialan que en la ultima década se demostr6 como los sistemas de
canales presentan una relacion directa entre erosion, topografia, y levantamientos
tectonicos; apuntando a que existe una base tedrica y empirica relativamente estable
enfocada al andlisis topografico que puede ser una herramienta poderosa de interés a las
partes involucradas a la geologia estructural y tecténica.

En la aproximacion tradicional de la geomorfologia tecténica, donde el uso de
marcadores de deformacién como el estdndar para la caracterizacion de la deformacion a
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lo largo de fallas y a través de pliegues. Donde el rango limitado de datacién (Entre
50.000 y 100.000 afios) y el reconocimiento actual de que dichos marcadores pueden ser
altamente modulados por cambios locales y globales en el clima limitan la identificacion
de zonas tecténicamente activas (Kirby & Whipple, 2012).

El uso de la informacion extraida de la topografia se enfoca a entender que la red fluvial
es la Unica que mantiene consistentemente la conexion al forzamiento tectonico y por lo
tanto contiene informacion potencial acerca de los levantamientos de roca a través de un
paisaje (Wobus et al., 2006), de lo antes planteado Whipple et al., (2013) sefiala que los
modelos de incision de los canales de roca (bedrock channel) son cruciales para explorar
el vinculo entre clima, litologia, tectdnica y topografia; los controles sobre la forma del
perfil longitudinal de un canal efectivamente se ajustan a toda la estructura del relieve de
la topografia.

Por lo tanto, la metodologia propuesta por los autores mencionados (e.g. Wobus et al.,
2006; Kirby & Whipple, 2012; Whipple et al.,, 2013) consiste en la extraccién de
pardmetros a partir de la topografia de los perfiles de los rios, que posteriormente son
graficados en un diagrama logaritmico de Pendiente (S) vs Area (A) (Ec. 7, Ec. 8) que
representa una regresion de los parametros de un canal. La metodologia para la
obtencion es mencionada en la metodologia propuesta para esta tesis. La metodologia
presenta desarrollos recientes y se perfila a futuro en ser una herramienta de invaluables
caracteristicas para la evaluacién de sitios de actividad tecténica reciente sin depender
de marcadores morfotecténicos planares (e.g. terrazas fluviales, abanicos aluviales,
superficies de erosion, etc.).

Para probar la tesis de trabajo desde el enfoque metodolégico propuesto se usaran
herramientas desarrolladas en SIG (Sistemas de Informacion Geografica) para extraer
parametros topograficos desde un DEM (e.g. Wobus et al., 2006; Shahzad & Gloaguen,
2011), posteriormente calcular los indices geomorfolégicos y evaluar la tecténica activa.

Los indices geomorfolégicos a utilizar son los siguientes: La Curva Hipsométrica e
Integral Hipsométrica (IH), Asimetria de la Cuenca de Drenaje (AF), Sinuosidad de
Frente de Montafia (Smf), Longitud de Corriente - Gradiente de Corriente (SL) o indice
de Hack, Formas de Cuenca (Re), Andlisis de Perfiles de Corrientes (Stream Profile
Analysis).
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4 Resul tados

4.1 Andlisis geomorfoloégico cualitativo

Existen tres zonas principales de drenajes teniendo en cuenta las divisorias de aguas de
la zona de estudio (fig. 4-1): Zona Occidental, Zona Central y Oriental.

La zona occidental se configura sobre la Serrania Aguardiente hacia el NW con drenajes
subparalelos de densidad media a alta que corren sobre unidades sedimentarias del
cretacico inferior y unos drenajes en sentido occidental, que confluyen al rio Sardinata
que corre sur - norte.

La zona central presenta una serie de drenajes que se desprenden al oriente de la
serrania del Aguardiente de caracter dendritico a subparalelo de alta densidad que
confluyen al rio Icuperena que presenta una direccion NNE que desemboca en el rio
Zulia luego de una deflexion al oriente. Existe una caracteristica de los drenajes que
corren desde la serrania del Aguardiente y consiste en cuencas elongadas a levemente
elongadas que se constrifien a una desembocadura de su canal principal sin aportes a su
cuenca de drenajes que nacen en una pequefa divisoria de aguas, esta zona de
transferencia discurre sobre la formacion aguardiente (cuarzoarenitas y bioesparitas) en
forma paralela al canal principal pero que no hace parte de las cuencas individuales que
desembocan en el Icuperena. El proceso asociado es la competencia de la
cuarzoarenita, que desarrolla sobre su superficie drenajes paralelos a subparalelos de
baja densidad y poca capacidad erosiva, similar a los desarrollados en la zona occidental
pero que no son correlativos.

Por ultimo una zona oriental con drenajes con longitudes de pocos kilbmetros de tipo
dendritico a subparalelo que desembocan sobre el costado izquierdo aguas abajo del rio
Zulia, estos drenajes presentan cambios bruscos en sus cauces (e.g. cambios de
direccién a 90°, cuencas alargadas) siguiendo contactos de unidades sedimentarias y
trazos de fallas.

El rio Icuperena nace en el costado suroccidental de la serrania Aguardiente cruzando en
direccibn NE de manera paralela hasta desembocar en el rio Zulia, su geometria
asimétrica siendo su flanco occidental el de mayor desarrollo de drenaje, y el oriental con
un pobre desarrollo de drenaje presenta hacia su desembocadura algunos aportes a su
caudal de quebradas conformadas sobre la zona oriental. Su amplio valle y depdsitos
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aluviales espesos sugieren caracteristicas heredadas que posiblemente son relacionadas
al rio Peralonso.

El rio Peralonso en el tramo de la zona de estudio presenta una tendencia NE, de
caracter asimétrico con el flanco occidental mas desarrollado, consta de depdsitos
aluviales espesos que presenta un valle en fi Vaiplio, el drenaje es de tipo consecuente
cuando se encuentra con la sucesion de rocas sedimentarias del paleégeno conformando
un valle en HEt¥do canfogna aldamicos aluviales sobre la llanura de
inundaciéon del rio Zulia posterior a la salida de la secuencia del terciario, que
rapidamente son modificados por la dinamica fluvial del rio Zulia.

El &rea deprimida correspondiente al valle del rio Zulia correspondiente al eje del sinclinal
con el mismo nombre conforma un relieve congruente, que contrasta con la serie de
monoclinales del cretacico inferior (Valle rio Icuperena) y del paleégeno i nedgeno al
oeste del valle.

El rio Zulia es el nivel base de los drenajes del area de estudio fijada en un promedio de
177 metros de altura, la diferencia con los niveles promedio de los rios Peralonso (392) e
Icuperena (34) es 215 metros y 166 metros respectivamente.

4.2 Anélisis geomorfoldgico cuantitativo. indices
Morfométricos

Se usaron seis indices morfométricos (también geomorfol6gicos) en la zona de estudio:
1. Perfiles longitudinales (Swath Profiles), 2. Asimetria de la Cuenca (AF), Formas de
Cuenca (Re) y Curva Hipsométrica e Integral Hipsométrica (IH) fueron aplicados a 43
cuencas hidrogréficas (fig. 4-1), 3. Sinuosidad del Frente de Montafia (Smf), 4. indice de
Hack (SL) y Analisis de los perfiles de Corriente (Ksn) fueron aplicados a 28 drenajes
seleccionados de las 43 cuencas hidrograficas teniendo en cuenta dentro de otros
factores que fueran de tercer orden (tabla 4-1).

En el célculo de los indices morfométricos se usaron dos modelos digitales de elevacién
uno de 30 metros y otro de 90 metros de resolucién (indice de Hack y analisis de perfiles
de corriente); y tres programas para visualizarlos y calcularlos: ArcGis 10.2, TecDem 2.0
y Google Earth.
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Figura 4-1: Distribucion de las cuencas usadas en este estudio y principales estructuras
de la zona de estudio. SZ: Sinclinal del Zulia, AC: Anticlinal de los Compadres, FA: Falla
de Aguardiente, Fl: Falla de Icuperena, SFZ: Sistema de Fallas del Zulia, FAg: Falla de
Aguascalientes, LT: Lineamiento Tasajero, LS: Lineamiento Santiago, LA: Lineamiento
Alejandra.
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Tabla 4-1: Resultados del analisis morfométrico para 43 cuencas involucradas en el area

de estudio.
Cuenca indice de indice Integral Sinuosidad
Circularidad Basculamiento  Hipsomeétrica Frente
(Re) (AF) (HNn Montafa
(Smf)

1 0,75198574 45 0,547 2,090885979
2 0,67349968 67 0,308 2,090885979
3 0,55079305 75 0,363 2,090885979
4  0,54711482 39 0,477 2,090885979
5 0,68033436 45 0,363 2,090885979
6 0,52771591 47 0,404 2,090885979
7  0,40845495 62 0,355 2,090885979
8  0,53749877 55 0,416 2,090885979
9 0,70754664 44 0,367 2,090885979

10 0,45846315 44 0,273 2,090885979

11 0,51174411 56 0,424 2,090885979

12 0,65903506 39 0,365 1,405225343

13 0,57856447 59 0,293 1,405225343

14  0,65823625 45 0,427 1,405225343

15  0,51845288 61 0,243 1,405225343

16  0,59758045 57 0,265 1,405225343

17  0,64832666 64 0,393 1,405225343

18  0,84512126 61 0,400 2,855419342

19  0,55254158 40 0,323 2,855419342

20  0,84987017 22 0,393 2,855419342

21  0,74910294 45 0,331 2,855419342

22 0,64316557 62 0,392 2,855419342

23 0,63397913 32 0,343 2,855419342

24 0,74623044 43 0,281 1,186091954

25  0,61448808 39 0,371 1,186091954

26  0,55128596 39 0,433 1,186091954

27 0,74187676 77 0,362 1,186091954

28 0,75581782 40 0,426 1,186091954

29 0,61529408 29 0,305 ND

30 0,56356415 59 0,381 ND

31 0,71167961 68 0,407 ND

32 0,54363587 35 0,396 ND

33 0,62837604 40 0,433 ND

34 0,80042212 77 0,473 ND

35 0,77700651 59 0,279 ND

36 0,50742273 58 0,432 ND

37 0,54197956 46 0,372 ND

38 0,67890542 30 0,646 ND

39 0,72873863 64 0,492 ND

40 0,89173536 45 0,418 ND

41 0,51987159 50 0,432 ND

42 0,52284085 3 0,438 ND

43  0,45822004 28 0,427 ND
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4.2.1 Perfiles en Franja (Swath Profiles)

Segun Scotti et al (2014) a escala regional las caracteristicas topogréficas se pueden
enfocar en una variacion espacial de elevaciones minimas, promedio y méximas. La
maxima topografia es representada por una superficie conocida como la envolvente que
conecta los picos y muestra una topografia sin incision. La topografia minima es descrita
como una subi envolvente que corresponde a las elevaciones del fondo de los valles, y el
promedio de la topografia tiende a representar el patron general del paisaje a escala
regional reconoce el autor.

El relieve local es calculado entre la sustraccién de la topografia maxima y minima y
cuantifica la incision fluvial en un area dada, en paisajes tectonicamente activos regiones
con valores andmalamente altos del relieve local cominmente coinciden con regiones de
incisiéon por corrientes activas en respuesta a un levantamiento de roca (Molin et al,
2004). La variacion del relieve local en un area donde el clima es casi constante indica
gue los rios responden a diferentes impulsos tecténicos (Scotti et al, 2014).

Para el andlisis cuantitativo de la topografia en las serranias Aguardiente y Los

compadres se realizaron dos perfiles en franja (Swath Profiles) con direccién NE (fig. 4-

2), usando un DEM de 30 metros de resolucién para la adquisicion de los datos de

elevacioén, utilizando ArcGIS 10.2 se procesaron los datos. El perfl AAAd presenta un
longitud de 40 Km con un ancho de 3 Km, y el perfil B-B & una |l ongitud de Z
ancho de 3.8 Km donde se observa el relieve maximo, minimo y el promedio de la regién

explicada.

El perfil A-A 6  pntaaus relieve en forma de domo con un nivel central de diseccion que
corta el perfil, este relieve en general decrece hacia la punta NE de la serrania
Aguardiente (fig. 4-2). En la zona NE del perfil (fig. 4-2) alrededor de los Ultimos 20 Km
se presenta una planicie inclinada sin mayores modificaciones por la erosion donde la
topografia maxima, minima y promedio se unen, esta superficie corresponde a la
terminacion norte de la Formacion Aguardiente sobre su pendiente estructural,
conformada principalmente por cuarzoarenitas resistentes a la erosion y que compone la
envolvente de la unidad.

El relieve residual o local en el sector NE presenta valores minimos que coinciden con la
poca efectividad de la incisién fluvial debido a la competencia de las rocas, sin embargo
un valor anémalo de 1093 metros en esta superficie inclinada sugiere una respuesta a un
levantamiento tecténico. Esta envolvente hacia el SW es representada por los picos
conservados de la erosion del nivel central y ya finalizando en la misma direccién
conserva su pendiente estructural como se observa al NE.

El relieve local del nivel central mencionado presenta una anomalia de 1124 metros que
se asocia a levantamiento de roca, donde tasas de levantamiento alto aceleran los
procesos erosivos pendiente abajo y que coindice con los afloramientos de rocas
precambricas del complejo metamorfico de la Contenta.
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Figura 4-2: A. Mapa de ubicacién de los perfiles topograficos longitudinales (Swath
Profiles).B. Perfiles topogréficos longitudinales calculados a partir de un DEM de 30
metros de resolucion. Perfil AA". Cresta de la serrania de Aguardiente. Perfil BB". Cresta

serrania los Compadres.
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En general sobre la serrania Aguardiente (Perfil A-A", fig. 4-2) se observa que hacia el
SW el relieve local mantiene una constante alrededor de los 500 metros, posteriormente
aumentan los valores hasta el kilbmetro 25 del perfil con varios valores anémalos (1093
y 1124), se entiende que siendo la zona con topografia rugosa presenta las alturas
topogréaficas méas prominentes y una incision de los rios mayor que las zonas aledafias al
SW y NE, esta ultima el relieve local decrece hasta un promedio de 100 metros
sugiriendo un equilibrio entre los impulsos de levantamiento y la incision de los rios, esta
zona estable coincide con una superficie topografica (planicie inclinada).

ElperfiiB-B6 sobre | a serran2a de Los Compadres pres
una topografia que decrece hacia el NE. Existen dos rasgos en el relieve maximo y

minimo (flechas amarillas, fig. 4-2) que son asociados a la incision del rio Peralonso e

Icuperena donde el proceso erosivo es dominante, en contraste se observan una serie de

anomalias en la zona central del perfil alrededor de 591 metros que asocia alturas

topograficas prominentes con una alta incision, que sugiere un levantamiento de la

superficie que acciona los procesos erosivos.

4.2.2 Asimetria de la Cuenca (AF)

Con el fin de evaluar la tectonica activa relativa en la zona de estudio se calcularon las
areas totales (At) y del costado derecho aguas abajo del drenaje (Ar) para determinar la
asimetria de la cuenca. En la Figura 4-3 se puede observar la distribucion del indice asi
como la direccion de Basculamiento. Pérez & Pefa (2010) sugieren expresar el valor AF
como un valor absoluto menos 50 para evitar confusiones en la lectura del indice entre
drenajes adyacentes, que son divididas en cuatro clases principales (fig. 4-3): AF > 15,
Fuertemente asimétricas (strongly asymmetric basins); AF = 10 i 15, Moderadamente
asimétricas (moderate asymmetric basins); AF = 5 - 10, suavemente asimétricas (gently
asymmetric basins); AF < 5, Cuencas simétricas (symmetric basins) (tabla 4-2).

La regibn con mayores basculamientos (strongly asymmetric basins) se encuentra
delimitada en las cuencas de la zona central ubicada entre la serrania de Aguardiente y
la Falla de Aguardiente en el sector NW de la zona de estudio. No es posible identificar
una tendencia de basculamiento sistematica en una sola direccion para esta franja, pero
se distinguen dos sentidos de movimiento uno SW-NE y NE-SW (fig. 4-3, A). Esta zona
de asimetrias fuertes coincide geol6gicamente con rocas metamoérficas precambricas,
principalmente: gneises y esquistos, y en algunas ocasiones que rocas del cretacico
inferior de la formacion Aguardiente, esta ligera homogeneidad en el tipo de roca,
descarta basculamientos debido a cambios litolégicos bruscos.

En el sector sur entre el rio Icuperena y Zulia de la zona de estudio predominan las
cuencas suavemente asimétricas a moderadamente asimétricas (fig.4-3, B), no se
identifica un patron de basculamiento en algun sentido especifico y pueden responder a
la misma dindmica erosiva de los drenajes. En la zona NE donde convergen las fallas de
Icuperena, Aguardiente y SFZ sobre la tendencia de la franja del sistema de fallas del
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Zulia, se observan drenajes que presentan cuencas moderadamente asimétricas a
suavemente asimétricas (fig. 4-3, C), y solo en la zona central a la altura del rio Icuperena
se observa una tendencia NW de las cuencas a consecuencia de la influencia del SFZ
(fig. 4-3, D). De manera regional, es posible evidenciar que existe un aumento del
basculamiento de las cuencas de drenaje en sentido S i N en la zona de estudio.
Conforme las cuencas de drenaje son influenciadas por la falla de Icuperena y
Aguardiente, estas presentan mayores basculamientos respondiendo a un control
estructural.

Tabla 4-2: Resultados de la aplicacion del indice de asimetria de la cuenca (AF) e indice
normalizado en su valor absoluto.

Cuenca indice Indice Basculamiento Categorias Asimetria (AF)
Basculamiento Normalizado
1 45 5 Gently Assimetric Basins
2 67 17 Strongly Asymmetric Basins
3 75 25 Strongly Asymmetric Basins
4 39 11 Moderately asymmetric basins
5 45 5 Gently Assimetric Basins
6 47 3 Symmetric basins
7 62 12 Moderately asymmetric basins
8 55 5 Gently Assimetric Basins
9 44 6 Gently Assimetric Basins
10 44 6 Gently Assimetric Basins
11 56 6 Gently Assimetric Basins
12 39 11 Moderately asymmetric basins
13 59 9 Gently Assimetric Basins
14 45 5 Gently Assimetric Basins
15 61 11 Moderately asymmetric basins
16 57 7 Gently Assimetric Basins
17 64 14 Moderately asymmetric basins
18 61 11 Moderately asymmetric basins
19 40 10 Gently Assimetric Basins
20 22 28 Strongly Asymmetric Basins
21 45 5 Gently Assimetric Basins
22 62 12 Moderately asymmetric basins
23 32 18 Strongly Asymmetric Basins
24 43 7 Gently Assimetric Basins
25 39 11 Moderately asymmetric basins
26 39 11 Moderately asymmetric basins
27 77 27 Strongly Asymmetric Basins
28 40 10 Gently Assimetric Basins
29 29 21 Strongly Asymmetric Basins
30 59 9 Gently Assimetric Basins
31 68 18 Strongly Asymmetric Basins
32 35 15 Moderately asymmetric basins
33 40 10 Moderately asymmetric basins
34 77 27 Strongly Asymmetric Basins
35 59 9 Gently Assimetric Basins
36 58 8 Gently Assimetric Basins
37 46 4 Symmetric basins
38 30 20 Strongly Asymmetric Basins
39 64 14 Moderately asymmetric basins
40 45 5 Gently Assimetric Basins
41 50 0 Symmetric basins
42 3 47 Strongly Asymmetric Basins
43 28 22 Strongly Asymmetric Basins
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Figura 4-3: Mapa de distribuciébn de la asimetria de la cuenca (AF) y principales
estructuras de la zona de estudio. Las elipses A, B, C y D representan las zonas de
andlisis. SZ: Sinclinal del Zulia, AC: Anticlinal de los Compadres, FA: Falla de
Aguardiente, Fl: Falla de Icuperena, SFZ: Sistema de Fallas del Zulia, FAg: Falla de
Aguascalientes, LT: Lineamiento Tasajero, LS: Lineamiento Santiago, LA: Lineamiento

Alejandra.
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4.2.3 Radios de Elongacion/Formas de Cuenca (Re)

Usando el software de uso libre Google Earth se calcularon los siguientes parametros
para determinar el indice de circularidad Re (tabla 4-3):

91 El area correspondiente a 43 cuencas de drenaje involucradas para la zona de
estudio.
9 Los valores planimétricos (L) de los puntos mas distantes de cada cuenca.

Tabla 4-3: Radios de elongacién (Re) para las 43 cuencas del area de estudio y las
respectivas categorias aplicadas.

Cuenca indice de Categorias (Re)
Circularidad (Re)

1 0,75 Levemente Elongadas
2 0,67 Elongadas

3 0,55 Altamente elongadas
4 0,55 Altamente elongadas
5 0,68 Elongadas

6 0,53 Altamente elongadas
7 0,41 Altamente elongadas
8 0,54 Altamente elongadas
9 0,71 Levemente Elongadas
10 0,46 Altamente elongadas
11 0,51 Altamente elongadas
12 0,66 Elongadas

13 0,58 Elongadas

14 0,66 Elongadas

15 0,52 Altamente elongadas
16 0,60 Elongadas

17 0,65 Elongadas

18 0,85 Levemente Elongadas
19 0,55 Altamente elongadas
20 0,85 Levemente Elongadas
21 0,75 Levemente Elongadas
22 0,64 Elongadas

23 0,64 Elongadas

24 0,75 Levemente Elongadas
25 0,61 Elongadas

26 0,55 Altamente elongadas
27 0,74 Levemente Elongadas
28 0,76 Levemente Elongadas
29 0,62 Elongadas

30 0,56 Elongadas

31 0,71 Levemente Elongadas
32 0,54 Altamente elongadas
33 0,63 Elongadas

34 0,80 Levemente Elongadas
35 0,77 Levemente Elongadas
36 0,51 Altamente elongadas

37 0,54 Altamente elongadas
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38 0,68 Elongadas

39 0,73 Levemente Elongadas
40 0,89 No elongadas

41 0,52 Altamente elongadas
42 0,52 Altamente elongadas
43 0,46 Altamente elongadas

Tabla 4 -3: Continuacion

Las areas correspondientes para las 43 cuencas fueron comparadas con un circulo que
presenta la misma area, con el fin de determinar el didmetro involucrado, y asi definir los
radios de elongacion (tabla 4-3). Finalmente estos fueron plasmados regionalmente con
el software ArcGIS 10.2 (fig. 4-4).

En principio cuencas altamente elongadas caracterizan escarpes activos (Davis, 1909;
Shelton, 1966; citados en Bull, 2009), pero llegan a ser mas circulares a través de
procesos de migracion de la divisoria de aguas y procesos de captura. Teniendo en
cuenta dicha diferenciacion en los radios de elongaciéon de las cuencas de drenaje, se
limitaron los rangos con los cuales se identificaron las zonas activas de la no activas. Los
valores maximos y minimos usados para evaluar la tecténica son: Altamente elongadas
[0,4 - 0,55], Elongadas (0,55 - 0,7], Levemente elongadas (0,7 - 0,85] y no elongadas
(0,85 - 1] (fig. 4-4, A, B, Cy D).

Formas de cuenca altamente elongadas en la zona de estudio fueron encontradas de
manera uniforme al sur de la zona de estudio donde el SFZ inicia sobre el valle del rio
Zulia (fig. 4-4, C). Una distribucién radial de drenajes con areas menores alrededor de
4Km? caracteriza esta zona sur, en este aspecto Strahler (1964, citado en Bull, 2009)
define que cuencas activas (Altamente elongadas a elongadas) tiene bajos ordenes en
su canal principal comparadas a cuencas inactivas (circulares a levemente elongadas).
Esta distribucion uniforme de cuencas altamente elongadas a elongadas define esta zona
Ccomo una zona activa tectonicamente.

Formas de cuencas elongadas pueden ser observadas en el centro y norte de la zona de
estudio (fig. 4-4, A y B), sobre la franja deformada sur-norte por el SFZ, como la
influencia mas septentrional de las fallas de Aguardiente e Icuperena. En la figura 4-4,
sobre la elipse B, es posible reconocer una concentracion uniforme de cuencas
elongadas, en una region limitada por drenajes mayores como el Peralonso, Icuperena y
Zulia (fig. 4-4, B) que indican zonas de moderada actividad tecténica. Esta actividad
reciente se debe a una caida del nivel base recientemente que afectd los procesos de
degradaciéon de las laderas y divisorias de aguas, concentrando energia para incisar
eficientemente y para la erosién remontante (Cannon, 1976; citado en Bull, 2009), dichos
procesos generan continuas migraciones de la divisoria de aguas que como respuesta
origina cuencas elongadas, este fendmeno es igualmente observado hacia el norte de la
zona de estudio (figura 4-4, A).
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Figura 4-4: Mapa de distribucién de las formas de cuenca (Re) y principales estructuras
de la zona de estudio. Las elipses A, B, C y D representan las zonas de andlisis. SZ:
Sinclinal del Zulia, AC: Anticlinal de los Compadres, FA: Falla de Aguardiente, FI: Falla
de Icuperena, SFZ: Sistema de Fallas del Zulia, FAg: Falla de Aguascalientes, LT:
Lineamiento Tasajero, LS: Lineamiento Santiago, LA: Lineamiento Alejandra.
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Cuencas levemente elongadas son observadas al occidente de la zona de estudio entre
la serrania de Aguardiente y Rio Icuperena (fig. 4-4, D), lo que se interpreta como una
region donde la caida del nivel base ha sido menor relativamente a las zonas adyacentes
del analisis, debido a levantamientos menores. El factor litolégico se descarta ya que
tanto en rocas cristalinas (Complejo metamorfico La Contenta) y rocas del cretacico
superior se observan radios de elongacion préximos a la circularidad. Los procesos
principales que actGian sobre estas cuencas se asocian a configuraciones mas eficientes
de transporte de carga sedimentaria con divisoria de aguas estacionarias (Cannon, 1976;
citado en Bull, 2009).

4.2.4 Curva e Integral Hipsométrica (IH)

La curva hipsométrica e integral hipsométrica fue calculada para 43 cuencas de
diferentes tamafios usando un DEM de 30 metros de resolucion (fig. 4-5). Este indice
tiene un atributo Gtil que permite que cuencas de diferentes tamafios sean comparadas,
usando una gréfica donde el area y elevacion son graficadas como funciones de area
total y elevacion total (Keller & Pinter, 2002; Walcott and Summerfield, 2008; Pérez-Pefia
et al., 2009c; citado en Pérez-Pefia et al., 2010).

El fin de comparar patrones de las curvas se cifie a entender los procesos que ocurren
desde el punto de vista del andlisis cuantitativo del patron de drenaje. Correlaciones
positivas entre el clima y la tecténica (Masek et al, 1994; citado en Scotti et al, 2014) con
la hipsometria han sido encontradas, mientras que la litologia parece influenciar a
escalas locales (< 100 km2) (Lifton and Chase, 1992; Walcott and Summerfield, 2008;
citado en Scotti et al, 2014), este indice es similar al indice de Hack (SL) en donde la
competencia de la roca tanto como otros factores afectan el valor obtenido, altos valores
de IH significan que las zonas altas no han sido erodadas demasiado y proponen un
relieve joven, producido posiblemente por tectdnica activa (EI Hamdouni et al, 2008). El
alcance del andlisis de las curvas hipsométricas es obtener informacion importante de la
tectonica, el clima vy la litologia, factores que finalmente controlan el paisaje de la cuenca
de captacién (Pérez-Pefa et al, 2010).

Para la zona de estudio se comparé por areas limitadas teniendo en cuenta
caracteristicas geomorfolégicas como serranias y rios principales, se graficaron en
grupos para obtener una comparacion, que finalmente coincide con la distribucion
espacial de las fallas (figs. 4-6, 4-7 y 4-8). Las cuencas de extensién areal mayor a 100
Km? son: Las cuencas No 2 (céncava), No 12 (céncava), 15 (cdncava), No 21 (céncava)
y No 23 (céncava) pertenecen al corredor sur-norte del sistema de fallas del Zulia,
mientras que las cuencas No 29 (concava), No 30 (forma de S), No 31 (forma de S), No
34 (forma de S) y No 35 (concava) al corredor de las fallas Icuperena y Aguardiente (ver
figura 4-1).
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Figura 4-5: Mapa de distribucién de la curva hipsométrica e integral hipsométrica (HI) y
principales estructuras de la zona de estudio. Las elipses A, B, C, D, E y F representan
las zonas de analisis. SZ: Sinclinal del Zulia, AC: Anticlinal de los Compadres. FA: Falla
de Aguardiente, FI: Falla de Icuperena, SFZ: Sistema de Fallas del Zulia, FAg: Falla de
Aguascalientes, LT: Lineamiento Tasajero, LS: Lineamiento Santiago, LA: Lineamiento
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En contraste con los resultados observados en la formas de cuenca (Re) las cuencas

elongadas en este indice representan cuencas de tipo cdncavo que sugiere un paisaje

evolucionado de tipo senil o viejo con un dominio de incision fluvial, y las cuencas con

elongaciones variables predominante levemente elongadas al SW de la zona de estudio
presentan una sefTal de cuencas maduras con una
(fig. 4-6) donde existe un equilibrio entre los procesos de ladera e incision fluvial (Scotti et

al, 2014), cabe anotar que cinco drenajes de ordenes menores presentan coincidencia en

sefiales altas que sugieren un control asociado al clima, litologia o tecténica.

La zona ubicada en la franja de la serrania de Aguardiente y la falla de Aguardiente
presenta anomalias coincidentes entre asimetria de la Cuenca (AF), Formas de Cuenca
(Re) y Curva Hipsomeétrica e Integral Hipsométrica (IH). Las cuencas ubicadas en la zona
sur entre el rio Icuperena y serrania Los Compadres presenta valores altos con dos
anomalias opuestas (fig. 4-5, B), las formas de la curva entre cuencas con forma
convexa y concava son comparados (fig. 4-6, cuencas No 38 y 35 respectivamente).

Las cuencas de drenaje asociadas al corredor sur-norte del sistema de fallas del Zulia
presentan curvas en su gran mayoria concavas (fig. 4-5, A, C y E), donde localmente se
presentan cuencas con drenajes principalmente de segundo orden, donde se observan
sefiales en forma de S0 (drenaje maduro) (fig. 4-7), estas cuencas y su topografia al
parecer son controlados litol6gicamente, donde las elevaciones son menos sostenidas
por procesos de meteorizacion y un clima ciclico que modifica el paisaje rapidamente, la
topografia cambia rapidamente y su control es netamente litolégico (Secuencia
Pale6geno-Nebdgeno).

Dos anomalias de drenajes con curvas convexas (color rojo, cuenca No 1 y 38) son
observadas (fig. 4-5) (fig. 4-6, grafica inferior) (fig. 4-7, grafica superior) dentro de la zona
de estudio, su desarrollo se da sobre una secuencia pale6gena-nedgena con
caracteristicas estructurales especificas, la cuenca no 1 se desarrolla sobre un plano
estructural cortado por una ramificacién sur de la falla Aguardiente, al inicio de la curva
se presenta una incision fluvial fuerte desarrollada sobre el plano estructural occidental,
donde posteriormente dominan los procesos de pendiente en una topografia joven.

Contrario a la cuenca No 1, la cuenca No 38 hace parte de un escarpe estructural en el
blogue colgante de la falla de Aguardiente en su tramo principal. La forma de esta cuenca
es netamente convexo sin variaciones y su valor es el mas alto de toda la zona de
estudio. El area adyacente a esta cuenca hace parte de la transicion de rumbo que sufre
la falla de Aguardiente que es trazada sobre el rio Peralonso y que luego corre sobre el
valle del rio Icuperena, esta zona concuerda con valores altos de hipsometria para la
cuencas No 38, 39y 40 (IH: 0,646, 0492, y 0418 respectivamente) (fig. 4-8).
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Figura 4-6: Curvas Hipsométricas de los drenajes ubicados en la Serrania de
Aguardiente (gréfica superior, elipse D y E (fig. 4-5)), y Serrania Aguardiente i Rio
Peralonso (grafica inferior, elipse B (fig. 4-5)). Las curvas fueron calculadas usando un
DEM de 30 metros de resolucion.
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Figura 4-7: Curvas Hipsométricas de los drenajes ubicados en la zona sur de la zona de
estudio, (gréfica superior, elipse A (fig. 4-5)), y zona central (gréfica inferior, elipse Cy E
(fig. 4-5)); adyacente al rio Zulia. Las curvas fueron calculadas usando un DEM de 30

metros de resolucion.
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Figura 4-8: Comparacion de curvas hipsométricas de los drenajes con mayor interés.
Cuencas No 30, 31, 32, 33 y 34 (fig.4-5, D); 38, 39 y 40 (fig.4-5, B), ubicadas en el
blogue colgante y yacente de la falla de Aguardiente.
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En general, las cuencas ubicadas hacia el occidente y suroccidente de la zona de estudio
presentan cuencas en estado MMmbBaBdywr fig.o4;6), que
indican la presencia de un equilibrio entre los procesos de ladera e incision fluvial (e.g.
Pérez-Pefa et al., 2010; Scotti et al., 2014), evidenciados por valores IH [0.372 1 0.473]
gue definen paisajes moderadamente erodados. Las cuencas No 30 a 34 que presentan
una forma en AS0O de su curva tienen una
curvas que como indica Giaconia et al., (2012) obedecen a procesos de rejuvenecimiento
hacia la base del drenaje (fig. 4-8). Este rejuvenecimiento es causado por levantamiento
superficial asociado a la falla Icuperena, esto indica una zona tecténicamente activa.

Las cuencas concavas observadas en la zona de estudio cubren de manera homogénea
la franja dominada por el SFZ, esto conlleva a determinar el dominio de la incision fluvial
y transporte de sedimento, el paisaje altamente erodado, que presentan estas cuencas
evidenciado con valores IH [0.265 i 0.365] apuntan a zonas relativamente inactivas
tectonicamente. Sin embargo, es posible observar el mismo proceso de rejuvenecimiento
hacia la base de sus curvas que da sefiales pequefias de levantamientos superficiales
quizas asociados al SFZ.

Es necesario aclarar que, dentro del andlisis a cada cuenca involucrada en la zona de
estudio, no fueron tenidas en cuenta cuencas de drenaje de primer y segundo orden con
poco desarrollo de incision y extension. El caso mas reconocido en la zona de estudio

en f or ma

tendenci
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yace sobre el bloque yacente de la falla de Aguardiente donde se conforma un escarpe
estructural de una secuencia Pale6gena-Nedgena, esta disposicion estructural influencié
en el desarrollo de cuencas hidrograficas de menor orden, que constan principalmente de
tramos rectos de poca fuerza erosiva que corren sobre extensos depositos de coluviones
sobre la base del escarpe.

4.2.5 Sinuosidad del Frente Montafiioso (Smf)

El indice de sinuosidad es medido de la misma manera para rios meandricos (Bull,
2009). La sinuosidad de la unién entre la montafia y el piedemonte (Smf) es la relacién
de una medida longitudinal de la union topogréfica entre las montafias y el piedemonte
(Lmf), y el largo de la estructura en linea recta (Ls) (Bull and McFadden 1977, Bull,
2009).

Tabla 4-4: Resultados de la aplicacion del indice de Sinuosidad del frente de montafia
(Smf) y las categorias aplicadas.

Calculo Sinuosidad del Frente de Montafia (Smf)

Sitio Lmf (mt) Ls (mt) Smf (mt) Actividad Tecténica

Costado Este Tasajero 30213 25481 1,185707 [1.0 - 1.5] Frente de montafia altamente
activos

Tachira Ricaurte 69257 38998 1,77591159 (1.5 1 3.0] Frente de montafa
moderadamente activos

Wa 16449 7867 2,00088598 (1.5 i 3.0] Frente de montafia
moderadamente activos

Wb 10757 7655 1,40522534 [1.0 - 1.5] Frente de montafia altamente
activos

Wc 29348 10278 2,85541934 (1.5 i 3.0 Frente de montafia
moderadamente activos

wd 10319 8700 1,18609195 [1.0 - 1.5] Frente de montafia altamente
activos

Ea 17618 9836 1,79117527 (1.5 i 3.0] Frente de montafia
moderadamente activos

Eb 26555 11458 2,31759469 (1.5 i 3.0 Frente de montafia
moderadamente activos

Ec 9716 6313 1,53904641 (1.5 i 3.0] Frente de montafia
moderadamente activos

Ed 30527 10304 2,96263587 (1.5 1 3.0] Frente de montafia
moderadamente activos

Ismf 15476 9327 1,65926879 (1.5 i 3.0] Frente de montafia

moderadamente activos

Para la zona de estudio se calcularon once (11) valores de la sinuosidad del frente de
montafa (tabla 4-4), los valores asociados a Costado Este-Tasajero y Tachira-Ricaurte
son tomados como valores comparativos para los ubicados en el area de estudio, dichas
zonas son influenciadas por la falla Tasajero y las fallas de Aguacalientes y Bocono que
corren al oriente de la zona de estudio en zona fronteriza con la Republica Bolivariana de
Venezuela.
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Figura 4-9: Mapa de pendientes de la zona de estudio, Valle del Rio Zulia y Serrania
Aguardiente. Se calcularon 9 frentes de montafia Lmf (Largo del frente de Montafia), y
sus tramos rectos (Ls) para calcular el indice Smf. SZ: Sinclinal del Zulia, AC: Anticlinal
de los Compadres, FA: Falla de Aguardiente, Fl: Falla de Icuperena, SFZ: Sistema de
Fallas del Zulia, LT: Lineamiento Tasajero, LS: Lineamiento Santiago, LA: Lineamiento
Alejandra.
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La clasificacidbn que se us6 para determinar el grado de actividad tecténica del frente
montafioso es la definida por Bull (2009) donde se determina que: [1.0 - 1.5] Frente de
montafia altamente activo, (1.5717 3.0] Frente de montafia moderadamente activo, y (3.0
T 10 o mas] Frente de montafa inactivo. En la figura 4-9 se muestra los segmentos
usados en la zona de estudio para calcular la sinuosidad del frente de montafia, estos
segmentos se encuentran plasmados sobre un mapa de pendientes para ilustrar las
zonas donde se encuentran cambios topogréficos abruptos y delimitar las zonas planas
de las altas.

Las zonas denominadas como Wa, Wb, Wc y Wd son ubicadas en la union del
piedemonte con las montafias en el corredor del sistema de fallas del Zulia, mientras que
las zonas Ea, Eb, Ec y Ed son las ubicadas en el costado oriental aguas abajo del rio
Zulia (fig. 4-9); el objetivo principal para segmentar el frente es identificar las diferencias
entre tramos afectados por drenajes W-E con gran capacidad erosiva, de los drenajes de
menor orden que nacen de la serrania de los Compadres. Finalmente la zona Lsmf se
encuentra sobre una porcion del valle del rio Icuperena tratado en este trabajo como un
frente montafioso.

El valor correspondiente a Wd se aproxima a valores alrededor de 1.0 que es asociado a
frentes montafiosos mas activos (Rockwell et al, 1985; Keller, 1986; citado en EIl
Hamdouni et al, 2008) este frente corresponde a la convergencia estructural de las fallas
de Aguardiente y el sistema de fallas del Zulia y a la apertura del valle del rio Zulia hacia
el NE. Se observa que todos los segmentos Wa, Wb, Wc y Wd presentan un promedio
de Smf = 1.88440565, en contraste con los Ea, Eb, Ec y Ed con un promedio de Smf=
2.15261306, lo cual indica que el frente afectado por el sistema de fallas del Zulia es
activo respecto al flanco oriental del sinclinal del Zulia o del valle del rio Zulia, el valor
comparable de Waea con el costado oriental del cerro Tasajero y todo el frente
montafioso del valle del Téachira sugieren que son valores cercanos y comparables
debido a que presentan la mismas litologias.

4.2.6 indice de Hack (SL)

El indice de gradiente (SL) puede ser medido sobre mapas topogréficos, o fotografias
aéreas usando métodos fotogramétricos (Hack, 1973), y sobre modelos digitales de
elevacion (DEM) (Ver numeral 3.1.5). El indice refleja el poder de la corriente o la
competencia de la roca y es simplemente el producto de la pendiente del canal en un
punto y el largo del canal medido, este a lo largo de la corriente mas larga por encima del
punto donde el calculo es hecho (Hack 1973). Los cambios encontrados a lo largo del
perfil corresponden a cambios en la litologia y/o a la presencia de fallas (Shahzad &
Gloaguen, 2011a). El analisis de los perfiles de las corrientes con el indice de Hack
superpuesto, consiste en la blisqueda de anomalias o perturbaciones en el perfil que
permitan identificar posibles eventos de tecténica reciente (Burbank & Anderson, 2001).
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El analisis individual o en conjunto permite diferenciar zonas de actividad tectdnica
reciente (e.g. Troiani & Della Seta, 2008; Alipoor et al., 2011; Shahzad & Gloaguen,
2011a; Mahmood & Gloaguen, 2012; Giaconia et al, 2012; Selim et al, 2013; Yildirim,
2014) o en detectar procesos de pendiente (e.g. resistencia a la erosion, flujos de tierra,
caidas de roca, deslizamientos, etc.) (Troiani et al, 2014). Altos valores del indice SL son
indicativos para areas tecténicamente activas sobre un tipo particular de roca (Keller &
Pinter, 1996, 2002), rocas con alta resistencia a la erosién, o con puntos de quiebre
migratorios debido a disminucidn del nivel base por eventos anteriores, silos dos ultimos
son descartados el indice SL puede ser usado como indicador de movimientos
tectonicos verticales (Burbank & Anderson, 2001; Peters & Van Balen, 2007).

El calculo del SL fue realizado cada 50 metros de altura usando el programa TecDEM 2.0
(Shahzad & Gloaguen, 2011a, 2011b) sobre un modelo digital de elevacion (SRTM-DEM)
de 90 metros de resolucién. Veintiocho (28) drenajes fueron seleccionados para el
célculo del indice de Hack (Figura 4-10) basado en las siguientes razones: a) facilidad de
la interfaz del usuario del programa TecDem a la hora de seleccionar los drenajes, b)
utilizar drenajes de segundo y de tercer orden c) Drenajes compatibles con el analisis de
perfil de corriente (Ksn). El indice SL fue plasmado con sus valores (gradiente-metro) en
los tramos de cada corriente sobre el mapa geoldgico general de la zona de estudio
para detectar controles en las anomalias relacionadas a la litologia.

Un mapa de distribucion SL fue realizado por el método de interpolacion Kriging sencillo
con el fin de obtener una distribucién de los valores anémalos y restringir las areas con
mayores anomalias (fig. 4-11). Se observo que existe una distribucion paralela de las
anomalias altas sobre el corredor de las fallas de Aguardiente e Icuperena, esta
distribuciéon presenta los valores mas altos sobre el bloque yacente de la falla Icuperena
(fig. 4-11, B), la homogeneidad de la litologia en la elipse B sugiere que esta anomalia
se debe precisamente a actividad tectbnica reciente y que encuentra una expresion
notable en un contra-escarpe formado por la formaciéon Aguardiente a lo largo de la traza
de la falla Icuperena.

Se reconoce que los valores anémalos coinciden en algunos sectores con el contacto
fallado de rocas del Precambrico conocido como el complejo metamoérfico de la Contenta
(esquistos micaceos, paragneis, ortogneis) y la formacién Aguardiente (bioesparitas
arenosas, areniscas fosiliferas, cuarzoarenitas) (fig. 4-10; fig. 4-11, C; fig. 4-12, A, B). Sin
embargo, la competencia de las dos unidades litolégicas es similar debido a que las
cuarzoarenitas son cementadas con silice, lo cual implica que los valores anémalos
encontrados pueden relacionarse a actividad tectdnica reciente acumulada en la franja de
las fallas Icuperena - Aguardiente.
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Figura 4-10: Mapa de distribuciéon SL (indice de Hack) por los cauces de los drenajes usados y mapa geoldgico del area de estudio. Mapa con la
numeracion usada para los drenajes usados en el analisis (circulo amarillo). Esta superposicion permite identificar sefiales asociadas a la
competencia de la roca. SZ: Sinclinal del Zulia, AC: Anticlinal de los Compadres, FA: Falla de Aguardiente, FI: Falla de Icuperena, SFZ: Sistema de
Fallas del Zulia, LT: Lineamiento Tasajero, LS: Lineamiento Santiago, LA: Lineamiento Alejandra.
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Figura 4-11: Mapa de distribucion SL (indice de Hack) y principales estructuras en la zona
de estudio. Las areas resaltadas (elipses) indican los valores mas altos del indice SL,
acumulados sobre la franja limitada por la falla de Icuperena y Aguardiente. SZ: Sinclinal
del Zulia, AC: Anticlinal de los Compadres, FA: Falla de Aguardiente, Fl: Falla de
Icuperena, SFZ: Sistema de Fallas del Zulia, LT: Lineamiento Tasajero, LS: Lineamiento
Santiago, LA: Lineamiento Alejandra.
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Figura 4-12: indice SL y perfiles longitudinales de las corrientes implicadas en la zona de estudio. A. Perfil corriente No 4 (Quebrada
la Contenta). B. Corriente No 3 (Quebrada Pensilvania) C. Corriente No 2 (Quebrada Cuperena). D. Corriente No 5 (Quebrada
Macanilla).Rasgos estructurales son identificados a lo largo de cada perfil para la identificacion de posibles asociaciones con
anomalias en el valor del indice SL.





































































































































































