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GLOSARIO DE TERMINOLOGIA TECNICA

Cuencas de traccion (CT): Es desarrollada en un régimen tectdnico extensional,

relacionada con fallas de rumbo (Neuendorf et al., 2011).

Escarpe de falla (EF): Ladera o grada que es formada directamente por el movimiento
de una falla. Representa la superficie que es expuesta de una falla antes de ser modificada por

la erosién (Neuendorf et al., 2011).

Falla activa: Falla que ha presentado actividad durante el Holoceno, es decir, durante los
ultimos 10 000 afios. Se caracteriza por deformar depdsitos Holocénicos. En algunos casos,

tiene asociada actividad sismica histérica (Linkimer, 2003).

Falla Pleistocena o probablemente activa: Falla que ha tenido actividad durante el

Pleistoceno, es decir, entre 2,5 millones de afios y 10 000. (Linkimer, 2003).

Falla neotectdnica: Falla que tuvo actividad durante el Nedgeno (Mioceno o mas joven),

es decir, menor de 23 millones de afios. (Linkimer, 2003).

Lineamiento (Li): Caracteristica topografica lineal regional o local que refleja en la
superficie un elemento estructural como una falla o direccion estratigrafica (Neuendorf et al.,

2011).
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RESUMEN

Lalocalidad de Venado de San Carlos y zonas aledafias corresponden a una de las mejores
exposiciones de rocas sedimentarias del Mioceno de la Cuenca de San Carlos. Esta cuenca es de
alto interés geoldégico ya que se encuentra asociada al cierre del Istmo Centroamericano y
presenta manifestaciones de carbén e hidrocarburos, por lo que fue objeto de multiples
campanas de exploracion geolégicas principalmente en la década de los ochentas. En la tltima
década, diversos trabajos de indole neotecténica en los alrededores han demostrado la
existencia de sistemas de falla de desplazamiento de rumbo dextral, con direcciones NW-SE.
Adicionalmente se cuenta con informacién geoldgica, geocronolégica y geoquimica a nivel
regional de los cuerpos magmaticos existentes, aunado a la exploracion detallada de cuevas que
se ha realizado en las dltimas décadas y permiten analizar en detalle las litofacies carbonatadas
de la Formacion Venado. Este trabajo presenta una cartografia geolégica a detalle de la zona de
Venado de San Carlos con un detalle estructural, neotectdnico, geomorfoldgico y karstico. La
investigacion se realiz6 mediante campanas de trabajo de campo en superficie y en cuevas,
analisis geomorfoldgicos, morfotecténicos, morfométricos, andlisis detallados de terreno
mediante fotogrametria de VANT, andlisis estructurales y sismotecténica. A partir de trabajo de
campo tanto en superficie como dentro de cuevas, se delimitan en detalle las unidades
geolbgicas y estructuras tecténicas contemplando un nuevo modelo tecténico. La
geomorfologia general de la zona demuestra una importante depresién en la zona respecto a
su tendencia principal al NE, donde a detalle se observan cerros intrusivos, escarpes de falla,
dolinas, quebradas ciegas, y zonas de remocién en masa. Para la zona se describen nueve fallas
neotectdnicas principalmente de rumbo, algunas de ellas oblicuas con un componente normal,
pero destacando una predominancia de esfuerzos transtensivos. Estas estructuras presentan
evidencias morfotectéonicas como quebradas desplazadas, sillas de fallas, depositos
cuaternarios represados, drenajes adaptados, escarpes de falla y también se lograron encontrar
evidencias de rupturas subterraneas mediante estudios en cuevas como espeleotemas
quebrados y/o desplazados, indicadores cinematicos, desplazamiento de pasajes,
desplazamiento de drenaje, entre otros. Se determina el Sistema Transtensivo Venado, una
cuenca de traccion o pull-apart producto de una curva o bend de la falla Fortuna, también
definida en este trabajo. A partir de evidencias morfotecténicas y analisis de sistmotecténicos,
se sugiere que este sistema es tectdnicamente activo.

Palabras clave: Venado, karst, cuevas, tecténica activa, neotectdnica, geologia

estructural, geomorfologia, Sistema Transtensivo Venado, sismotectonica, Falla Fortuna.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION

En la zona de Venado de San Carlos se encuentra el sistema karstico de cuevas de Venado
(desarrollado en las facies carbonatadas de la Formaciéon Venado), el cual se encuentra
conformado por tres cuevas principales: Menonitas (CM), Higuera (CH) y Gabinarraca o
“Caverna de Venado” (CG), en las que se ha cartografiado un total de 4925 m de pasajes. Este
sistema de cuevas aunado a las otras 24 cuevas conocidas, permite la toma de datos geologicos
de manera continua y sistematica a lo largo de las calizas de la Formacién Venado. Pese a la
existencia de informaciéon geoldgica a escala regional (Echandi, 1986; Obando, 1986), se
encuentra un vacié de informacién técnica y su correlacion geotecténica, asi también como
analisis de tectdnica activa (paleo y neotectonicos). Por lo tanto, el presente trabajo realiza un
analisis geoldgico, tectdnico y neotectdnico a detalle de la zona, contemplando andlisis de datos
superficiales; a diferentes escalas; y subterraneos (a partir de cuevas) permitiendo un analisis
tridimensional de alta resolucién, ademas de un levantamiento geolégico de campo a escala
1:10 000. La utilizacion de metodologias de vanguardia como fotogrametria, morfometria y
modelos 3D de cuevas a partir de cartografia espeleolégica son complemento para un analisis
detallado y un complemento de informacién importante, con el fin de actualizar el modelo

geotectonico de Venado y las caracteristicas de sus fallas.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

e Analizar los diferentes procesos paleotecténicos y neotectdnicos de la region
Venado de San Carlos, que favorecieron el desarrollo de las intrusiones igneas y el
desarrollo del karst, apoyado en la aplicacién de andlisis de datos estructurales y
morfologia superficial y de cavernas, con el fin de actualizar el modelo tectdnico de la

region.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar andlisis morfotecténicos y morfométricos en superficie y en cavernas

para caracterizar la deformacién tecténica de la zona.

e Analizar datos estructurales y cinematicos de fracturas, diaclasas, fallas,
deformaciones ductiles e intrusiones con base en datos de superficie y de cavernas con

el fin de definir los diferentes eventos tecténicos en la zona y sus respectivos esfuerzos.

e Analizar la sismicidad y la sismotecténica regional y local con el fin de
determinar su relacién con las caracteristicas del fallamiento neotecténico de la zona

de estudio.

e Correlacionar el modelo geolégico y tecténico de Venado de San Carlos con el
contexto regional, con el fin de colaborar en el entendimiento tecténico y evolutivo de

la region.

1.3 UBICACION GEOGRAFICA

La zona de estudio se ubica en el distrito de Venado, cantén de San Carlos, en la provincia
de Alajuela. Esta zona se encuentra en las hojas topograficas a escala 1:50 000, Arenal y
Monterrey del IGN, entre las coordenadas CRTMO05 414000 E/ 1169200 N y 420000 E /
1164700 N. Presenta una extension de 25 km2 y abarca los pueblos de Venado, la Tigra y un

pequefio sector de La Esperanza (Figura 1).
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Figura 1. Mapa ubicacién del area de estudio donde se muestra la ubicacion de las
principales cuevas en la zona, asi como localidades y drenajes sobre una imagen satelital del

afio 2005 e informacion catastral del SNIT (IGN, 2019).



1.4 METODOLOGIA

1.4.1. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA
Se consultaron las siguientes bases de datos especializadas: Biblioteca de la Escuela
Centroamericana de Geologia, Direccidon de Geologia y Minas y RECOPE. Asimismo, el gedlogo

Ernesto Echandi aport6 unos informes inéditos sobre investigaciones de RECOPE en la zona.

También se recopilo material espeleoldgico contenido en: mapas, planos, informes, bases
de datos y reportes de material referente a cuevas y karst en Costa Rica. Se buscé en la base de
datos de cuevas del GEA, asi como algunos reportes de exploracién publicados en el Espeleo
Informe Costa Rica. Asimismo, Andrés Ulloa brindo algunos reportes de exploracion inéditos.
Ademads, se recopilaron afloramientos y estructuras geolégicas de diferentes fuentes
bibliograficas (Echandi, 1986; RECOPE, 1984; Rojas, 2019) que incrementaron la calidad del
modelo geolégico. En total se recopilaron 123 puntos con descripciéon geolédgica para los
alrededores y 50 dentro del area de estudio. En cuanto a los buzamientos de otros trabajos, se

recopilaron 232 regionalmente.

1.4.2. TRABAJO DE CAMPO

Para la toma de datos estructurales, se incluyeron los datos detallados de coordenadas y
elevacion, para que los datos en superficie sean bien correlacionados con los datos tomados en
cuevas. Se generd una base de datos contemplando: litologia, direccidn, buzamiento, calidad de
la medicién, cinematica, tipo de dato, geometria observada y cualquier otro dato que se

considerara relevante para la investigacién.

En total se describieron de 230 puntos de afloramientos y la geologia de 15 cuevas para
un total de 245 sitios. Unido con los datos recopilados en bibliografia se conté con un total de

295 para el area de estudio con un promedio de ~12 afloramientos por kmz.

La Figura 2 muestra la distribucion espacial de los afloramientos mediante mapas de
calor. Las zonas con menor densidad de afloramientos se asocian a sitios con accesos

complicados y/o escases de afloramientos por importantes espesores de suelos y piroclastos.



Figura 2. Mapas de calor para la densidad de afloramientos en el area de estudio (cuadro
rojo). En color morado baja densidad y en amarillo muy alta densidad. A) Afloramientos
levantados en este trabajo, B) Afloramientos levantados por otros autores, C) Afloramientos en

total.

Durante el trabajo de campo se tomo6 un total de 63 buzamientos de capas de roca, en los
cuales se clasificaron seguin su calidad y litologia. Algunos de estos se compararon con los

recopilados en la bibliografia para descartar y verificar datos.

Los datos de fracturas y fallas se recolectaron tanto en superficie como en cuevas,
tratando de tener una buena calidad de datos geoespaciales para poder ser correlacionados.
También se logro clasificar y describir los indicadores cinematicos y rasgos neotectonicos

reconocibles para poder caracterizar de mejor manera las fallas de la zona.

1.4.3. ANALISIS GEOMORFOLOGICO, NEOTECTONICO, MORFOTECTONICO Y
ESTRUCTURAL

Para los diferentes analisis geomorfoldgicos se utilizaron: fotografias aéreas de los afios
1985 a escala 1:35000 (Fotos 38956-38962), 1992 foto 431-433 a escala 1:60000 (foto 431,
432y 433), 1988 a escala 1:60000 (foto 682 - 687), del IGN; curvas de nivel a escala 1:25 000,
1: 10 000 (cotas de elevacion cada 5 y 10 m a partir de fotogrametria del afio 2005 del SNIT),
de donde se generaron modelos digitales del terreno (MED); curvas y MED a escala 1:50 000
disponibles en el SNIT; imégenes Satelitales y MED a partir del proyecto SENTINEL con
precision de 30 m por pixel (elaboracion propia); y MED, ortomosaico y curvas de promedio 50

cm de resolucidn a partir de fotogrametria VANT (elaboracion propia).

En sitios de interés se realizaron modelos de elevacion digital del terreno mediante el uso
de vehiculos no tripulados y fotogrametria. La adquisicion de imagenes de VANT (Vehiculos

aéreos no tripulados, en inglés DRONE) y el procesamiento de las mismas se realizé en



colaboracion con el PRIAS (CENAT) y el CICG (UCR).

Como parte del levantamiento de zonas de importancia estructural, se realizaron modelos
fotogramétricos (orientados y escalados) de zonas de mayor importancia con el fin de analizar
datos estructurales, morfotecténicos y karsticos de mejor manera. Se usaron fotografias
tomadas a partir de VANTS Mavic Pro Phantom 4 y Phantom 3 4k, cdAmaras de mano; los
modelos en cavernas se tomaron con una camara digital, tripode, iluminacién y objetos o grilla
orientados para asignar coordenadas locales. Los modelos se generaron mediante el software
de andlisis fotogramétrico PhotoScan/ Metashape de Agisoft (Licencia del PRIAS, CENAT). El
manejo de los modelos y unién con datos estructurales, fallas, entre otros, se realizé mediante

el SIG ArcMap, ArcScene y en ocasiones Civil 3D.

Se utilizaron las imagenes SENTINEL para realizar un modelo de elevacion digital con la
ayuda del Laboratorio PRIAS, con una precisiéon de 30 m por pixel para el area regional y sin

tener vacios de informacién en sus datos.

Las fotografias aéreas se analizaron mediante estereoscopio y las fotografias de mejor
calidad fueron procesadas por técnicas fotogramétricas con el fin de interpretar estructuras
tectdnicas, rasgos geoldgicos y geomorfoldgicos importantes. También se realizdé un trabajo

neotecténico exhaustivo con las fotografias de menor escala.

El analisis realizado mediante estereoscopio se digitalizé y georeferencié con ArcGIS,
donde se analizd y detallaron los elementos estructurales y geomorfoldgicos con las diferentes

bases topograficas.

El andlisis geomorfoldgico asociado al karst y los elementos tecténicos a detalle, fueron
analizados con el levantamiento de VANT con resoluciones menores a un metro, que permiten

caracterizar mejor este tipo de geoformas.

Con base en lo observado en el modelo de VANT, se realizé un detalle de elementos
observados en el campo asociados a fallamiento y datos estructurales que podian representar

deformaciones o dislocaciones recientes (Cuaternarias).

Los diversos niveles de escala trabajados se incorporaron en el modelo de fallas unificado,
y general, de escala 1:10 000, con zonas de detalle de importancia que permiten evidenciar

rasgos neotectonicos y estructurales de importancia para este estudio.



1.4.4. ANALISIS MORFOMETRICO

A partir de la unién de los diferentes MED creados para evitar vacios de informacion
topogréfica y utilizando el SIG ArcMap (versiéon 10.4) se crearon mapas de curvatura del
terreno, pendiente (profile curvature) y orientacién de pendiente (dip curvature), mediante los

algoritmos incorporados por dicho programa.

Los resultados de estos andlisis se utilizaron para destacar anomalias que mostraran
rasgos morfotecténicos prominentes y anomalias principales de los mismos con el fin de

asociarlos con las trazas principales de falla y/o rasgos geolégicos relevantes.

1.4.5. ANALISIS SiSMICO

Para analizar la sismicidad de la zona se cont6 con la base de datos de sismos de la Red
Sismolégica Nacional (RSN, UCR-ICE) y el OSIVAM. El rango temporal de los sismos cubre desde
1993 hasta el 04 de marzo del 2020.

Para los criterios de seleccidon de los sismos de las bases de datos, se utiliz6 el area incluida
entre las longitudes: -84,917° y -84,611° y las latitudes: 10,70° y 10,450°. Los sismos debian
contar con lecturas de al menos 8 estaciones, un RMS menor a 1,0 seg y un gap con un maximo

de 180°.

Los sismos extraidos fueron relocalizados con el programa SEISAN (Havskov y Ottemoller,
1999). Se realiz6 una relocalizacion detallada para los sismos en la cercania del area de estudio
manteniendo un RMS menor a 0,7 seg. El proceso de seleccion llevo a obtener 96 sismos. Los
sismos con mejores calidades y mayor cantidad de lecturas de onda P fueron utilizados para

generar mecanismos focales.

La obtencidn de los mecanismos focales se realizd6 mediante la metodologia de fases de
entrada utilizada en FOCMEC (Snoke, 2003). Con base en este programa se logré asignar un

valor empirico de calidad, con el fin de representar de manera mas fiable los datos obtenidos.



1.5 ANTECEDENTES

1.5.1. CONTEXTO TECTONICO REGIONAL

Costa Rica se ubica en un margen tecténico activo, donde la subduccion de la placa de
Cocos bajo la Caribe ocurre a una velocidad de entre 83 y 89 mm/ano (DeMets, 2001). Producto
ello, se gener6 un arco volcanico de islas evolucionado, el cual, es cual es paralelo a la fosa

Mesoamericana.

De la placa Caribe se deriva la microplaca de Panama3, bordeada por el cintur6n deformado
del Norte de Panama (CDNP) y el Cintur6n deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR) la cual
se ubica en la parte en la parte occidental del pais. Hacia esta el punto triple en el cual
interactian las placas de Coco, microplaca de Panama y Nazca. Hacia el norte de Cota Rica, se
encuentra el escarpe de Hess, un sistema transcurrente, que separa el levantamiento de

Nicaragua y la cuenca De Colombia (Astorga et al.,, 1991) (Figura 3 A).

En el sur de Nicaragua y norte de Costa Rica se reconoce la estructura denominada:
Depresién de Nicaragua; esta incluye la cuenca de San Carlos, en Costa Rica. Mann, Schubert, y
Burke (1990), describen la depresion de Nicaragua como un sistema de fallas que dio origen a
la depresiéon como una extension del trasarco producto de los cambios en subduccién o la
subsidencia de fallamiento dextrales en los bordes, o una combinaciéon de ambas. Weinberg
(1992) describe tres diferentes etapas de esfuerzos regionales, para el Mioceno superior-
Plioceno un periodo compresivo, en el Plioceno superior, comienza la apertura de la depresion
debido a un posible disminucién de la velocidad de convergencia de la placa subducida, que
produce un mayor angulo de subduccién mediante un rollback o Hinge retreat (retiro de
bisagra), modelado por Schellart (2005), posteriormente, en el Pleistoceno-Holoceno, una
etapa transtensional con una importante componente derecha, describiendo este tltimo como
la deformacién predominante actualmente. Diferentes autores mencionan la posible
continuidad de la depresion de Nicaragua hacia la zona de San Carlos, lo cual podria tener
coincidencias tectdnicas regionales (Marshall, 2007; Funk et al., 2009; Girard y van Wyk de
Vries, 2005; Hayes, 1899)

El 4rea de estudio se encuentra en la cuenca de San Carlos. Esta cuenca limita hacia el E
con el Arco de Sarapiqui, de edad Oligoceno-Mioceno (Gazel et al., 2005) y la falla San Carlos
(FSC en Figura 3 A).



La cuenca de San Carlos es de tipo interarco o rift, de tipo extensional, fallas normales NW-
SW, dando apertura a la cuenca y estilo local E-W, compresivo con pliegues asociados (Astorga
etal, 1991). Mientras qué Villegas (1997) describe direcciones de compresion para la
cordillera de Tilaran, Mioceno superior al Plioceno inferior de NW, Plioceno superior al

Pleistoceno inferior E-W, Pleistoceno Superior-Reciente NE-NNE..

Ballestero, Dobrinescu, Jager, y Mayers (1995) proponen un modelo compresivo NW-SE,
en el Terciario superior, basado en interpretaciones geofisicas con fajas plegadas en direccion
aproximada E-W y datos estratigraficos de pozos profundos. El modelo tecténico es adaptado
por Barboza et al (1997) es basado principalmente en interpretaciones de perfiles sismicos,

magnetometria y gravimetria.

Lépez (1999) estudid los esfuerzos regionales en las cercanias del lago Arenal y laguna
Cote, y describe las estructuras neotectdnicas del lugar como fallas dextrales sub-paralelas y
oblicuas. Define la direcciéon de compresién regional hacia el NE, lo que coincide con el eje

regional de la Cordillera de Guanacaste que tiende al NW.

Denyer, Montero, y Alvarado, (2009), describieron la cuenca de San Carlos como producto
de la transtensién a partir de sistemas de fallas del Arco volcanico y la falla San Carlos.
Recientemente, Mescua et al. (2017) indican que la presencia de fallas inversas E-W en la
cuenca de San Carlos podria explicarse por una rotacién local de esfuerzo o reactivaciéon de
antiguas estructuras preexistentes durante el Mioceno Medio-Superior mediante una

convergencia ortogonal desencadenando una contraccién en todo el pais.

Feng etal, (2012) demuestran mediante datos geodésicos que al tener un vector de
movimiento diferente entre el bloque de Guanacaste y al centro del pais, se produce un
astillamiento tectonico (Figura 3 B). Integrando estos datos geodésicos y analisis
neotectonicos y sismotectdnicos, Montero et al (2017) describen un sistema de fallas de rumbo
dextrales NW-SW, a lo largo del costado norte de la cordillera volcanica de Guanacaste,
asociandolas al sliver o “astilla tecténica”. El sistema de fallas descrito se ubica al norte de la
cordillera de Guanacaste, se reconoce como Hacienda-Chiripa, incluyendo la falla Cafio Negro,
Upala, Chiquero, Cote-Arenal y Chiripa. Estas dos ultimas, cercanas al area de estudio de este

trabajo.

La actividad sismica para la zona de trasarco costarricense es de suma importancia y en
algunos casos permanecen inciertos las estructuras en que surgieron algunos sismos para la

zona. Entre los sismos de importancia para el trasarco del norte de Costa Rica, destacan: el



terremoto de Cafias en 1853 ( Montero, 1983), terremoto de Guatuso 1911 (Taylor, 2015), los
terremotos de Bagaces de 1935 y 1941 ( Montero y Alvarado, 1988) y el terremoto Tilaran en
1973, de 6,5 Mw (Matumoto, 1973; Montero et al., 1998; Plafker, 1973).
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Figura 3. A) Modelo tectonico Regional: Cintur6n Deformado del Centro de Costa Rica,
CDNP: Cinturén Deformado del Norte de Panama, FAV: Falla del Arco Volcanico. Modificado de
Linkimer y Alvarado (2014). B) Movimiento relativo de estaciones de GPS en la zona de

Guanacaste y limité del area de estudio. Modificado de Montero et al (2017) El cuadro rojo

corresponde a la ubicacién de la zona de estudio.
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1.5.2. FALLAMIENTO CORTICAL REGIONAL

En el 4rea de estudio y alrededores se han identificado los siguientes fallamientos: Falla
Cote, Chiripa (incluidas como parte del Sistema de Falla Hacienda-Chiripa), Falla Danta, Falla

Venado y el Sistema de Plegamiento y Fallas Inversas (Figura 4). A continuacion, se describe

brevemente cada uno de ellos.

405000 410000 415000 420000 425000

=3
=4
=4
=l
N~
-
-
o
1=}
=4
n
©
-
-
o
=4
o
o
©
-
-
=3
=4
o
T}
wn
-
-
N i -
—— Falla Comprobada —I— Plegamiento Anticlinal Falla Neotectsni
---- Falla Inferida - Falla Inversa alla lNeotectonica

Figura 4. Mapa tectonico regional de la zona. (Basado en informacion tecténica de:

Alvarado, 2009; Ballestero et al., 1995; Camacho, 2015; Denyer et al., 2009; Obando, 1986)

1.5.2.1. SISTEMA HACIENDA-CHIRIPA.

El sistema de fallas Hacienda-Chiripa se ubica al norte del arco volcanico en el norte de
Costa Rica. Este incluye fallas con alta tasa de sismicidad y en su mayoria de componente
dextrales. Este sistema se compone de las Fallas Cote, Chiripa, Hacienda. Este sistema se asocia
con la depresidn hacia el tras arco de la cordillera volcanica del norte de Costa Rica, la cual a su

vez se sirve como limite de la cuenca de San Carlos (Montero et al., 2017).
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Regionalmente Montero et al (2013) comprueba que existe un relevo compresivo entre

las fallas Atirro-Rio Sucio y la Falla Cote mediante las fallas San Miguel y Florencia-Palmira.

1.5.2.1.1. FALLA COTE-ARENAL

La falla Cote o Cote-Arenal, fue definida por Dengo (1962) y Dondoli et al (1968),
corresponde con una falla al norte del lago Arenal, que atraviesa la Laguna Cote en direccién
NW aproximadamente (Figura 4). Esta falla es vertical (Montero et al., 1998), algunos trabajos
caracterizan esta falla con una importante componente normal (Denyer et al., 2009; Montero
et al.,, 1998; Montero, 2001). Recientemente se ha descrito como una falla con una componente
de rumbo con sectores oblicuos inversos y normales en los segmentos norte y sur

respectivamente (Camacho, 2015).

Camacho (2015) describe mediante, morfotectdnica, geofisica y batimetria, el desarrollo
de un sistema de cizalla con movimiento dextral y fallamiento con una fuerte componente
inversa mostrada en el escarpe (200 - 800 m de altura) de la Fila Vieja Dormida, ubicado al NW
de la laguna Cote. Menciona la posibilidad de que el fallamiento inverso que logr6 ese
prominente escarpe fuera originalmente una falla normal muy antigua y que por los
movimientos de la cuenca desde el Plioceno inferior hasta la fase de deformacion compresiva
NE-SW a NNE-SSW en el Pleistoceno superior-Reciente, adquiriera un movimiento nuevo, que
seria un movimiento de rumbo con una componente inversa. A escala regional, la falla Cote-
Arenal forma parte de una zona de cizalla mas extensa que afecta el graben Arenal; que, junto
con otras fallas de los alrededores, podrian describir el complejo comportamiento tecténico del

graben.

Esta falla es considerada neotecténica (Denyer etal, 2009; Montero etal, 1998).
Camacho, (2015) a su vez divide el sector norte como potencialmente activo y el sur como
neotecténico. Entre las morfologias asociadas a esta falla se destacan desvios dextrales en
cauces, escarpes facetados hacia el oeste y levantamiento de bloque de falla, bermas, lagunas
de falla, drenajes desplazados, valles, lomos de falla, lomos de presidon y lomos de obturacion,

siendo mas visibles los rasgos morfoldgicos en el extremo norte que el sur.

Camacho (2015) mediante la metodologia Wells y Coppersmith (1994) calcula que la falla
Cote- Arenal posee una capacidad de generacion de sismos de 6,4 Mw. Para esta falla se calcula
una tasa de movimiento de 1,8 mm/afio con un periodo de recurrencia de aproximadamente

1000 anos (Alvarado, 1989 y Montero et al., 1998).
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1.5.2.1.2. FALLA CHIRIPA

La Falla Chiripa tiene una direccion NNW y posee valles lineales e importantes escarpes
(Figura 4). Algunas de las geomorfologias asociadas a la traza de la falla corresponden con
escarpes prominentes localizados en el sector oeste y los desplazamientos en cauces sugieren
un movimiento dextral. Esta falla presenta una tasa de movimiento vertical de 1,8 mm/afio,
estimada a partir de depdsitos de tefras recientes (Alvarado, 1989). El terremoto del 14 de abril
de 1973 (6,5 Mw) se asocia a esta falla, tal como lo muestran las localizaciones de réplicas
(Matumoto, 1973). Los mecanismos focales obtenidos para el evento principal y las réplicas

indican que la falla es dextral (Gliendel, 1986; Matumoto, 1973; Alvarado, 1989).

1.5.2.4. FALLA DANTA

Descrita por Alvarado (1989) como una falla neotecténica con direcciéon Norte-Sur que
corta unidades volcanicas del Terciario y Cuaternario. Presenta evidencias de actividad reciente
en las unidades asociadas al volcan Arenal y Chato. Se cree que esta falla atraviesa el Volcan
Arenal. De acuerdo a mediciones de campo se asocia a que es una falla de alto dngulo y con

componente normal.

Esta falla presenta morfologias asociadas como valles lineales, varios de ellos evidentes
en los flancos distales del volcan Arenal. La tasa de desplazamiento vertical para esta falla es de

1,2 m segiin mediciones en tefras asociadas al volcan Arenal (Montero et al., 1998).

1.5.2.5. FALLA VENADO

La Falla Venado es la mas importante de varias fallas de rumbo reportadas en el rio La
Muerte, posee un rumbo de norte a NW y a lo largo de la traza de la falla se dio la intrusiéon de
un dique conocido como Cerro La Mina. Se asocia esta falla como la responsable de limitar la
continuidad de los estratos de las calizas de la formacion Venado. Ademas, se describe, que en
los afloramientos cercanos a la falla se observan un control estructural importante (Obando,

1986) (Figura 4).

1.5.2.6. PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO INVERSO

Las diferentes fallas inversas y pliegues con direccion Este- Oeste, al NE del volcan Arenal.
Fue definido a partir de métodos geofisicos como sismica de refraccién, gravimetria y
magnetometria para estudios de prospeccion petrolera (Ballestero et al., 1995) e incorporadas
por diferentes autores como Denyer et al (2009), Echandi (1986) y Rojas, (2019).Se describe

como una zona de fallamientos inversos y plegamiento con direccién Este- Oeste.
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1.5.3. ESTRATIGRAFIA REGIONAL

La descripcion de cada una de las unidades geoldgicas se presenta a continuacion. En la

Figura 5 se presenta una columna estratigrafica regional desde el Mioceno hasta el Cuaternario.

1.5.3.1. BASAMENTO MEZOSOICO Y COBERTURA SEDIMENTARIA DEL
CENOZOICO

El basamento fue descrito en el pozo Tonjibe (Pizarro, 1993) a una profundidad de 1965
m.b.n.s., descrito como rocas ultra basicas, con serpentinizaciéon. Se correlacionan estas rocas
con las encontradas en Santa Elena, y diferentes sectores del margen del Sur de Nicaragua en el

margen del rio San Juan (Astorga, 1992; Flores y Gazel, 2020).

La cobertura del Cenozoico es asociada a la Formacion Loma Chumico asociada a
sedimentos siliceos y bituminosos (Flores, Denyer, y Aguilar, 2003), con un espesor calculado
de mas de 5000 m para la zona de San Carlos ( Rockwell y Associates/RECOPE, 1985 y Western
Alas International/RECOPE, 1988 en Rojas, 2019). Litolégicamente se observa como una
brechas sedimentarias de una cuenca marina profunda con pedernales, y su depositacion

paralela con un margen divergente (spreading ridge) (Calvo y Boltz, 1994; Pizarro, 1993).

La formacién Machuca, reportada al norte de Costa Rica en las cercanias del rio San Juan,
es descrita como turbiditas y depoésitos de talud (Hayes, 1899). Se le asigna una edad de

Paleoceno-Eoceno medio (Hayes, 1899; Malavassi y Madrigal, 1970).
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1.5.3.2. FORMACION VENADO

Malavassi y Madrigal, (1970) describieron la formacién Venado por primera vez y la
caracterizaron como una formacién marina de ambiente de estuario o marisma, constituida por
calizas, lutitas, limolitas, areniscas. Estos autores reportan la presencia de fosiles de ostracodos,

pelecipodos y foraminiferos.

Esta formacidn se encuentra expuesta a lo largo de los rios La Muerte, Burio, quebrada El
Tunel, Jicarito, Pataste y algunas quebradas menores. Posee un espesor aproximado de 327m.
Esta formacién continua hacia el oeste en ventanas de erosion; se encuentra también aflorando
en los alrededores de Florencia (Obando, 1986). La Formacién Venado corresponde con una
secuencia de calizas, lutitas (con algunos horizontes fosiliferos), limolitas, areniscas de diversas
granulometrias, tobitas, capas de carbon (de hasta 2 m de espesor) y algunos conglomerados;
asimismo, incluye fauna bentonica, restos vegetales. Presenta estructuras sedimentarias tales
como estratificaciéon planar paralela, con gradaciones positivas, canales de relleno,
laminaciones paralelas en las facies de areniscas y lutitas, estratificacion cruzada, contactos
erosivos y acufiamiento de estratos, indicadores de un ambiente de alta energia (Obando,

1986).

El ambiente de depositaciéon de esta formacion geoldgica ha sido correlacionado con
ambientes litorales a infralitorales, con ambientes especificos desde pantanos marinos y
marismas, hasta ambientes marino poco profundo con aguas poco agitadas (Obando, 1986);
asociados a estuarios lagunares con barra arenosa externa o bahias poco profundas y salobres
(Calvo y Bolz, 1987; Sen Gupta, Malavassi, y Malavassi, 1986). Diversos autores indican que la
secuencia sedimentaria tiene un importante aporte volcaniclastico, niveles pumiceos, tobitas
vitroclasticas, fragmentos de andesitas, vidrio volcanico (Calvo y Bolz, 1987; Obando, 1986).
Alvarado y Gans (2012) correlacionan la procedencia del material volcaniclastico de la
Formacién Venado con el vulcanismo acido de Nicaragua. La Formaciéon Venado es de edad
Mioceno medio a superior, con base en multiples dataciones de foraminiferos benténicos y
ostracodos (Malavassi y Madrigal, 1970; Sen Gupta etal,, 1986) y circones en sedimentos

(Rojas, 2019).

Malavassi y Madrigal, (1970) la ubican en Mioceno medio a superior; la ELF (Van de Kamp,
1985 en Echandi, 1986) en el Mioceno superior basado en globigerinoides trilobus y
quadrilobatus, asi como algunos gasterdépodos, pero mediante palinologia lo definen como

Mioceno medio o mas joven. Posteriormente Sen Gupta, Malavassi y Malavassi, (1986) datan la
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formacidon Venado ubicandola en el Mioceno tardio (Totoniano-Messiniano), basandose en
foramiferos benténicos (ecofenotipos de Ammonia parkinsoniana), foraminiferos planténicos
(Globigerina Praebulloides Blow) y Ostrac6dos (radimella). Bujak Davies (en Pizarro, 1993) data
la formacién Venado como Mioceno tardio-Plioceno segin los organismos encontrados en los

pozos Pataste y Tonjibe.

A partir de zircones detriticos de la Formaciéon Venado, Rojas (2019) dat6 4 muestras
sedimentarias mediante la metodologia de U-Th-Pb, mostrando un rango que va entre 6,8 -11

Ma (exactamente 8,24 + 0,69, 6,89 £ 0,19, 10,63 + 0,28 y 9,0 £ 0,154 Ma).

Obando (1986) menciona que esta formacion se encuentra sobreyacida mayormente de
forma discordante por los lahares de la Formacién Buenavista, por las lavas del Rio Nilo y por
piroclastos del Volcan Arenal. La base de la formacién no aflora en la zona de Venado, pero
Pizarro (1993) reporta que en el pozo Tonjibe, sobreyace rocas volcanicas que correlaciona con

el Grupo Aguacate.

1.5.3.3. GRUPO AGUACATE

El Grupo Aguacate hace referencia al antiguo arco volcanico entre Tilaran y Puriscal,
correspondiente principalmente a lavas basalticas y andesitas, conglomerados volcanicos,
depésitos de flujos piroclasticos, brechas, tobas y sedimentos volcaniclasticos (Alvarado y Gans,

2012).

Para la parte central de Costa Rica, Denyer y Arias (1991) diferencian el Grupo Aguacate
en dos formaciones geoldgicas con base en relaciones estratigraficas y edades. El mas antiguo
Formacién La Cruz concordante con las secuencias sedimentarias del Mioceno y la Formacién
Grifo Alto, mas reciente y con discordancia angular respecto a las rocas del Mioceno. La
Formacién la Cruz, se asocia a un vulcanismo de arco de islas de 19,9-10,9 Ma, mientras que la

Formacion Grifo Alto se asocia a un vulcanismo entre 7,3-3,3 Ma (Alvarado y Gans, 2012).

Zactek et al (2012) para la zona de Miramar, describieron para el Grupo Aguacate: lavas de
basaltos a andesita-basalticas, brechas volcanicas y un grupo de tobas y sedimentos volcanicos.
Geoquimicamente, caracteriza las lavas de toleiticas hasta calco-alcalinas. Reporta gran
variabilidad textural en las lavas y variedad de cuerpos hipoabisales e intrusivos. Para los
basaltos, obtuvo una edad aproximada de 4,99 + 0,6 May para las riolitas 4,41 + 0,15 mediante
técnica de U-Pb (Zalek etal, 2011). El granito Guacimal, posee edad promedio de 6,15 Ma

(Zééek etal, 2011),. También, describe la presencia de diferentes etapas de alteraciones, tanto
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hidrotermales de diferentes tipos, hasta piritizacion y laterizacion.

Para la hoja Monterrey, Rojas (2019) agrupa en la Unidad Grifo Alto, las lavas del Grupo
Aguacate en la zona, basandose en dataciones principalmente de K/Ar y analisis quimicos de
roca. Con mayor detalle, la Unidad Grifo alto la subdividio, en Dacitas hipoabisales con una edad
asignada de 8,71 + 1,56 Ma (Rojas, 2019), Andesitas basalticas de edades de 5,24 + 0,86 Ma,
Basaltos de edades cercanas a 7,73 + 1,01 Ma (Rojas, 2019) y traquiandesitas basalticas en los

alrededores de 6,1 + 0,6 Ma (Sen Gupta, Malavassi y Malavassi, 1986).

1.5.3.4. IGNIMBRITAS PLIOCENICAS

Alvarado y Gans (2012) asocian diferentes descripciones de depoésitos de flujos de pomez
en diferentes lugares de la cordillera de Tilardn y Montes de Aguacate. Se encuentran
sobreyacidos por la formacién Monteverde. Ellos asocian esto eventos a edades que van desde

3,3-2,1 Ma.

Rojas (2019) reporta flujos de densidad piroclasticas o flujos piroclasticso en la Hoja
Monterrey como una roca ignimbritica endurecida, pero no soldada, con presencia de pémez,
feldespatos, magnetita y liticos lavicos. Ademas, describen una textura piroclastica, espiculas y
esquirlas, asi como cristales de plagioclasa, augita, lapilli y litoclastos de rocas igneas. Indica
que en la zona se encuentra principalmente sobreyaciendo la Formacién Venado. Por

correlacion estratigrafica se asocia a Plioceno Superior e inicios del Pleistoceno.

1.5.3.5. FORMACION MONTEVERDE

Fue descrita por Chaves y Sdenz (1974). Se encuentra constituida por lavas andesitica o
andesita-basalticas, brechas volcanicas, tobas y lahares. Los lahares se encuentran
principalmente en la base de la formacion, en forma de capas no estratificadas, con bloques
cadticos principalmente de composiciéon andesitica (Alvarado y Gans, 2012; Chaves y Saenz,
1974; Zacek etal,, 2012). Geoquimicamente pertenecen a la serie calco-alcalina con mucho

potasio (Zacek et al 2012).

Zacek etal (2012) dataron las muestras de la formacién Monteverde en el sector de
Miramar y obtuvieron una edad de 1,77 + 0,11 May 1,71 * 0,25 Ma. En la zona de Tilaran estas

rocas son mas sanas y sin alteracion hidrotermal, presentan edades radiométricas de entre 2,1
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y 1 Ma (Alvarado, 2009). Cerca del area de estudio, Alvarado y Gans (2012) dataron un bloque

que asocian a la Formaciéon Monteverde y obtuvieron una edad de 1,7 Ma.

Esta formacién es dificil diferenciar de las rocas del Grupo Aguacate, por su composicion
petrografica, no obstante, se logran comprender por posicién estratigrafica, geomorfologia,
presencia de lavas fluidales y vitreas, asi como ausencia de alteraciones hidrotermales, vetas de

cuarzo y criterios geoquimicos (Alvarado y Gans, 2012; Zacek et al., 2012).

1.5.3.6. FORMACION BUENAVISTA

Es definida por Malavassi y Madrigral (1970) como depdsitos laharicos de edad Plioceno-
Cuaternario. Estos lahares se encuentran constituido por bloques de lavas, pedernales, lutitas
y clastos a arcillitizados, de tamafios variables (maximo observado 2 m); en una matriz de arena
o arcilla, mal seleccionada, con muchos 6xidos de hierro. Su proveniencia se asocia al Oeste o

Cordillera Volcanica de Guanacaste (Echandi, 1986; Obando, 1986).

Esta formacién sobreyace la Formacién Venado y se encuentra cubierto por piroclastos
recientes del Volcan Arenas y Formacion Cote. Obando (1986) restringe el rango de edad de
Plioceno-Pleistoceno, con base en la alteracién hidrotermal a causa del hipoabisal, también
describe los afloramientos de esta unidad como caéticos, masivos y con estratificacion grosera

muy localizada.

Echandi (1986) incluye dentro de esta formacion zonas de intercalaciones de arenas y
limolitas con costras de 6xidos entre capas de depoésitos laharicos, también describe los
depositos del cerro Cucaracha, como intercalaciones con arenas y limos, origenes fluvio-
lacustres con gradaciones positivas, costras de oxidacion, con discordancias entre la capa
inferior y superior del lahar. Posee una costra de oxidacién sobreyaciendo la primera capa y

grada hacia limolita blanca hacia arriba, terminando discordantemente con otro lahar superior.

1.5.3.7. DEPOSITOS ALUVIALES

Los aluviones encontrados en el area de estudio se encuentran principalmente cerca del
rio La Muerte, Nilo y El Pato, con algunas terrazas en ellos, se observan aluviones
principalmente a lo largo del rio La Muerte y rio Nilo. Son depdsitos compuestos por arena, y
bloques principalmente volcanicos, redondeados. Principalmente para la zona de Venado son
aluviones gruesos de poco desarrollo. Se observa reptacion y gran variedad de deslizamientos,

son de interés debido a la cantidad y magnitud de los mismos (Echandi, 1986).
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1.5.3.8. PIROCLASTOS DEL VOLCAN ARENAL

Finalmente, la secuencia culmina en tefras regionales de hace 20000 afios, las cuales son
cubiertas por tefras asociadas al volcan Arenal, que van desde los 7000 afios hasta el presente

(Soto y Alvarado, 2006).

Chiesa (1987) asocia los piroclastos de esta formacion a una actividad pliniana del volcan
Arenal alrededor del afio 1000 + 200 afios D.C, para el area de estudio se asocia la unidad 20
(definida por los arquedlogos del proyecto Prehistdrico Arenal) y, para la regiéon de Venado se
reconoce la subunidad c) compuesta por estratos de lapilli pumitico gris, poco soldado, con
espesores de entre 10- 20 cm, pémez de entre 2,5 y 5 cm y tamafio de liticos maximo de entre
2,5y 1 cm. En la zona también se puedan encontrar unidades asociadas a paleosuelos y capas

de ceniza y lapilli, con esferulitas de lapilli acrecional.

1.5.4. SISTEMA KARSTICO DE VENADO

El karst en la zona de Venado de San Carlos se desarrolla en las calizas de la Formacién
Venado. En la zona se pueden encontrar evidencias de quebradas ciegas, dolinas y cuevas
(Goicoechea, 2009; Ulloa etal, 2011). Para el afio 2011, esta zona representa el 10% de
cavernas conocidas para el pais y representa la cueva turistica con mayor visitacién del pais, la
cueva Gabinarraca (Ulloa etal, 2011). El Grupo Espeleoldgico Anthros en su SpeleoBase,

reportaron 28 cuevas (GEA, 2018; Goicoechea, 2008).

Las cuevas de mayor longitud han sido exploradas constantemente para el mapeo y
detalles espeleoldgicos, como lo son la caverna Gabinarraca (con mas de 2351 m de pasajes)
mapeada en 2018 por Ulloa y Vargas en el 2018, Menonitas (con 1620 m) por Ulloa y Vargas
(2014) e Higuera (con 953,4 m) por Argtiello et al (2020). Destacando actualizacion, correccion

e incorporacién de datos al plano de Menonitas basado en el Ulloa y Vargas (2014).
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CAPITULO 2: GEOLOGIA LOCAL

2.1. FORMACION VENADO

Los afloramientos de la formacién Venado se encuentran en la parte central del area de
estudio. La mayoria de afloramientos se localizan en los cauces de los rios y son poco extensos,
debido a la cobertura volcanica del Cuaternario que se da en la zona. La formacién Venado
presenta litofacies con contenido silicoclastico y carbonatado. Las litofacies carbonatadas
(calizas), afloran en los alrededores de quebrada El Ttnel y al sur y cerca de la confluencia de
la quebrada El Tunel con el rio La Muerte. También se encuentran algunos afloramientos de
calizas aislados en las margenes del rio Nilo. Los afloramientos silicoclasticos tienen una

distribucién mas amplia, en multiples sectores del area de estudio (Anexo 3: Mapa Geoldgico).

A partir del levantamiento geolégico, se determind una secuencia sedimentaria para el
area de estudio, la cual esta constituida en su base por intercalaciones de areniscas finas,
medias y lutitas (con tonalidades, verdosas, grisaceas, gris-azuladas y en ocasiones gris oscuro
a negra) con algunos lentes de carbdn y horizontes fosiliferos. Sobre estas litologias se
encuentran calizas, que van de packstone, grainstone y wackestones, con gran variedad de

fosiles, también se reportan coquinas en ciertos horizontes en la seccion superior de calizas.

Sobre las facies carbonatadas se ubican capas de lutitas y areniscas, con mayor
componente siliciclastico, fosiles como xilépalos, moluscos y bivalvos. Entre los fésiles se
encuentran troncos silicificados, que van de tamafios centimétricos a métricos, los cuales
sugieren un aporte continental. En la parte superior de la secuencia, se observan
conglomerados finos y brechas carbonatadas con clastos volcanicos, de caliza, sedimentarios
(en menor cantidad), en una matriz predominantemente silicoclastica (ocasionalmente
carbonatada). Las lutitas y areniscas de la zona poseen en diferentes lugares como cercano al
poblado de Venado, en rio La Muerte un contacto transicional de arenisca a caliza tipo

grainstone.

En la Figura 5 se representa la secuencia general mediante una columna litoldgica
general, con base en las observaciones de campo. Es posible que estas litofacies pueden estar
en contactos laterales y la sedimentologia podria ser mucho mas compleja de lo aca expuesto,
ademas la zona presenta una importante componente estructural que complica caracterizar los

espesores de las unidades. Debido que este trabajo no tiene un énfasis sedimentolégico, no se
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profundiza en la estratigrafia secuencial de la zona. A continuacién, se describen en detalle las

principales litofacies identificadas de la Formacién Venado.

Lutitasy
areniscas finas

Arenisca

Carboén

Arenisca gruesa
carbonatada

Caliza

Limolitas

Conglomeradosy

brechas
£
© Sl Fosiles Bivalvos y
9]
A QQ) gasteropodos
c
v @ Xilépalos
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fmg Ca
Lut. |—|——| Co
Arenisca

Figura 6. Columna estratigrafica local simplificada para la formacién Venado, basado en

observaciones de campo para el area de estudio, sin escala vertical.
Litofacies de Areniscas

Las litofacies de areniscas presentan variabilidad en color azulado, verdoso y grisaceo. Su
granulometria varia de grueso a fino, predominantemente grano medio, generalmente
presentan una seleccion media y clastos bien redondeados. Los colores varian de grises, verdes,
amarillos y anaranjados en multiples tonalidades (Figura 7 A). La meteorizacion de las facies

mas finas, se evidencia en los cauces de los rios, donde la meteorizacion fisica (e.g.,
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termoclastismo, hidroclastismo) aunado a la meteorizacién quimica, produce una disgregacion

de las rocas (Figura 6.A).

Generalmente las areniscas son masivas, siendo pocos los sectores en los que evidencias
estratos bien delimitados, ademas, se encuentran altamente fracturados. Entre los fésiles
principales, se observan bivalvos (fragmentos y fésiles bien preservados), gasteré6podos y en

ocasiones balénidos.

Las areniscas pueden presentar gradaciones positivas, lentes y cufias de lutitas, finas

capas de fosiles alineados asociado a eventos cadticos y en ocasiones, no posee gradacion.

Petrograficamente, (muestra: 19219-00 en Anexo 1: Rocas Sedimentarias) se
reconocen litoclastos volcanicos alterados (en su mayoria), donde los mas sanos, presentan una
composicidn andesitica. Se reconocen cristales de plagioclasa, hornblendas, cuarzo, magnetita
de hipidiomorficos a xenomdrficos de 0,01 mm a 1 mm. En ocasiones se muestran fragmentos

de fosiles, la mayoria presentan una preservacion baja o reemplazamientos.
Litofacies de Lutitas:

Las lutitas se encuentran intercalando estas areniscas, posiblemente en sectores donde se
propiciaba la acumulacion de depdsitos finos continentales, asi como cufias y lentes de eventos
cadticos de con importante variacion de grano (mas gruesos). Estas litofacies presentan
plasticidad, niveles de fosiles y variedad de tonalidades. Se presentan en estratos con espesores
desde 20 cm hasta los 3 m, aunque en la mayoria de ocasiones, el fracturamiento no permite
observar claramente la estratificacion. Estas lutitas son varias de finas a gruesas, en ocasiones
se podrian asociar a limonitas, entre su composicién resalta el componente volcaniclastico,
como cristales de plagioclasas, liticos vistos en lupa. También es posible observar variaciones
entre las capas a lutita con mayor componente organica, de tonalidad negra, rasgos organicos
como gran cantidad de foésiles y restos de troncos o algas. Se pueden caracterizar horizontes de
lutitas con un gran porcentaje de fésiles de turritelas de tamafios variables, desde 5 mm hasta

los 6 cm (Figura 7. C)

Microscopicamente resaltan en las secciones delgadas (Anexo 1) horizontes de fosiles,

principalmente trituras de bivalvos, horizontes oxidados y cristales de plagioclasa y piroxenos.

En algunos sectores, se observa sobre las calizas estratos de areniscas y lutitas, con un

mayor aporte silicoclastico y caracteristicas continentales. Entre las variaciones observadas
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destacan liticos angulares de tamafios variables (desde 1 mm a 2 cm), mala seleccidn, con poca
cantidad de f6siles, liticos de tonalidad verdosa, no reconocibles, de hasta 2 cm, y capas con un
importante control volcaniclastico, destacando también la incorporacion de caracteristicas de
vulcanismo acido como pémez y clastos de ignimbritas. Entre estas capas, resaltan las capas de
carbon, observadas desde lentes con material organico de 30 cm, comunes en los afloramientos,
hasta en estratos de hasta 5 m de espesor, no obstante, no se logré observar bien la continuidad
de dichas capas ya que se presentaban en escasos afloramientos y presenta un importante

componente estructural.

Figura 7. A) Fotografia de clastos de areniscas y lutitas, donde se muestra variaciéon en
color y meteorizacién caracteristica (415301E/ 1166371 N). B) Areniscas aflorantes en el
margen medio de quebrada la Tigra con fracturamiento (415301E/ 1166371 N). C) Turritela
de unos 6 cm en las areniscas de la Formacion Venado. D) Horizonte fosilifero en lutitas con

turritelas. E) Arenisca fina fracturada en margen del Rio Nilo (418376 E/ 1166697 N).
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Litofacies de calizas

Las calizas se presentan principalmente en la parte central del area de estudio,
especificamente en la zona media de la quebrada El Tinel y en el rio La Muerte (Anexo 3: Mapa
Geologico). La caliza aflora principalmente en las margenes de dichas quebradas y en algunos
sectores se presentan afloramientos verticales de hasta 40 m. No obstante, existen zonas que
presentan caliza cubierta y se evidencia por elementos karsticos como dolinas, quebradas
ciegas, surgencias, sumideros, cuevas, entre otros (Figura 8 B, C, D), que se pueden observar
coOmo ventanas erosivas entre rocas volcanicas de la formacion Monteverde, y depdsitos de
remocion en masa. En las calizas se logran apreciar estratos desde 15 cm hasta estratos masivos
de mas de un metro en la parte basal de la unidad. Macroscépicamente, destaca un importante
componente volcaniclastica evidenciada por cristales de plagioclasa (4%), piroxenos (3%) y
litoclastos de rocas volcanicas de hasta 3mm (hasta 10%), la composicién fosilifera varia

respecto al tipo de caliza.

Entre los tipos de calizas encontrado se pueden observar packstones, wackstones y
sandstones, las composiciones y preservacion fosiliferas es variable, pero puede llegar a ser de
hasta 90%, y se compone principalmente de bivalvos, destacando el género Pectén y
gasteropodos. También se encontraron dientes de tiburén y megalodén. La ventaja de
caracterizaciéon de las litofacies de caliza es el afloramiento contindo encontrado en las
cavernas, permitiendo poder interpretar un poco mejor las fracturas elementos sedimentarios

y espesor.

Estas calizas presentan un grado de fracturamiento importante (Figura 8 A, Dy E) y son
afectadas por intrusiones principalmente cerca del centro de Venado en el puente del rio La
Muerte, a escasos 50 m rio arriba, alli se encontraron diques de hasta 1 m, en roca caliza, que a

su vez se encontraban fallados (Figura 30 C).

El realizar descripciones geoldgicas utilizando las cuevas para describir las calizas, fue
posible detallar estructuras sedimentarias y elementos estructurales, asi como aproximar el
espesor, ya que ofrecen afloramientos continuos. Para esta formacién se encuentran
estructuras sedimentarias como estratificacion cruzada, icnofésiles, paleocorrientes, entre
otros. Con los detalles en cavernas y levantamientos cruzados entre la cueva y superficie se

calcula al menos un espesor de 60 m para la secuencia de calizas, ya que se puede observar el
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piso de la secuencia en el final de la cueva Menonitas y en la superficie los afloramientos de

caliza se toman como el techo de la seccion.

Figura 8. Detalles de las rocas caliza y elementos karsticos. A) Bloques de caliza en el rio
La Muerte (sector Vainicon; 416621 E/1165927 N) con estratificacion métrica colapso de
bloques y karren asociado, B) Entrada cueva La Decepcién en caliza masiva (417877 E /
1165715 N), C y E) Sumideros con control estructural importante (415949 E/ 1167295 N). D)
Afloramiento de caliza altamente controlado por fracturas dejando bloques verticales

expuestos en quebrada El Ttnel (416044 E/ 1167246 N).
Litofacies de conglomerados y brechas

Sobre las litofacies de alternancia de areniscas y lutitas, se reconocieron litofacies de
brechas y conglomerados. Estas afloran hacia el sector de la tigra y en algunas localidades

aisladas, no se observa un detalle o continuidad claro entre los afloramientos.

Los conglomerados y brechas de esta formacién poseen una matriz arenosa de grano
medio, con componentes volcaniclasticos, en ocasiones presenta cementacion carbonatada. Los
tamafios de los clastos varian entre 2 cm a un maximo de 45 cm. La composiciéon de los clastos

esta dominada por rocas volcanicas (principalmente andesitas 85%), con algunos clastos de
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composicién sedimentaria (areniscas y calizas 15%), se han encontrado sectores donde
dominan los bloques subangulares a redondeados, pero también hay estrados con
predominancia angular, posiblemente asociados a eventos cadticos, y con una depositacion mas

rapida, estos depositos, ademas, presentan una mala seleccién.

Se reconocen sectores con un estrato de conglomerados de finos a medios. Estas facies
afloran en pocos sitios, como Quebrada la Tigra, Rio Jicarito, puente Linda Vista-Monterrey y
Pataste. La matriz es arenosa con un componente importante de cuarzo (20%) y con importante
componente volcaniclastico. Los bloques van de redondeados, a sub redondeados, pero existen
pequefios niveles en los que se observan angulares, la composicion de los bloques es
principalmente volcanica, andesitas y basaltos en un 35 %, asi como un 10 % de rocas
sedimentarias finas de tonalidades café, verdosas y rojizas, y un 5 % de liticos no reconocibles,

posiblemente lavas muy meteorizadas.

2.2. INTRUSIONES Y LAVAS GRIFO ALTO

Esta unidad describe las diferentes unidades de rocas igneas encontradas para la zona que
se asocian a la unidad Grifo Alto, principalmente por su edad y composiciéon general. Al no
existir una clara delimitaciéon de las unidades ni integracién en un contexto regional de los
periodos magmaticos y las diferencias para la zona de las intrusiones y lavas, se decidid separar
en tres subdivisiones basandose en ubicacion de afloramiento, descripcién microscépica y

datos bibliograficos de dataciones.

Las unidades se subdividieron en Dacitas La Tigra, Basaltos el Nilo y Doleritas La Mina.
Estas subunidades se describen a detalle en este sub capitulo, pero por falta de datos para darle
continuidad o su limitada expresidn superficial de afloramientos no se diferencian en el mapa
geoldgico. Ademas, para un mapeo a detalle se requiere un trabajo con énfasis petrolégico,
complementado idealmente con mas andlisis petrograficos, geoquimicos y dataciones para
poder elucidar las diferentes fases magmaticas; lo cual no es objetivo de esta investigacion. A

continuacion, se describen las principales unidades.

2.2.1. BASALTOS NILO

Esta unidad se encuentra aflorante en la cuenca alta del rio Nilo, aunque se logran
evidenciar de forma alterada en zonas puntuales a lo largo de algunas quebradas cercanas

(Figura 9 A). Principalmente el area de afloramiento se encuentra entre las coordenadas
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417661 E / 1165188N hasta 417451E/1164979 N. Esta formacion se caracteriza como lavas
afaniticas porfiriticas, muy oscuras, descritas como basaltos, que presentan minerales de
plagioclasa de hasta 9 mm (10%), asi como maficos (8%), hornblendas (5%), vesiculas, en
ocasiones rellenas de zeolita, calcita y cuarzo. Se caracteriza por poseer una importante
alteracién hidrotermal, que se evidencia mediante plagioclasa hidratadas, zeolitas rellenando
vesiculas e importantes zonas de minerales secundarios como pirita, cuarzos botroidales, silice

amorfa rellenando fracturas, 6xidos de hierro, entre otros (Figura 9 By C).

Debido a la alteracion y falta de continuidad de afloramiento se dificulta un detalle claro
sobre su magmatismo, no obstante, se asocia a materiales exhumados, con algunas posibles
evidencias como vesiculas, fracturas de enfriamiento y texturas mineralégicas. Se describe
como el evento magmatico mas antiguo aflorante en la zona, por correlacién estratigrafica, ya
que la unidad de Dacitas aparenta intruir esta unidad y con importante aureola de alteracion.
Se observa la unidad sobreyacida por la formacién Venado en Figura 9.D, la continuidad
estratigrafica de estas lavas no se evidencia bien, no obstante, podria asociarse también a lavas
contemporaneas interdigitadas con los sedimentos de la formacion Venado, que se describen

en perforaciones profundas por RECOPE (e.g. Pozo Monterrey-1, Echandi, 1986).

Existe la posibilidad de que se asocie a un vulcanismo mucho mas antiguo, (e.g. Formacién
La Cruz). Estas lavas presentan una vesicularidad importante la cual podria ser indicios de una
exhumacion o una cercania con la superficie, aunque estratigraficamente, se encuentran debajo

del vulcanismo andesitico, andesitico basaltico, lo cual cuestiona si fueron exhumadas.

En otra localidad cerca del rio Nilo (418488 E/1166624 N), donde afloran estos basaltos,
se observan cuerpos intrusivos, al margen este del rio destaca un cerro volcanico, asociado a la
intrusiéon mayor, y sobre el lecho del rio, se encontraron diques direccién E-W, verticales que
van desde 20 cm hasta 2 metros. Estos diques intruyen la secuencia sedimentaria de la
Formacién Venado, con aureolas de alteracidn de 2 cm y peperitas. Basandose en Rojas (2019),
esta unidad se data en 7,73 Ma. Petrograficamente la seccion 190212-06 (Anexo 1: Descripcion
de Secciones delgadas), se describe como un basalto muy alterado con cristales de olivino
hipidiomorficos de hasta 1 mm iddignsitizados en su mayoria en menos de 10 %, también

contienen minerales de plagioclasa (15%) y augita (5 %).
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Figura 9. Afloramiento de unidad Basaltos Nilo para la zona de estudio. A) Afloramiento

i

de basalto en rio Nilo (417661 E / 1165188 N) al borde del rio con fracturamiento moderado.
B) Basalto alterado en el mismo sito del detalle A, se observan cristales de plagioclasa alterados
y vesiculas rellenas. C)Brecha de alteraciéon hidrotemal, o peperita, con vetas de cuarzo. D)
Contacto de la unidad de basaltos El Nilo (1) debajo de sedimentos de la formacién Venado (2)

(417482 E/ 1165084 N).

2.2.2. DACITAS LA TIGRA

Los afloramientos de esta unidad se encuentran limitados a cauces de rios en los sectores
de rio Nilo y quebrada la Tigra, sus expresiones son leves y se encuentran asociadas o con una
posible intrusiéon sobre los Basaltos Nilo, siendo visible mayormente en parches aislados a lo
largo de quebradas. Macroscdpicamente son lavas con textura afanitica porfiritica, matriz color
gris azulado con fenocristales de plagioclasa en un 10% (de 2 mm promedio, maximo 5 mm),
maficos en un 5% (hasta 3 mm), estd roca presenta una textura con apariencia granular, o
cristales mas desarrollados, pero en los afloramientos observados, se encuentra bajo un

importante grado de alteracion, lo cual hace mas dificil la descripcion.
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La unidad de Dacita se describe como cuerpo hipoabisal, intruyendo la formacién Venado
y la unidad de Basaltos Nilo. Una clara evidencia de la intrusion es observada en las
coordenadas 415274 E /1166517 N (Anexo 3: Mapa Geoldgico). Petrograficamente en la
seccion VM-3-07, se describe su matriz con componente vitreo de grano medio, su composicién
mineral se observa plagioclasa y augita, se observan minerales alterados, en su matriz con

posibilidad de ser sanidina.

2.2.3. DOLERITAS LAS MINAS

Las doleritas Las Minas, son andesitas-basalticas y andesitas, en intrusiones hipoabisales
representadas por relictos de intrusiones volcanicas. Esta unidad es asociada con la unidad
Grifo Alto y es la unidad con mayor extension en el area de estudio. Se ubica principalmente en
la parte central de la zona de estudio, destacando buenos afloramientos en los rios La Muerte y

Nilo.

En la zona resalta un cerro con forma aportillada al norte de Venado, conocido como Cerro
La Mina (416985 E/ 1168284 N), o localmente como Cerro de Piedra. Este cerro se describe
como el cerro volcanico de mayor extensién y altura (respecto a la base) asociado a una
intrusién erosionada. Es caracteristico de estas intrusiones presentar morfologias positivas
puntuales, como se observan al oeste del Cerro La Mina, resaltan cerros con morfologias fuertes
de mas de 60 m de alto, con formas de circulares, aportilladas y largadas, con rocas con texturas
coincidentes con depositos hipoabisales o cercanos a la superficie. Esta unidad se presenta de

forma masiva principalmente pero también de manera fracturada o disyuncién columnar.

Otros cerros de la zona son evidenciados por afloramientos, como intrusiones, en
macroscopia, se caracterizaron, al igual que en Cerro La Mina, rocas igneas casi afiricas, con

escasos cristales de plagioclasa, los cuales, en ocasiones resaltan en la topografia

Esta sub-unidad se describe generalmente como una dolerita, ya que su composicion es
similar a un basalto u gabro, pero con textura fina principalmente, presenta plagioclasas,
anfiboles y olivino, también es caracteristica su textura ofitica en microscopia. Generalmente se
observa como una roca con textura fina, casi afirica, donde resaltan cristales de plagioclasa
promedio de 2 mm (3%) y anfiboles promedio 1Tmm (2%), también es posible encontrar
cumulitos de maficos y anfiboles de hasta 2 cm. Se observan variaciones en contenido y tamafio

de olivino respecto a los afloramientos y diferentes zonas intrusivas, ademas de cambios
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texturales que se podrian asociar a las caracteristicas de enfriamiento de los intrusivos con

respecto a la superficie.

Microscopicamente se observan texturas ofiticas y subofiticas, con presencia de
fenocristales hipidiomorfiicos de plagioclasa que van de 1 a 2 mm, en un 10 %, augitas de 0,5
mm, en un 5% y olivinos, que normalmente se observan alterados en fantasmas o con
iddignsitacion de 0,3 mm en un 3 % ( Secciones delgadas: D01-, DM1, Vain % en Anexo 1:
Descripcion de Secciones delgadas). Las variaciones texturales y composicionales entre las
muestras descritas como hipoabisales y mayormente descritas por andesitas o andesitas
basalticas, no siempre son tan evidentes como para caracterizar la profundidad de la intrusién

o separarlo entre hipoabisales, o zonas con posible intrusion.

El Cerro La Mina, presenta fracturamiento que se podria asociar con su enfriamiento. En
zonas escarpadas como en el escarpe de la Falla 2(417390 E/ 1167377 N), se observa una zona
al costado de la falla, con una resistencia mayor, posiblemente producto de alteracién de fluidos
hidrotermales. La continuidad de la intrusién de este cerro es principalmente hacia el sur,
dominado por la geometriadelafalla2 (416723E /1166996 N) presentando contactos por falla
entre el intrusivo y la formacién Venado (En este capitulo se aborda la caracterizacidn,
definicién, cinematica y correlaciéon con el modelo geoldgico de las fallas neotecténicas. Las
fallas se caracterizaron con base en criterios estructurales, neotectoénicos, morfotectdnicos,
estratigraficos y elementos karsticos, extrayendo asi, lo mas relevante de los capitulos
anteriores. Las fallas encontradas se describen de Este a Oeste y de Norte a Sur; las diversas
caracteristicas descritas en este capitulo se incorporan en el mapa neotectdnico y geolégico. El
mapa neotectonico (Anexo 7) contiene puntos de referencia (PR) para ubicar mas facilmente al

lector a lo largo de las descripciones de las fallas.

En la zona destacan fallas originadas por esfuerzos transtensivos. Comenzando al este del
area de estudio con fallas oblicuas, dextral normales, buzantes al oeste, posteriormente en el
centro del area de estudio, llega a predominar la componente de rumbo dextral y al oeste se
observan rasgos importantes de estructuras transtensivas con inclinacion de las fallas hacia el

este.

4.1. Estructuras de la zona). No se observé una continuidad clara de la intrusién que no fuera
hacia el SSE, por tanto, no se considera que posea diques radiales, sino, mas bien que fue

controlado por un fallamiento principal con direccién aproximada de N-S.
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Al SSE del Cerro La Mina, se observa una clara continuidad geomorfolédgica de la intrusion,
la cual fue comprobada en el campo. En el rio La Muerte, se pueden apreciar intrusiones
menores en calizas en el margen del rio La Muerte que varian de 5 cm a 60 cm con bordes netos,
sin alteracidn, al norte no es muy clara la continuidad debido a un deslizamiento y salida del
area principal de estudio. En este cerro Sen Gupta, Malavassi y Malavassi (1986) dataron esta

unidad en 6,1 +-0,6 Ma.

El Cerro La Mina fue usado como cantera para extracciéon de material, entre los frentes de
explotacién se evidencié una secciéon del nucleo del dique, con fracturas por enfriamiento con
evidencias leves de alteraciones en cuarzo y carbonatos. En sectores laterales, se observo la
interaccidén con la roca caja a la hora de la intrusion, en ella se describen xenolitos de la roca y
peperitas, que demuestran una interaccion del intrusivo con sedimentos blandos. Se observa
un bloque rodeado y quemado de areniscas estratificadas, con lentes de lutitas y arenas gruesas,
en medio de lavas del dique, en el que curiosamente concuerda el “buzamiento” de la lava con
el pseudobuzamiento asociado al enfriamiento (Figura 10 D). También se encuentran sectores
en los que se ven bloques acarreados de material sedimentario de la formacién Venado, y
presentan deformaciones plasticas asociadas a peperitas, pero con una alteracién alta y mala

preservacion.

Alo largo de la intrusién principal del Cerro La Mina, destaca un cambio en el tamafio de
cristalizacién en los minerales en seccién delgada, en el puro cuello volcanico erosionado, los
cristales de la matriz microlitica y fenocristales aumentan de tamafio al menos en 0,1 mm, pero
manteniendo las texturas. Los diques ubicados en la carretera de Venado, especificamente en
el escape de quebrada El Tunel y diques menores en quebrada La Muerte, su textura es mucho

mas fina.

En la zona del rio Nilo, se observa una notable disyuncién columnar desde unos 30 cm de
ancho hasta columnas que exceden los 2 metros, en ocasiones, presentan lajamiento (Figura
10). Se presentan taludes casi verticales con estas litologias, de hasta 60 m de alto y morfologias
positivas que resaltan de las circundantes, con coluvios laterales asociados, en la parte basal,
presenta una brecha de lava. En un cerro cerca del camino “En Medio”, (417483 E/1165734 N)
conocido como cerro Piramide, debido a su forma conica de 60 m de altura, se observan bloques
rodados asociados a estas andesitas basalticas encontradas en rio Nilo, l1a base del cerro, en este

sector se observan lavas columnares verticales con una zona de brecha volcanica en la parte
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basal (Figura 10 Ay C) la composicién y textura en macroscopia coincide con lo descrito para

las andesitas de esta unidad descritas anteriormente.

el

desde el rio Nilo (417483 E/1165734 N) que se asocia a intrusion doleritica B) Afloramiento
talud de doleritas con disyuncién columnar, de hasta 40 m de alto en Rio Nilo coord. 418024 E
/1165999 N. C) Zona de interaccion de intrusivo con roca caja sedimentaria y presencia de
peperitas, se observan lavas, areniscas y lutitas negras en costado E del cerro La Mina (417155

E/1168437 N). D) Intrusién de dolerita en caliza en el Rio La Muerte (417485 E/1165733 N).

2.3. VULCANISMO ACIDO (TOBAS BLANCAS)

Los afloramientos son limitados en ciertos sectores erosionados por quebradas
principalmente al oeste del area de estudio en la cuenca alta y afluentes de la quebrada El Tdnel.
Se describen como rocas piroclasticas de composicion acida, litificadas, sin soldar, con
variaciones composicionales en liticos y porcentaje de vidrio, se destaca una importante
componente de pémez de al menos 20%. Suelen estar alteradas de color anaranjado y con
dureza baja (Figura 11). Se correlaciona con flujos de pdmez e ignimbritas, con bajo grado de

soldamiento.
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Sobre la unidad de areniscas Venado, se observa una capa de un flujo de pémez, con una
toba vitroclastica con shards, que presenta clastos de pémez (30 %) de 5mm hasta 5 cm, con
cristales inmersos en una matriz vitrea de plagioclasa, cuarzos y anfiboles. Mediante la seccion
delgada 19212-6 (Anexo 1: Descripcion de Secciones delgadas) donde se observaron shards,

junto con cristales de anfiboles maficos y plagioclasa.

También se describe una unidad de Toba vitrea con plagioclasa y maficos, con una matriz
litificada color gris, y con cristales de plagioclasa y maficos. Petrograficamente, posee matriz
vitroclastica, con plagioclasa en un 8%, maficos en un 3% y anfiboles de 2%, sin presencia de

shards (19621-666 en Anexo 1: Descripcion de Secciones delgadas)

Este vulcanismo acido entre las litofacies de areniscas de la Formacion Venado y las lavas
y lahares de la formacién Monteverde representan la base o transicién a la unidad Monteverde
de edad Plioceno -Pleistoceno encontradas en la cuenca y sectores de Tilaran (Alvarado y Gans,

2011; Rojas, 2019).

Figura 11. Toba pumicea, con plagioclasa y piroxénos A) Afloramiento en carretera al
lado del rio Nilo (417756 E/1167702N) toba blanca pumicea con bloques flotantes de lava
centimétricos. B) Toba pumicea litificada, sin soldar, con alteracién. Matriz grisacea y clastos

pumicios (419815 E/1168249 N).
2.4. FORMACION MONTEVERDE

Es la formacién con mayor extension para la zona de estudio. En este trabajo se asocia con

lavas basicas (basaltos y andesitas), piroclastos y lahares. En los cortes de carretera se pueden
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observar algunas direcciones de flujo regional direcciéon norte, a noreste (Figura 12). No
obstante, gran parte de esta formacidn se presenta con un importante grado de alteraciéon con
caracteristicas de suelo lateriticos, remantes de bloques de lavas y en ocasiones, no se logra

evidenciar bloques sanos para su descripcion precisa de las facies de piroclastos y lavas.

Las lavas asociadas a esta formacidn principalmente se caracterizan como lavas con
textura afanitica porfiritica, con fenocristales de plagioclasas de 1 a 2 mm, en un 10 %, asi como
algunos piroxenos de 1 mm en un 3%. En la seccién delgada 190621-LA (Anexo 1), se resalta
una composiciéon basaltica con fenocristales idiomoérficos de olivino de tamafios de hasta 0,5
mm, alterados a iddingsita en un 5%. Este afloramiento en la carretera entre Venado y el Cerro
La Mina, se asocia como una cobertura de lavas y piroclastos de la Formacién Monteverde que

se evidencia en morfologia como laderas volcanicas uniformes.

Figura 12. Afloramiento de Formacién Monteverde. A) Afloramiento en carretera en
417756 E/ 1167702N, lavas flotantes en matriz lateritica. B) Lateritas con alteraciones de

lavas en la parte basal y piroclastos en la parte superior 419815 E/1168249 N.

2.4.1. UNIDAD DE LAHARES

Esta unidad de lahares se evidencia principalmente del lado oeste del area de estudio, asi
como en afloramientos limitados a lo largo de cauces menores. Se caracterizan como lahares
con matriz de tonalidad café, principalmente compuesto por materiales volcanicos basicos

como andesitas y basaltos. La matriz es variable pero predominantemente de gano medio,
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arenoso y con gran cantidad de cristales flotantes en ella, principalmente plagioclasa y

anfiboles.

Los lahares presentan una composiciéon polimigtica con bloques de basaltos, andesitas,
dacitas, areniscas, rocas altamente meteorizadas y perdernales. En ocasiones se encuentran
afectadas o alteradas con zeolitas de apariencia laminar (Figura 13). Esta unidad se ve inmersa
en ocasiones con piroclastos asociados a la Formaciéon Monteverde, por tanto, la diferencia
entre las caracteristicas de Lahares Buenavista y los descritos para formacién Monteverde, no
es diferenciable para la zona, ni cumple con caracteristicas precisas para ser separadas, como
detalles estratigraficos, continuidad lateral, dataciones, geoquimica, entre otros. Por tanto, se

prefiere asociar esta unidad a la formacién Monteverde.

Ersag e ey Wik,

Figura 13. A) Afloramiento en 414330E/ 1166143N de lahar polimigtico basculado 30°

al oeste por accion de la falla 7. B) Detalle del contacto en el mismo afloramiento, con bloques
de lavas (de 2 cm a 1 m), clastos de pedernal (~1 cm), clastos sedimentarios (~3 c¢cm) en

contacto basculado entre lahar y lavas de la formacién Monteverde.

2.5. ALUVIONES

Los principales aluviones asociados se observan en el rio La Muerte y rio Nilo,
representando la depositacién de al menos 6 quebradas importantes, confluentes al sur de
Venado. Dentro del area de estudio se encuentran una gran variedad de diferentes centros de
depositacion aluvional, siendo asi muy variable también las composiciones liticas de las
mismas. Principalmente estos aluviones se tratan de aluviones gruesos, con poca matriz, una
seleccion de mala a media y clastos subredondeados a redondeados. El tamafio maximo de los

clastos puede llegar a alcanzar hasta 2 m.
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Con base en la topografia y cambios fuertes en el perfil de los rios de la zona, se evidencia
las rocas madre de los aluviones se encuentra en localidades cercanas, debido al tamafio grueso

y constante que se presenta en la zona.

En el caso del rio La Muerte, se observan 3 niveles de terrazas asociados al levantamiento
tectdnico regional y/o una incisién del cauce. Estas caracteristicas son mas notorias para el lado
derecho del rio. En el rio Nilo, se evidencian terrazas de extensiones mayores de algunos cientos

de metros; con varios niveles, y mostrando en su mayoria una cobertura de piroclastos del

Volcan Arenal (Figura 14).

Figura 14. Aluviones del area de estudio cubiertos por capas de piroclastos finos. A)
Aluviones con lentes de materiales gruesos de 50 cm a 1,5 m en el rio Nilo y piroclastos
recientes sobreyaciendolos (418430E/1166452N), B) Terrazas aluviales del rio Nilo y su cauce
actual (418472E/1166933N) y C) Aluvién del rio La Muerte, con variedad de tamafos y
depositos piroclasticos sobreyaciendo parte de ellos (417356E/1166931N).
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2.6. PIROCLASTOS RECIENTES

Alolargo de la zona se evidencia la presencia de piroclastos de caida con espesores entre
30y 60 cm. Varian entre tobas de ceniza y lapillis, en ocasiones, presentando pomez y liticos de
mayor tamafio. En cuanto a los liticos, se describen desde 0,5 cm a 3 cm, ademas de estratos con

lapilli con pémez y la presencia del nivel de paleosuelo que recubre esta ceniza

Debido ala presencia de tobas y depositos de caida presentes sobre los depoésitos aluviales
recientes (Figura 14) y la alta tasa de meteorizacién que posee la zona, en ocasiones no se
logran diferenciar tan facilmente las capas de tobas. Debido a esto se consideran las capas mas
sanas o consideradas mas “jévenes” asociadas a esta unidad. Sus depdsitos son claras en zonas
como terrazas aluvionales y en zonas montafiosas se observa como una capa de 50 cm

aproximadamente recubriendo una zona de forma constante (Figura 14).
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CAPITULO 3: GEOMORFOLOGIA: MORFOMETRIA, TECTONICA Y KARSTICA

Para el area de estudio se reconocen geoformas asociadas a laderas y colinas volcénicas,
Laderas y cerros asociados a rocas intrusivas, laderas denudacionales a rocas sedimentarias,
superficies de aplanamiento y geomorfologias cuaternarias como depositos de remocién en
masa, cauces de rios y terrazas fluviales. En este capitulo se caracterizan las diversas unidades
geomorfolégicas generales con el fin de describir y aportar al entendimiento del modelo

geologico y tectonico.

3.1. GEOMORFOLOGIA

La delimitacién de las geomorfologias se representa en el mapa geomorfolégico (Figura
15), utilizando caracteristicas de las litologias de la zona, con el fin de complementarse con el
modelo geoldgico propuesto. El andlisis de elevaciones mediante perfiles en direccién NE-SW y
NW-SE, determina que la zona donde se localiza el pueblo de Venado corresponde con una
depresion. Esta cuenca presenta un drenaje principal con rumbo al norte, en el sector noreste
del area de estudio representado por el rio La Muerte, el rio colector principal. Las altitudes van
desde 185 hasta los 657 m s.n.m (Figura 16). Al caracterizar zonas dentro del mapa
geomorfolégico, asi como los perfiles, sobresalen relieves positivos, entre los que sobresale el

Cerro La Mina, zonas de falla, escarpes y otros cerros intrusivos.

La zona de estudio presenta generalmente un drenaje dendritico, con zonas en que se
vuelve rectangular y también es posible encontrar patrones meandricos en la cuenca baja. En
el sector oeste destacan patrones dendriticos, con algunos rios que presentan rasgos de
patrones rectangulares, producto del cambio de la direcciéon preferencial de flujo (NE) al
toparse con valles lineales y escarpes, productos de fallamiento; estas anomalias se detallan en
el Capitulo 5. Para el sector sur, se reconocen patrones dendriticos con una importante
variacion en la altitud, donde se pueden encontrar cataratas y cauces mas erosionados y
encafionados. En el sector del tinel, el drenaje presenta variaciones provocadas por el karst,
como quebradas secas, sumideros y surgencias y dolinas que afectan los drenajes para la zona.
En el sector NW, también destacan los depositos aluviales (Figura 15), dominando el drenaje

paralelo a la direccién de flujo de las remociones en masa.

Para el costado central y este, destacan los rios La Muerte, y rio Nilo, rios con importante
caudal, que presentan diferentes niveles de depositacion en las cuencas medias y altas, que son

provocadas por el fallamiento y cerros intrusivos. En este sector es donde se da la principal
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recoleccion de rios en los colectores y cambia la energia de los rios. Por tltimo, en el sector NE,

es donde confluyen el rio La Muerte y el rio Nilo, en donde se presenta un importante ancho del

cauce actual, importantes terrazas fluviales, crece el caudal considerablemente y su patrén de

drenaje se vuelve meandrico (Figura 15). Esta zona se considera el drenaje principal para toda

el 4rea de estudio como se observa en el modelo tridimensional de la

Figura 16.
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Figura 15. Mapa geomorfolégico general de la zona de estudio.
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estudio.
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3.1.1. LADERAS DENUDACIONALES ASOCIADAS A ROCAS SEDIMENTARIAS

Las geomorfologias sedimentarias del area de estudio, son geoformas poco prominentes,
principalmente se observan como laderas denudacionales, y son delimitadas por el cambio con
litologias volcanicas. A excepcion de las rocas calizas, las areniscas, lutitas y coquinas, no
presentan una gran dureza debido a que mayormente son deleznables y facilmente

erosionables por accién fluvial (Figura 15).

En el Mapa Geologico y Geomorfoldgico, se evidencia que las litologias sedimentarias se
encuentran en la parte central, bordeadas y sobreyacidas principalmente por las litologias
volcanicas de la formacion Monteverde. Las geoformas poseen una inserciéon media de la roca

en los cauces y principalmente estd dada en rocas como areniscas, lutitas y conglomerados.

La expresion Kkarstica no es visible en el mapa geomorfoldgico, ya que la mayoria de
elementos superficiales no superan los 20 m de tamaiio. Los elementos karsticos son analizados
a detalle en la seccién 3.3, donde se analizan con un nivel de escala del terreno con mayor

detalle.

3.1.2. GEOMORFOLOGIAS VOLCANICAS:

Se reconocen dos geomorfologias volcanicas principales, aquellos resultados de procesos
endogenos como intrusiones y las que se encuentran asociadas a procesos exégenos como
vulcanismo extrusivo (e.g. flujos piroclasticos, lahares, coladas de lava). En el mapa
geomorfolégico son denominadas como laderas y colinas volcanicas denudacionales y laderas
y cerros denudacionales asociados a rocas intrusivas. La caracterizacion de las mismas se debe
a que los cerros intrusivos poseen una clara expresion geomorfoldégica positiva prominente

(Figura 15).

Las laderas y colinas denudacionales son geomorfologias plano onduladas, asociadas a
relieves volcanicos, con variaciones y texturas de flujo, que a su vez han podido verse afectadas
por otros eventos geoldgicos como eventos tecténicos o grandes remociones en masa. Esta
unidad principalmente se asocia con eventos de vulcanismo extrusivo, en su mayoria asociado
con Formacion Monteverde. Regionalmente se definen colada de lava, lahares o flujos de
detritos, que poseen una direcciéon de proveniencia del SW o SSW. Los cafiones de los rios
generalmente se encuentran poco desarrollados o disectados. Sus patrones de drenaje se
inclinan al NE de forma dendritico a recto. Los cambios de altura en esta litologia no superan

los 100 m.
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Los cerros intrusivos se caracterizan por tener una geomorfologia positiva en relacion a
sus alturas circundantes y fuertes pendientes. Generalmente se asocian con cerros aislados, con
didmetros entre 50 m hasta 200 m, y diferencias de elevacién de hasta 90 m. Ciertos cerros
presentan caracteristicas cdnicas. La génesis de estos cerros se asocia a la denudacién del
material circundante, resultando en una morfologia subredondeada que podria correlacionarse
con el nucleo de la intrusién. Asimismo, algunas geomorfologias intrusivas presentan
morfologias tabulares y alargadas (en direccion NW), referentes a diques que pueden estar

relacionados con una intrusién principal (Figura 15).

El Cerro La Mina presenta una forma cénica aportillada, con una diferencia de altura desde
su base de 90 m y un ancho de 400 m x 350 m. Presenta una composicién andesitica-basaltica
(doleritica) masiva que da una resistencia a la erosién mayor que la roca circundante, lo cual

genera su caracteristico relieve positivo (416923E/1168425N, Ver Figura 17).

Hacia el norte presenta una apertura dando forma de una herradura, o cerro aportillado.
Este aportillamiento puede estar asociado a una extrusion en direccién NW, (e.g, Cerro Pasqui,
Irazy, Costa Rica) que posteriormente fue cubierto por eventos posteriores, efectos tecténicos
de las fallas descritas o una uniéon de ambos procesos geoldgicos. Al lado oeste del cero se
observa un escarpe lineal con vista al oeste. Presenta dos maximos de altura. La depresion entre
las dos simas y un desplazamiento relativo entre estas en sentido dextral se asocia a erosiéon

diferencial producto de la traza de la falla 1 (Figura 17).

El Cerro Pirdmide (417490E/1165746N) es otro ejemplo de geomorfologia de cerro
intrusivo con una forma cénica. Se encuentra cerca del rio Nilo, presenta una altura desde su

base de al menos 60 m y un ancho de 170 m x 200 m.
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Qb. El Tanel

Figura 17. Fotografia de VANT con vista al Cerro La Mina (416923E/1168425N), entre la
ladera volcanica con direccion al NE cubierta por depésitos volcanicos, y algunas depresiones,

donde hay evidencias karsticas.

Ademas del Cerro La Mina y Cerro La Pirdmide, existen diferentes cerros con
morfometrias asociadas a cerros intrusivos. Algunos de ellos con variaciones mas marcadas
entre sus ejes elipsoidales en cuanto a su forma, produciendo formas alargadas en contraste
con cerros con morfometrias mas circulares o conicas. Posiblemente siendo a asociadas a
intrusiones magmaticas emplazadas en debilidades corticales o estructuras en el momento de

la intrusién y no zonas de salidas puntuales.

3.1.3. GEOMORFOLOGIAS CUATERNARIAS:

Las geomorfologias cuaternarias observadas corresponden con zonas de depositacion
aluvial aledafias a los cauces principales de la zona. A lo largo del area de estudio se observan
terrazas aluviales de gran tamafio, principalmente, en el rio La Muerte (tanta en la cuenca media

como baja) y en el rio Nilo. También se observan remociones de masa importantes (Figura 15).

3.1.3.1. CAUCES DE RIOS

Los cauces de rio son identificados como zonas en las que se encuentran activas la

depositacion o la erosién fluvial. Estas zonas son variables a lo largo de la zona de estudio y son
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bien reconocidas principalmente en rios con mayor desarrollo como son los rios Nilo y La
Muerte. En la zona donde confluyen estos rios, el cauce del rio cambia y se ensancha teniendo
hasta 200 m de ancho, y presentando un patrén meandrico, que se origina por la transicién de

una zona de alta pendiente a una zona con pendiente moderada o baja (Figura 15).

Los cauces de los rios en las cuencas del rio La Muerte y rio Nilo no son uniformes en su
ancho a lo largo de su cuenca media; esto debido a que en diferentes lugares principalmente
por obstrucciones generados por los sistemas de fallas o los intrusivos, pasan de un ancho de

cauce de 50 m a lugares encainonados de menos de 20 m.

3.1.3.2. TERRAZAS FLUVIALES

Las terrazas fluviales de la zona son principalmente reconocidas en gran escala en el
sector este de la zona de estudio, donde estan asociadas con los rios principales La Muerte y
Nilo. Estas geoformas son planas a ondulares, y en ocasiones se logran dividir en diferentes
niveles de terrazas. Las terrazas se caracterizan por confirmar la presencia de depodsitos
cuaternarios provenientes de la sedimentacién del rio. Las zonas en las que no se pudo
confirmar la presencia de depoésitos aluviales, pero presentan una geoforma planar similar a

esta son marcadas como superficies de aplanamiento en el mapa geomorfolégico (Figura 15).

Cerca de la confluencia entre el rio Nilo y el rio La Muerte, se pueden encontrar grandes
extensiones de terrazas fluviales, de hasta un kildmetro de extensién por 300 de ancho y que
fueron originadas por una disminucidén en la pendiente y un aumento considerable del caudal,
dado por los rios colectores. En la zona se pueden encontrar al menos 4 niveles de terrazas, que

presentan espesores de entre 5y 10 m.

Destaca la presencia anémala de terrazas de tamafios considerables (mas de 50 m) en las
partes medias-altas de los rios Nilo y La Muerte, las cuales, al estar en una zona montafnosa, se
consideran fuera de lo esperado para el perfil de equilibrio del rio. Estos elementos geomorficos
se pueden asociar con cambios litolégicos o estructurales que pudieron originar la

sedimentacion aluvial en zonas altas.

3.1.3.3. DESLIZAMIENTOS O REMOCIONES EN MASA

La influencia de la pendiente NE predominante y la unién de litologias no consolidados,

anudado a la alta actividad meteorolégica y la presencia de fallas, hace de la zona vulnerable
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para presentar deslizamientos y remociones en masa. Geomorfolégicamente se lograron
diferenciar cinco principales deslizamientos que presentan evidencias como las coronas de
deslizamiento, los depoésitos de deslizamiento y variaciones o cambios del patrén de drenaje
producto del deslizamiento. Los deslizamientos se describen en orden cronolédgica, de mas
antiguo a reciente, estos se numeran en el mapa geomorfolégico y en al mapa geoldgico, se
puede detallar con mayor detalle la cobertura de los depésitos y su influencia con las litologias

circundantes (Figura 15).

Los deslizamientos uno, dos y tres se caracterizan como deslizamientos de gran tamafio
(hasta 600 m de ancho, y 1,5 km de largo), donde los depdsitos de estos deslizamientos alcanzan
areas de hasta 950 m2. Estos deslizamientos no se encuentran activos (exceptuando algunos
deslizamientos menores dentro de los depésitos) actualmente sus coronas principales se

encuentran asociada a trazas de fallas descritas el en capitulo 4.

Geomorfolégicamente y geolégicamente se evidencia que el deslizamiento uno es el mas
antiguo, la corona principal de este deslizamiento es poco preservada y ha sido erosionada. El
dos, de menor tamafio, posiblemente relacionado con el tres, posee un tamafio de 80 m de ancho
x 400 m de largo, con una importante pendiente, en algunos sectores, el espesor de este
deslizamiento es algunos cuantos metros, por lo que es posible observar algunas dolinas bajo
este. Por su parte, el nimero tres, presenta una corona de deslizamiento marcada, asi como sus
depositos de deslizamiento al E con pendiente media a baja (10%) y ademas presenta partes
de su corona, afectadas por la traza de falla cuatro, cinco y seis (Capitulo 4:). Es posible que

estos depositos por su tamafio y composicion se podrian describir como avalanchas de detritos.

El deslizamiento 4 (415482 E/ 1167727N), presenta una geomorfologia menos marcada,
producto de la erosion del depdsito de deslizamiento, lo cual fue confirmado con observaciones
de campo. Sus depositos tienen una extensién importante que pudieron afectar el drenaje de la
zona y cubrir zonas donde puede continuar el afloramiento de la intrusién asociada al norte de

Cerro La Mina.

El deslizamiento 5 llamado deslizamiento de Los Menonitas, presenta evidencias de ser
un deslizamiento activo. En su geomorfologia destaca una corona de deslizamiento
aproximadamente 80 m con 2 m de alto. También, se observan grietas (Figura 15) de

movimientos recientes, asi como la carretera que ha tenido que ser modificada por la rapida
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actividad y desplazamiento. Se describe mas de este deslizamiento en el capitulo 4, se puede
observar en un detalle fotogramétrico en la Figura 32. En la parte deposicional, en la quebrada
El Tunel, existe un represamiento importante por acciéon de los depdsitos de deslizamiento. Al
SE del deslizamiento se encuentran zonas de gran extension pantanosa y el cauce se pierde en
sectores. Para la zona se describen colmataciones o hasta secados abruptos de lagos, que
podrian estar relacionadas con este deslizamiento y depdsitos importantes en la cueva

Gabinarraca.

3.2. MORFOMETRIA TECTONICA

El noventa por ciento del area de estudio cuenta con curvas de nivel cada 10 m del SNIT.
Con el fin de obtener un modelo de elevacion unificado y realizar analisis morfométricos del
mismo, se realizé un modelo de elevacion unificado uniendo sectores con curvas de nivel cada

20 m, con un tamafio de pixel aproximado a 6,6 m.

Este modelo fue analizado mediante el software ArcGIS 10.4, utilizando multiples
metodologias morfométricas para el analisis de anomalias y la extraccion de datos estructurales
importantes. Los andlisis se realizaron contemplando el uso de metodologias existentes como
las sugeridas por: Gartner et al (2007), Jordan et al (2005), Jordan (2003) y Roberts (2001). Los
resultados de los lineamientos y anomalias encontradas por los modelos, fueron utilizados para
reforzar la ubicacion y la existencia de las estructuras tecténicas descritas en el Capitulo 4:

Neotectdnica y Sismotectdnica.

3.2.1. CURVATURA

La curvatura describe que tanto se desvia una curva de una linea recta en un punto
especifico. La pendiente mide el grado de inclinacion del terreno respecto a la horizontal. Para
el andlisis de la morfometria para el control estructural y, por ende, morfologias asociadas a
fallas, se decidi6 marcar en diferentes formas, las anomalias que presentaran rasgos débiles,
moderados y prominentes, con el fin de distinguir mejor las caracteristicas obtenidas desde

este método morfométrico.
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En la Figura 18 se muestran los resultados obtenidos del pardmetro de curvatura a partir
del andlisis del software ArcGIS 10.4, con el nombre curvature. Se muestran en azul los

parametros negativos (concavos) y en rojo los positivos (convexos).

La continuidad y densidad de anomalias se delimitaron y fueron usadas para caracterizar
estructuras tectdnicas. Las anomalias lineales fueron marcadas como polilineas mediante SIG
como se muestra en la figura interpretada (Figura 18 B). Destacan las anomalias con direccién
NW, principalmente en el sector W y SW. Los lineamientos se marcaron con base en la

persistencia de las anomalias en la curvatura por mas de 40 m.

3.2.2. PENDIENTE

En el mapa de pendientes resaltan las diferencias entre las alturas de un punto de la grilla
con el otro calculando una pendiente entre los puntos. El mapa de pendientes se realizo
utilizando grados decimales (Figura 19) y se clasificé en rangos de acuerdo al histograma de

los valores obtenidos. Este andlisis se realiz6 con la herramienta slope de ArcGIS 10.4.

Al menos un 75 % del area de estudio posee menos de 17 grados de pendiente. El detalle
del pixel a 6,6 m, como se mencion6 anteriormente, permite que, si son cambios de pendientes
mas localizados o con una forma alargada, en caso de ser escarpes, puedan observarse mas
claramente, en contraste si se deseara ver pendientes regionales, que se utilizaria un tamafio
de pixel mucho mayor. Al aplicar el algoritmo y obtener el raster, se marcaron las principales
anomalias mediante SIG, contemplando una continuidad de al menos 50 m en un rango de
pendiente similar. En rasgos generales, se presenta una mayor cantidad de lineamientos
marcados en el sector sur, con gran variedad de rumbos, pero destacando el NW y el NE. Muchas
anomalias en la pendiente se asocian con escarpes de fallas, los cuales se detallan en el capitulo
4. Pero muchas de estas pendientes, se pueden asociar también con escarpes de cerros

intrusivos, cailones de rios, o bordes de terrazas.

En general se presenta una predominancia del rumbo de las anomalias con tendencia
hacia el NW, que podrian tener una relacién directa con el fallamiento, no obstante, en la parte
sur, destacan varias anomalias moderadas y prominentes que pueden estar asociadas a

cambios litolégicos importantes.
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3.2.3. ORIENTACION DE PENDIENTE.

La direccién u orientacion de la pendiente muestra la direccién en la que inclina la
topografia, y sirve para resaltar anomalias y destacar direcciones principales (Roberts, 2001).
Se realizé con la herramienta aspect (orientacion). Con este analisis morfométrico se plantea
analizar los cambios abruptos o importantes de las direcciones preferenciales de la orientacion

de la pendiente de la zona.

En la Figura 20 se observa el andlisis de direcciéon de pendientes. Debido a que es una
zona cuenca del rio La Muerte; que es el colector principal; la pendiente principal bordea este
rio, siendo al este del rio pendiente principalmente hacia el este. Al ver los cambios en las
direcciones preferenciales es posible ver rasgos morfotectdnicos como bermas de falla,
escarpes y algunas variaciones en las direcciones de los cauces de los rios. La mayoria de los
escarpes del sector oeste se observarian con cara al este y en el sector este hacia el oeste. Asf,
en el lado oeste se observan diferentes cambios en la direccién de la pendiente, con anomalias
orientadas hacia el este (Figura 20), las cuales son casi perpendiculares a la direccién general

de pendiente. Estos lineamientos con direcciones N-S y NW-SE, se asocian con escarpes de falla.
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3.3. GEOMORFOLOGIA Y CARACTERISTICAS KARSTICAS

3.3.1. GEOMORFOLOGIA KARSTICA SUPERFICIAL

La mayoria del karst en la zona se encuentra cubierto por depdsitos volcanicos. Esta
cobertura tiene influencia en la expresidon geomorfologica y la espeleogénesis de las cuevas, ya
que el aporte de sedimentos volcaniclasticos produce variaciones en geomorfologias y tasas de

disolucion.

Para el desarrollo del karst, es necesario la presencia de agua ligeramente acida
(generalmente en presencia de acido carboénico), rocas carbonatadas y fracturas. El karst se
desarrolla en las facies carbonatadas de la Formaciéon Venado y las manifestaciones
superficiales se encuentran asociadas a dolinas, cauces de rios o zonas con poca cobertura de

materiales volcaniclasticos.

La mayoria de dolinas en el drea se clasifican como dolinas de subsidencia (por la
cobertura volcanica), aunque también se presentan dolinas de colapso (e.g. Boca de la Cruz en
cueva Gabinarraca).Estas geomorfologias presentan un tamafio desde 2 m de radio x 1 m de
profundidad hasta de gran tamafio como 50 m x 50 m y 15 m de profundidad (Figura 21 Ay
B). Debido a que las dolinas suelen presentar profundidades menores a 10 m en el area, no se
ven reflejadas en las curvas de nivel cada 10 m del SNIT. Por lo tanto, para su delimitacion en el
mapa geolégico y geomorfolédgico, se utilizé el levantamiento con fotogrametria de VANT y

trabajo de campo, como se observa en la Figura 21.

Hacia el NE del pueblo de Venado, las dolinas se encuentran alineadas hacia el NW, y la
mayoria de estas presentan su eje largo en esta direccion, por lo que es muy posible que tengan
una representacion leve de sus ejes mayores, asociadas a los esfuerzos de la zona. Las dolinas
cercanas a la Falla 3 (Figura 24 B) llamadas Tres Afluentes, La Despapayada, Mata de Corazon,
“Noventa y dos” y, “Sesenta y uno” (nombres de norte a sur coord.: 416204E/1167505N),

presentan un leve alineamiento al NE.

Algunas geomorfologias karsticas poseen una asociacion con geomofologias tectonicas,
como, por ejemplo, algunos sectores de cuevas, escarpes, y flujos de agua. Por tanto, estos
detalles se describen en En este capitulo se aborda la caracterizacién, definicion, cinematica
y correlacién con el modelo geoldgico de las fallas neotecténicas. Las fallas se caracterizaron

con base en criterios estructurales, neotectdénicos, morfotectonicos, estratigraficos y elementos
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karsticos, extrayendo asi, lo mas relevante de los capitulos anteriores. Las fallas encontradas se
describen de Este a Oeste y de Norte a Sur; las diversas caracteristicas descritas en este capitulo
se incorporan en el mapa neotecténico y geolégico. El mapa neotecténico (Anexo 7) contiene
puntos de referencia (PR) para ubicar mas facilmente al lector a lo largo de las descripciones

de las fallas.

En la zona destacan fallas originadas por esfuerzos transtensivos. Comenzando al este del
area de estudio con fallas oblicuas, dextral normales, buzantes al oeste, posteriormente en el
centro del area de estudio, llega a predominar la componente de rumbo dextral y al oeste se
observan rasgos importantes de estructuras transtensivas con inclinacion de las fallas hacia el

este.

4.1. Estructuras de la zona.
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Figura 21. A) Fotografia de una dolina de subsidencia de dimensiones métricas (416215
E/1167463 N), B) Dolina boca de Catano (415797 E/1168104 E) C) Mapa con detalle
fotogramétrico y algunas dolinas marcadas para el sector de quebrada El Tunel. D) Mapa de la
zona karstica region quebrada El Tdnel, donde se observan los contornos de las cuevas

principales y dolinas de forma regional, asi como algunos buzamientos.
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3.3.2. CUEVAS PRINCIPALES

En el trabajo de campo se recolect6 informacion referente a elementos karsticos y cuevas,
ubicando y caracterizando un total de 24 cuevas, las cuales fueron inspeccionadas y revisadas

en este trabajo (Tabla 1).

Las cuevas de mayor tamafio en la zona son la cueva Gabinarraca, cueva Menonitas y cueva
Higuera. Estas poseen direcciones preferenciales en direccion NNW y NE, con sistemas de rios
subterraneos en ocasiones con cambios abruptos de direccién asociados a trazas de fallas.
Presentan variedad de morfologias de pasajes, los cuales van desde muy estrechos hasta salas
amplias de hasta 18 m de alto y, en ocasiones se encuentran cascadas que van desde 1 m hasta
15 m. Mediante ensayos con trazadores se determind que estas tres cuevas se encuentran

hidricamente conectadas.

La cueva Gabinarraca presenta pasajes en multiples niveles, y un desarrollo
predominantemente lineal de galerias hacia el NW. Ademas, se reconocen abundantes
depésitos de sedimentos silicoclasticos en esta cueva, los cuales se presentan en los diversos
niveles. La cueva Menonitas, se desarrolla principalmente a lo largo de galerias fisurales, con
un rumbo predominante hacia el NE. Esta cueva presenta una gran variedad de caracteristicas
y rasgos espeleogenéticos (e.g. mineralizaciones secundarias, feaders y pasos elevados),
muestra pasajes desplazados, espeleotemas quebrados, pasillos con yeso, estrias de falla, entre
otros, que pueden ser de mucha utilidad para entender el esquema tecténico de la zona. La
cueva Higuera, presenta una direccidén de pasajes anémalos, con distribucion de galerias de
gran tamafio y gran cantidad de elementos geoldgicos, evidencias de colmataciéon por

sedimentos y obstrucciones de salas.

En las diferentes cuevas de Venado se observa un claro e importante aporte de sedimentos
aléctonos asociados a materiales volcanicos. En ciertas zonas se observan bloques
redondeados; asociados a desarrollo aluvial; impregnados en grietas en los techos, algunos
cementados con matriz carbonatada de algunos cm de espesor y bloques de hasta 50 cm. En
ocasiones se observan bloques métricos en gritas en el techo, o bloqueando posibles pasajes o

pozos colapsados.

56



Tabla 1. Cuevas y caracteristicas del Area de estudio.

Nombre de cueva Longitud Datos Datos
(m) topograficos tomados
Julo Fruncido 25 Li, B
Boca Raca ~ 40 Li, B
Oropéndola 17,6 P Li
La Conga 15,5 P Li, B
Vainicon 271 P Li, B
Talud ~20 Li
Higuera 940 P, M3D Li, B, EF
Raices 47,6 P Li
La curva ~20 Li
Nintendo ~20 Li
Menonitas 1684 P, M3D Li, B, EF
Piruquillo 64,3 Li
Gabinarraca 2351 P, M3D Li, B, EF
La Decepcién 8 P Li
Lazaro 98,5 P Li, B
Marvin ~20 Li
Disnea ~20 Li
Garrapata ~20 Li
Lioncillo 151 P Li
Catano 126 P Li, B, EF
Blue Jeans 25 P Li, B
Panzazo +20 P Li, B
Piruco “My
34,5 P Li
Precious”
El Brujo Cubero +20 Li, B

B: Buzamiento, Li: Litolégicos, EF: evidencia de fallas, P: plano, M3D: modelo 3D.
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Figura 22. Area de estudio con las cuevas reportadas y verificadas de la zona.

En las cuevas se han reconocido diversos espeleotemas como: perlas de cueva de hasta 2
cm, estalactitas, estalagmitas, columnas, cortinas, pajillas, helictitas y paletas. En espeleotemas
por evaporacion: palomitas de maiz (popcorn), coral de cueva y costras de yeso. También

espeleotemas de otras génesis como: dientes de perro, conos de calcita y cornisas.

En el sector de quebrada El Tunel, se encuentra el sistema de cuevas Gabinarraca,
Menonitas e Higuera, que es el de mayor longitud para la zona, con casi 5 km de desarrollo.
Ademas de estas cuevas, se han reconocido 9 cuevas mas en esta zona, en la Figura 23 se
muestra la distribucion espacial de las principales cuevas y algunos elementos karsticos. Se
hace un énfasis especial en este sector debido a que fue la zona en donde se posee mayor

cantidad de informacion.

58



[ gorlc_)na d_e t () Dolina 4¢&= Contorno de cueva
eslizamiento

) ., . + Bocade cueva ® * Sumidero, surgencia
= Direccion de flujo g

—~— Quebrada # Lago ® Naciente

Figura 23. Distribucién de las cuevas y los elementos karsticos principales del sector de
quebrada El Tunel, mostrando los contornos de las cuevas Gabinarraca (CG), Higuera (CH) y

Menonitas (CM).

En la Figura 23 destaca la distribucién y cercania de las cuevas Gabinarraca, La Higuera y
Los Menonitas, representadas por su contorno, entre estas tres, se calculan casi 5 km de pasajes.
Se muestran 9 dolinas en el mapa y 4 mas no visibles debido a la escala del mapa, dos en

Gabinarraca y dos en La Higuera.

3.3.3. CUEVA GABINARRACA (CAVERNAS DE VENADO)

Esta es la cueva mas visitada de la zona, ya que es la tinica cueva turistica y la primera en
explorarse desde los afios 60s. En ella se desarrolld el segundo plano topografico en cavernas
del pais, realizado por Hugo Taylor en 1964. Posteriormente, se realizaron mas versiones de
planos, Ulloay Vargas (2018) realizaron la versidn mas actualizada, con una extension de 2351
m lineales de galerias y es la que se utiliza como base de este trabajo. Dicho plano fue
modificado, agregando detalles geoldgicos y estructurales colectados durante el trabajo de

campo (Anexo 4). En el plano de la cueva se detallan elementos como fracturas, indicadores
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cinematicos, mineralizaciones secundarias, control estructural de los pasajes, pasajes y nichos
desplazados. Es importante resaltar, que, dada la complejidad de la cueva, hay pasajes que no
fueron incluidos en el analisis estructural (principalmente pasajes superiores o muy estrechos),
que a futuro podrian ser contemplados para analisis tecténicos mas detallados. El desarrollo

predominante de la cueva tiene un rumbo N30W, el cual corresponde con la traza de la falla 4.

Hacia el NW del sector conocido como Los Estrechos, las galerias presentan una direccién
predominante N30°W. En la boca principal (al SE del plano) existe una prevalencia de pasajes
entrelazados con diferentes niveles en su vertical. En los estrechos, las galerias son
relativamente angostas y de menores dimensiones, por lo general, los pasajes son de tipo
fisurales a cafiones, con elongacién vertical. Algunas salas (e.g. Sala 8, Sala 9 y la Sala 6) ¢
presentan mayores dimensiones que el resto de la cueva, con alturas que van desde 3 a 18 m de
alto. Estas salas también presentan una direccién elongada al N30°W, y los colapsos forman
parte importante de su historia espeleogenético., En dichas salas es evidente la estratificacion
(decimétrica a métrica) con direccion de buzamiento, al NE y con angulos alrededor de 25°. En
la Sala 9 y 8, hay sistemas de facturas con un rumbo de N30°W, posiblemente por debilidades

asociadas a fracturas distensivas, que podrian estar asociadas con el colapso en las salas.

Esta cueva presenta cinco bocas conocidas. La boca principal y de mayor tamafio se trata
de donde se da la salida del sistema hidrico del sistema karstico que conecta las cuevas
Menonitas, Higuera y Gabinarraca. La Boca de la Cruz es una dolina de colapso, bastante vertical.
La Boca de la Culebra un pozo de 15 m, que conecta la cueva con la superficie mediante un
acceso vertical. Boca del Potrero posee su entrada en un afluente de quebrada El Tunel y posee
un valle ciego en su entrada. Boca de la Cruz por su parte, posee una dolina bien desarrollada
de dimensiones de 30 m x 25 m con la boca inclinada al SE desde el centro de la misma, y una
profundidad de al menos 15 m. Escalera al Cielo y Boca de la Culebra son bocas que presentan

caidas verticales importantes de al menos 15 m (Figura 24.A).

Esta cueva posee un cauce de agua principal que fluye a lo largo de la cueva durante todo
el afio, con variaciones significativas de caudal en verano e invierno. La entrada de agua a esta
cueva ocurre en diferentes sectores, ain no es clara en superficie la recarga que viene desde
Sala 8, pero mediante pruebas realizadas mediante trazadores, que aun se encuentran en
analisis, se comprob6 que parte del agua de Gabinarraca proviene de Menonitas e Higuera. En

superficie se lograron marcar diferentes puntos de infiltracion claros, pero principalmente en
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las zonas mas cercanas a la boca principal, donde existe una entrada mas clara como en boca

del potrero.

Figura 24. Fotos Cueva Gabinarraca. A) Boca de la Culebra se observa su entrada vertical
con al menos 15 metros de alto y corresponde a un pasaje vertical, B) Sala 6 donde se observa
gran cantidad de bloques por colapso, sedimentos en el piso y un techo en direcciéon al
buzamiento con cupulas de erosion y fracturas, C) Vista a sala 2, se observa estratificacion
cruzada en la caverna, cauce principal, fracturas subverticales que dominan la direccion de la

galeria (Fotografias por Ferdinand Salazar).

3.3.4. CUEVA MENONITAS

Esta cueva se caracteriza por sus pasajes angostos, tipo fisurales, en la entrada y una
direccion bastante rectilinea hacia el N30°E, la cual tiende a ser perpendicular a la direcciéon
dominante de la cueva Gabinarraca. (Anexo 5). Esta cueva presenta dos bocas, la boca principal
y Sofocas. Sofocas es un sumidero, donde ingresa agua de una pequefia quebrada al sistema

karstico.
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La mayoria de los pasajes se desarrollan a lo largo de la direccién de buzamiento,
posiblemente siguiendo las discontinuidades interestratificaciéon. En ocasiones el rumbo de los
pasajes cambia y se asocia a fracturas provocadas por debilidades estructurales descritas en el
la seccién En este capitulo se aborda la caracterizacion, definicion, cinematica y correlacion
con el modelo geolodgico de las fallas neotecténicas. Las fallas se caracterizaron con base en
criterios estructurales, neotectonicos, morfotectonicos, estratigraficos y elementos karsticos,
extrayendo asi, lo mas relevante de los capitulos anteriores. Las fallas encontradas se describen
de Este a Oeste y de Norte a Sur; las diversas caracteristicas descritas en este capitulo se
incorporan en el mapa neotecténico y geoldgico. El mapa neotecténico (Anexo 7) contiene
puntos de referencia (PR) para ubicar mas facilmente al lector a lo largo de las descripciones

de las fallas.

En la zona destacan fallas originadas por esfuerzos transtensivos. Comenzando al este del
area de estudio con fallas oblicuas, dextral normales, buzantes al oeste, posteriormente en el
centro del area de estudio, llega a predominar la componente de rumbo dextral y al oeste se
observan rasgos importantes de estructuras transtensivas con inclinacién de las fallas hacia el

este.

4.1. Estructuras de la zona, y muchas veces coincide con las direcciones preferenciales de la
falla, asi como fracturas o fallas asociadas de caracteristicas sintéticas o antitéticas. Desde el
punto de vista espeleogenético, la mayoria de pasajes se encuentran asociados a disolucién a lo
largo de fisuras o planos de estratificacion. La Sala del Tanny es la galeria de mayores
dimensiones de la cueva, la cual se encuentra limitada por una falla y presenta evidencias de

colapso.

La direccién de buzamiento en esta caverna es preferencialmente al NE con dngulos entre
10°y 35° En la seccidn final de la cueva, se da un cambio litoldgico asociado a una transicion
de caliza o arenisca carbonatada a una arenisca fosilifera, similar al contacto inferior mostrando
en el rio La Muerte en el puente del poblado de Venado (417632E/11647161N), y este pasaje
es continuo hasta volverse angosto y bloquear su salida en un paso estrecho con muchos

sedimentos.

En el sector del paso del Tanny, esta caverna presenta un cambio abrupto en la direcciéon

de agua en un angulo de alrededor de 45° por mas de 50 m, en donde ademas se encuentran
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variedades de minerales asociados con yeso y evidencias de estructuras cinematicas asociadas

(Figura 25 Ay B).

Figura 25. Fotografias cueva Menonitas. A) Geoda de Yeso en “pasaje de los yesos”. B)

Falla en cueva con desplazamiento y estrias de rumbo, también se observan espeleotemas
fracturados asociados a esta actividad. C) Chimenea El Derrumbe (Fotografia por Ferdinand

Salazar).

3.3.5. CUEVA HIGUERA

Esta cueva, fue explorada algunos cientos de metros en 1969, posteriormente en 1998 y
2004 fue explorada por no mas de 50 m debido a colmatacién de sedimentos. Durante el
desarrollo de este trabajo se logré cartografiar 953 m de cueva y asi extraer datos importantes

junto con el levantamiento topogréafico (ver anexo 6: Plano cueva Higuera).

La Higuera presenta una gran cantidad de sedimentos finos en sus paredes asociado a

posibles eventos de inundaciéon que aportaron muchos sedimentos, lo cual influye en la
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espeleogénesis de la cueva con un aumento en la acides del agua (por la materia orgénica

contenida en sedimentos) y procesos de paragénesis.

Esta caverna presenta pases angostos controlados por fracturas (Figura 26 C) y a su vez
salas de grandes dimensiones (>30 m) (Figura 26 B). Su forma general es un lazo, con
direcciones variadas de pasajes, pero destaca un rumbo de N60°E como direccién principal.
Ciertos pasajes se desarrollan a lo largo de los planos de estratificacion (Figura 26 A). Los
buzamientos en la cueva son predominantemente hacia el NE, a excepcién de zonas afectadas
por fallamientos y/o plegamientos, donde se observan cambios abruptos en la direccién de

buzamiento.

Varios pasajes, se ven afectados principalmente fracturas y colapsos asociados a fallas con
rumbos predominantemente al NNW. En esta cueva fue dificil encontrar evidencias cinematicas
por la disolucién, los colapsos y la gran cantidad de barro de la zona. En la Sala Nevada, se
observan cambios leves de buzamientos y donde se observa el eje de un pliegue anticlinal, el
cual se asocia a las trazas de fallas cartografiadas en la cueva. Producto de la complejidad

estructural de este sector hay evidencias de colapsos y fracturas.

Esta caverna se destaca por poseer tres diferentes flujos de agua que confluyen en la Sala
Venaditos terminando en pasaje La Cloaca, con lo que parece ser un sifon. Siendo la quebrada

El Ttnel la fuente principal de entrada al sistema.
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Figura 26. Fotografias cueva La Higuera: A) Techo de sala en direcciéon de buzamiento y

entre las fracturas crecimiento de espeleotemas. B) Sala Hola Salvaje, donde se observa el
gran tamafo de la sala, la estratificacién y en la parte basal zona de colapso. C) Pasajes de

disolucién a lo largo de una fractura subvertical. (Fotografias Victor Carvajal).
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CAPITULO 4: NEOTECTONICA Y SISMOTECTONICA

En este capitulo se aborda la caracterizacién, definicién, cinematica y correlacion con el
modelo geolégico de las fallas neotecténicas. Las fallas se caracterizaron con base en criterios
estructurales, neotectonicos, morfotectonicos, estratigraficos y elementos Karsticos,
extrayendo asf, lo mas relevante de los capitulos anteriores. Las fallas encontradas se describen
de Este a Oeste y de Norte a Sur; las diversas caracteristicas descritas en este capitulo se
incorporan en el mapa neotecténico y geoldgico. El mapa neotecténico (Anexo 7) contiene
puntos de referencia (PR) para ubicar mas facilmente al lector a lo largo de las descripciones

de las fallas.

En la zona destacan fallas originadas por esfuerzos transtensivos. Comenzando al este del
area de estudio con fallas oblicuas, dextral normales, buzantes al oeste, posteriormente en el
centro del area de estudio, llega a predominar la componente de rumbo dextral y al oeste se
observan rasgos importantes de estructuras transtensivas con inclinacion de las fallas hacia el

este.

4.1. ESTRUCTURAS DE LA ZONA

4.1.1. FALLA 0: FALLA LAS PENDIENTES

Esta falla incluye varios ramales y se encuentra en la parte este del area de estudio. Se
determiné por interpretacién de fotografias aérea y MED, morfologias y detalles de campo.
Presenta un componente predominante dextral con una componente normal y una inclinaciéon
de falla al oeste. Posee una direccion entre 120° a 140° y posee varias bifurcaciones con un

ancho que ronda los 50 m (Anexo 7: Mapa neotectdnico).

En aspectos morfotectdénicos, esta falla presenta escarpes de falla asociados con la
componente gravitacional de la misma. A su vez, alo largo de su traza se pueden observar sillas
de falla, valles lineales, drenajes desplazados y zonas de aplanamiento. Destaca un posible
desvio derecho del cauce del rio La Muerte, en el sector anastomosado (418424 E / 1168156N)

(Anexo 7: Mapa neotectdnico).

Se caracteriza por tener varias trazas sub-paralelas, secundarias, pero por la similitud en

sus caracteristicas morfotectdnicas se describen como una sola falla.
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Geolobgicamente, se aprecia que corta intrusivos, en su mayoria, cubiertos por lahares y
piroclastos, pero que mantienen morfologias positivas prominentes y escarpes asociados.
Debido al dificil acceso a las zonas donde se ubican estas trazas, no se tomaron datos

cinematicos de campo.

4.1.2. FALLA 1: FALLA LA MUERTE

Esta falla se caracteriza como una falla dextral con movimiento normal y una direccién
preferencial de 320°. Esta falla presenta escarpes, desplazamientos de rios, aluviones
desplazados, rotaciones de intrusiones, depdsitos cuaternarios represados, y valles lineales.
Morfotecténicamente, al norte la falla presenta los desvios de las quebradas Catanurio y

Catanurian (no visibles en el mapa neotecténico).

En el trazo de la falla 1 se observa que desplaza el Cerro La Mina alrededor de 70 m,
posteriormente la divisoria de aguas es paralela a la misma. La razo6n de su falta de expresion
prominente se debe a la predominancia del movimiento dextral y la cobertura de materiales

cuaternarios volcanicos (Anexo 7: Mapa neotect6nico).

En el pueblo de Venado, la traza de falla no es tan clara, posiblemente por el efecto
antrépico, pero se observa muy bien su trazo cerca del rio La Muerte, en el cual se presentan
cambios en la estratigrafia a ambos lados de la falla, mediante cambios de buzamiento abrupto,
y un contacto por falla entre calizas y areniscas. El componente dextral se evidencia mejor en
el desvio derecho de mas de 200 m asociado a la cuenca del rio La Muerte y posiblemente

también a un desvio de las terrazas antiguas y recientes (Figura 27).

Hacia el sureste del poblado de Venado (PR 1.1, Anexo 7: Mapa neotecténico) contintian
las dos trazas que producen una adaptacion del rio Nilo; la traza al este produjo una obstruccion
del rio al levantar y desplazar el intrusivo, provocando un drenaje adaptado, esta adaptacion
provoca un cambio de casi 180° en el rumbo del rio. En este sector se ven rocas intrusivas en
contacto con las areniscas de la formacién Venado, aguas arriba de la traza, el rio erosiona un
saliente de un cuerpo hipoabisal que posiblemente fue desplazado (ver Anexo 3: Mapa

geoldgico y Figura 28 Ay B).
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Figura 27. Modelo de elevacion a partir de fotogrametria de VANT del desvio derecho del
rio La Muerte al oeste del poblado de Venado. A) original. B) con interpretacién. 1) Cambio de
ancho del cauce, 2) terraza y riser, 3) posible escarpe. También se observa el cambio de
direccion del cauce del rio La Muerte, por accién de las fallas y sus depdsitos cuaternarios

desplazados.
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Al este de mismo punto 1.1, se encuentra un cuerpo intrusivo importante de al menos 50
m de alto. En este punto se encuentra la zona de contacto entre la roca caja (areniscas y lutita
de la formacion Venado) y el intrusivo. En este sector se muestran diques alineados con
direcciones paralelas a la falla de entre 10 y 70 cm de espesor, también presenta xenolitos y
peperitas (Figura 28 B). Aguas arriba de este punto, debido al desvio provocada por la falla, se

observan 3 niveles de terrazas, con importantes espesores de depdsitos aluviales (~5m) .

En la terraza del rio Nilo se identificaron fracturas casi verticales ~85° cortando los
depdsitos aluviales gruesos en dos sitios cercanos a la traza principal (418346 E /1166816 N).
Al sureste del rio Nilo, la falla 1 se une con la falla 2 (PR: 1.2; 418720 E/ 1165899 N).
Geolbgicamente, en esta zona se observan rocas intrusivas, alteradas hidrotermalmente, con
presencia de minerales secundarios (silice) rellenando vetas y microfracturas. En ocasiones

también con presencia de cemento carbonatado.

Neotecténicamente, se sugieren movimientos recientes asociados con los desvios de los
cauces principales, principalmente de los rios La Muerte y Nilo. En las terrazas del rio La
Muerte, al suroeste de Venado, son evidentes las terrazas de gran extension que podrian tener
evidencias de movimientos recientes. En la Figura 27 se observa un detalle de elevacion con
precisién métrica, que permite definir detalles de las terrazas. En la parte B de la figura se

sobreponen las trazas propuestas para las fallas y las evidencias observadas a esa escala.
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Figura 28. Elementos morfotectonicos y geolégicos de las fallas 1 y 2. A) Traza de falla
(TF) F1 en intrusivo en rio Nilo (418471 E/ 1166646 N). B) detalle del sitio A, con presencia de
intrusiones y la roca caja (areniscas), ademas de diques con rumbo 140°, C) Fotografia del Cerro
la Mina (416940E/ 1168325N) y el escarpe de falla (EF) asociado con F2, D) Figura C

interpretada.

4.1.3. FALLA 2: FALLA LA MINA

Esta falla presenta una fuerte componente de rumbo dextral. Posee evidencias
morfotectdénicas como desplazamientos de rios, valles lineales, escarpes de falla, confluencias
de drenajes, aluviales represados, entre otras. Al norte se observa que parte de la misma falla

principal que la Falla 1 (Anexo 7: Mapa neotecténico).
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La falla La Mina presenta una evidencia importante en cuanto a la geologia y su
geomorfologia. Esta falla corta a través de la intrusién La Mina hacia el sur, dejando un escarpe
de moderado a prominente, casi continuo, con una extensién de casi 1,3 km, en el que se observa
un contacto por falla representado por arenisca al oeste y doleritas al este (PR 2.1, Anexo 7:
Mapa neotecténico)). Continuando por el camino hacia el oeste desde Venado, pasando por el
puente de quebrada El Tunel (PR. 2.2) (417330E/ 1167338 N, Figura 30 Ay B) se evidencia
un escarpe con vista al oeste, de al menos 20 m de alto de doleritas asociada a la intrusién del
cerro La Mina. En el rio, se observa un contacto por falla entre arenisca y este intrusivo, cerca
de esta zona se pueden encontrar variaciones en el rumbo de buzamiento de hasta 40 ° y

angulos de buzamiento que van desde 10 a 40°.

La Figura 29 muestra las trazas de falla sobre el modelo fotogramétrico a detalle. La
misma evidencia de buena manera los escarpes asociados a las trazas de esta falla. Se
evidencian desplazamientos de drenaje con movimiento dextral, asi como valles lineales. Los
escarpes marcados y prominentes al este de la traza de la falla se relacionan con rocas
intrusivas. Las caras de los escarpes tienden al oeste y en su mayoria son caracterizados como

rectangulares.

En el punto 2.3, al lado oeste de la falla cerca de quebrada El Tunel, se observa que esta
quebrada y varios afluentes al mismo, cambian su patrén de drenaje y se redirigen al SSE,
paralelo a la traza de falla, siendo drenajes alineados. Las areniscas y lutitas de la quebrada El
Tunel, al oeste de la traza, no presentan una clara evidencia cinematica, solo un alto grado de
fracturamiento y dadas sus caracteristicas reoldgicas no fue posible la obtencion de datos
estructurales. Al llegar al rio La Muerte se observa un cambio litolégico importante entre calizas
y areniscas, asociado a un contacto por falla con presencia también de cambios abruptos en los
buzamientos. Entre las calizas, se definen fracturas paralelas a la traza de falla principal y en
algunos casos se observan intrusiones de andesitas basalticas de entre 3 a 50 cm de espesor,

con rumbos de entre 350°-10° (Figura 30).

Hacia el “Camino en Medio”, (PR 2.4) existe una quebrada desplazada que continua por la
traza, esta represa y produce un drenaje represado evidenciado en un lago de al menos 100 m
de largo, que drena hacia el rio La Muerte. Donde la falla corta el rio Nilo (PR 2.5), se evidencia
una zona de intrusiones al este de la falla, esta vez con pequefios escarpes de hasta 15 m de alto.

Su componente dextral desplaza los cuerpos hipoabisales en el costado norte del rio Nilo,
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generando el desplazamiento del drenaje y el encafionamiento del cauce aguas debajo de la falla

(Anexo 7: Mapa neotectonico).

Esta falla confluye al sureste con la falla 1 en una zona de intrusiones con gran alteracién
hidrotermal evidenciada en afloramientos de andesitas basalticas, con mucho cuarzo y

reemplazamientos secundarios.
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—— Falla comprobada +* — Oblicua: Dextral/normal
— Componente de rumbo dextral Divisoria de aguas

“T T Escarpe de falla

Figura 29. Trazas de falla sobre modelo fotogramétrico mostrando elementos

morfotectdénicos importantes. VL: Valle Lineal, DD: Drenaje Desplazado.
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Figura 30. A) Escarpe de falla (EF) de la Falla 2 en 417330E/ 1167338 N. Fotografia de

VANT, B) Vista hacia el escarpe de falla (EF) con al menos 20 m de altura. C) Intrusivo en roca
caliza, paralelo a plano de falla y estrias de falla. Afloramiento en rio La Muerte

(417545E/1167178N). D: Dique de dolerita atravesando las calizas.

4.1.4. FALLA 3: FALLA SANTA LUCIA

La Falla Santa Lucia tiene poca expresion morfortectonica en su sector norte, no obstante,
se evidencian cambios geoldgicos importantes. Posee una componente dextral y una leve

componente normal.

Al norte de la zona de estudio, se observa la afectacién de la falla 3 en la cueva Catano (PR
3.1; 415815E /1168132 N), y en morfologias cercanas. Aparte de observaciones del karst se
evidencia una quebrada desplazada. Especificamente en la cueva Catano, se evidencia en su
topografia un cambio vertical representado por una caida o pozo de 45 m, las fracturas de la
cueva paralelas a esta traza y mineralizaciones secundarias en este punto, permiten asociar este
desplazamiento vertical y mayor disolucién en el punto a la traza de la falla (Anexo 7: Mapa

neotectdnico).
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Debido a la reciente una remocién, en la zona norte, no se evidencian escarpes claros, si
no es hasta las cercanias con la quebrada El Tunel (416371 E/1167408 N), donde destacan
escarpes moderadamente prominentes, principalmente en caliza. Cerca de la quebrada El
Tunel, cerca del punto de referencia 3.2 se observan escarpes de entre 5 y 15 m, en roca caliza
cubierta con una capa delgada de piroclastos, este desplazamiento provoca un desplazamiento

en la quebrada El Tunel y afluentes (Figura 31 Cy D).

Al sur de la calle hacia Venado, en el punto 3.3, se observa un cambio geoldgico importante
(416646 E/ 1167083 N), inicialmente hay un drenaje desplazado por al menos 50 m,
directamente en el cambio de rumbo, se observa un escarpe menor (3 m) de roca intrusiva
basalto-andesitica, con indicadores cinematicos oblicuos (dextrales-normales), en el otro lado
del escarpe, afloran areniscas de la formacion Venado, mostrando un contacto por falla. En este
mismo sector hacia el sur, continua un escarpe con vista al oeste sobre la misma traza de la falla
de alrededor 20 m, en las bases del cerro intrusivo (Anexo 3: Mapa Geolégico y Anexo 7: Mapa

neotectdnico).

Donde la Falla 3 corta el rio La Muerte (PR 3.4, Anexo 7: Mapa neotect6nico), se encuentra
un importante escarpe de 350 m de largo (417067 E/1166472 N) y de gran altura en roca caliza
(alrededor de 50 m) (Figura 31 B). Este escarpe no posee una génesis solamente tectonica, en
esta zona el rio se observa desplazado, que posiblemente fue obstaculizado y debido a su
cambio de rumbo casi 90°, la erosién en este punto fue mayor. En la caliza se observan entradas
de cuevas no exploradas completamente, que poseen una entrada vertical y con zonas de

colapsos, indicando el alto control estructural y colapsos producto de estas fallas.

En la unién de la falla 3 con la falla 4 (PR 3.4, Anexo 7: Mapa neotect6nico), se observa un
leve desvié de un drenaje secundario al norte del Cerro Pirdmide (417499 E/1165758 N), la
falla corta el costado este del cerro intrusivo provocando un contacto por falla entre la
formacidon Venado y un cerro intrusivo andesitico basaltico (Anexo 3: Mapa geoldgico). Al
cruzar el rio Nilo, se evidencian terrazas del lado sureste de la falla, sugiriendo una posible
relacion con la tecténica de la zona, estas terrazas de depositos aluviales podrian tener
deformaciones por accién reciente de las fallas, permitiendo entender mejor si el

represamiento aguas arriba tiene un origen tecténico o se relaciona con la litologia.

En el punto 3.6 se encontraron variaciones importantes en la litologia (48688 E/1165248

N). En escasos 100 m aflora una secuencia de la formacidon Venado con carbon, areniscas, lutitas
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y areniscas pumiceas, continuando con tobas pumiceas litificadas terminando con intrusivos de
composicidn andesitico-basalticas. Debido a la poca zona de afloramiento (solo en el cauce), no
se pudo detallar las transiciones entre los mismos. No obstante, este cambio tan repentino
litolégico méas el andlisis morfotecténicos indicando valle alineado, garganta de falla y

superficies de aplanamiento, evidencian la continuidad de la traza de falla en este punto.

Figura 31. A y B: fotografias de escarpe de falla (EF) en roca Caliza asociados con la falla
F3. al cruzar el rio La Muerte (417067E/1166472N) en toma aérea y terrestre especificamente.
C y D) Escarpes de falla al cruzar la quebrada El Tunel (416437E/116735N).
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4.1.5. FALLA 4: FALLA LA CUEVA

Esta falla coincide con el azimut principal de la “Caverna de Venado” o “Caverna
Gabinarraca”. Tanto la falla como la direccion preferencial de la cueva es de 330° de rumbo.
Esta falla presenta desplazamientos de cauces, alineamientos de rios y elementos asociados al
karst como dolinas, cuevas y depresiones, que podrian tener asociacién con el fallamiento

(Anexo 7: Mapa neotectdnico).

Al norte se bifurca de la falla 3, esta zona presenta pantanos, con diferentes terrazas y
drenajes obstaculizados (415545E/1168228 N). Al sureste del sitio anterior, se observa un
drenaje alineado que proviene de una laguna ubicada al oeste. Toda esta zona se encuentra en
una antigua zona de deslizamiento, que, a su vez, presenta un deslizamiento pequefio activo

entre esta traza y la falla 5, denominado Deslizamiento Menonitas (415466E/1167714N).

Al norte al bifurcarse de la falla 3, se presenta una zona pantanosa, con diferentes terrazas
y drenajes obstaculizados (415545E/1168228 N). Al sureste del sitio anterior, se observa un
drenaje alineado que proviene de una laguna ubicada al oeste. Toda esta zona se encuentra en
una antigua zona de deslizamiento, que, a su vez, presenta un deslizamiento pequefio activo
entre esta traza y la falla 5, denominado 1menonitas (415466E/1167714N) (Anexo 7: Mapa
neotectdnico). En la parte superior izquierda de la Figura 32 se observa que con el detalle de
la fotogrametria se pueden ver desplazamientos derechos en los bordes del deslizamiento 2
(Mapa geomorfoldgico Figura 15) por accion de las fallas 4 y 5. Estos desplazamientos muestra
el cambio de la divisoria hasta en 150 m, mostrando un aspecto escalonado producto de estas

fallas de rumbo.

Los depositos del deslizamiento Menonitas topan con la falla 4 y provocan zonas
pantanosas que prosiguen al sur sobre la traza y en direccidn de la cueva Gabinarraca (Figura
32 Ay B). Cabe resaltar que hidricamente, a lo largo de la zona de falla, hay un rio subterraneo
y uno superficial, que poseen direcciones de flujo asociadas con esta traza. Sobre la caverna
Gabinarraca se observan importantes cambios geolégicos, como discontinuidades de

afloramientos, basculamientos en aluviones y obstrucciones de drenajes (Anexo 7).

Enla mayor parte de la quebrada sobre la traza de falla, que sobrepasala cueva, se observa

caliza en el piso del rio, con gran cantidad de fracturamiento y en ocasiones disoluciones
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asociadas, surgencias, dolinas, sumideros y entradas de la misma caverna (Figura 33). También

se encontrd basculamiento de depoésitos cuaternarios de al menos 25° buzantes al SE.

La cueva Gabinarraca se caracteriza por poseer una direccién principal paralela a la traza
de falla 4. A lo largo de esta cueva se observan evidencias asociadas a la falla como fracturas,
mineralizaciones secundarias, desplazamientos de salas, nichos aluviales y espeleotemas, como
se observala Sala 2 (Figura 34 y 38). Al evidenciar que el agua entrante por la cueva Menonitas
presenta una salida por la boca principal de la cueva Gabinarraca, se considera que el cambio

de direccion general en el cauce subterraneo podria ser considerado un drenaje alineado.

En Sala 2 (Figura 34), se observa un desnivel desde la entrada de agua al oeste, por la
dolina de Boca del Potrero. Debajo de esta entrada, se crea la sala sefialada como El Altar con
un desnivel de al menos 8 m. A escasos 10 m al este, se observa una catarata dentro de la cueva
con una caida de 10 m, y siguiendo hacia la sala dos, se encuentran una zona con un desnivel
importante. Al llegar a la Sala 2 y una entrada con escalera hacia la sala de la “Papaya”, se ve
desplazado el rio subterraneo en angulo recto, por mas de 25 m. En este punto se observan
mineralizaciones secundarias de yeso en la zona de falla; las mismas no son tan extensas o de

gran tamano, debido a la alta tasa de inundacion y deterioro por accién antrdpica.

Enla Figura 34 B, se observa un costado de la sala 2 levantado con alta precisién mediante
LIDAR, el cual presenta evidencias cinematicas en la pared de caliza. Identificados con nimeros
1: hace referencia a estrias casi continuos, 2: escalonamientos riedels y con criterios P en
algunos casos detallado in situ. 3: Fracturas en forma de luna asociadas con riedels. Al analizar
estos detalles se comprueba un movimiento relativo de la falla oblicua con componente de
rumbo dextral y normal. En este mismo sector, visible en la parte C de la Figura 38, se observa
un desplazamiento normal y rumbo, de un antiguo nicho aluvial, con al menos 2 m de
desplazamiento. En el techo de este pasaje se observa un escalonamiento debido a la falla, y un
cambio de buzamiento encontrado en la caliza en ambos lados de la falla. La zona de falla en

este punto tiene un espesor variable de entre 1 m a 2,5 m.

La Sala 8 presenta una altura de hasta 18 m, y dimensiones de 30 m x 22 m (Figura 35).
En el levantamiento topografico se describieron fallas observadas, con rumbos NNW, que
limitan las paredes de la sala, y fallas secundarias con rumbos NE, que cortan entre la sala y su
parte sur (Figura 35 A). El techo de esta falla posee una génesis de colapso, por tanto, el techo

mantiene la inclinacién del buzamiento del estrato superior, el cual presenta variaciones entre
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ambos sectores de la falla de hasta 25° de rumbo y 15 ° en su dngulo de buzamiento, pero con

una direccion preferencial al NE (Figura 35 B).
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Figura 32. Fotogrametria de VANT con las trazas de falla sugeridas que muestran

diversos elementos morfotectonicos que sugieren desplazamientos dextral y normal en las

fallas 3, 4 y 5. VL: Valle Lineal, CH: Cueva Higuera, CM; Cueva Menonitas, CG Cueva Gabinarraca,

DM: Deslizamiento Menonitas, SP: Sag pong/ Lago de falla.
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Figura 33. Traza de falla 4 (linea roja a trazos). A y B, fotografia de VANT, mostrando el
rio alineado sobre la cueva Gabinarraca o de “Venado”, coincidente con la traza delafalla4.Cy
D. Fotografia de VANT, viendo el Cerro piramide (417488E/1165737N) y rio Nilo de fondo,

donde se observan las terrazas de la misma.
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Figura 34. Detalles de la cueva Gabinarraca. A) Detalle de plano topografico mostrando
desvios derechos en la sala 2. Ademas, se ubican las figuras B y C. B) Morfologia mediante
LIDAR, donde se observan indicadores cinematicos oblicuos (dextral-normal) en pared N. C)
Fotografia viendo al NW en donde se observa la zona de falla (ZF), que desplaza normalmente
un nicho aluvial (NA) y también se nota un movimiento dextral al desplazar el cauce del rio

subterraneo.
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Figura 35. Detalle de la Sala 8. A) Plano topografico de la cueva Gabinarraca con detalle

en la Sala 8, en la que se observan las fracturas de rumbo NNW. B) Fotografia de la Sala 8, y un

detalle de las trazas observadas, asi como el techo (T) asociado a colapso.
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En una quebrada menor (PR 4.1; 416166E/1166695N), se observa un desplazamiento de
unos 20 m, junto con una zona localizada de depésitos cuaternarios y dos niveles de terrazas.
Al este de este punto, se observa como la traza paralela limita el afloramiento de roca intrusiva
(ver Anexo 3: Mapa Geoldgico). En el rio La Muerte, en la falla 4, se observa un desplazamiento
del drenaje (PR 4.2; 416906E/1166169N), ademas, se observan las superficies de
aplanamiento asociadas a depdsitos cuaternarios con un posible desplazamiento derecho
limitando la extension de el afloramiento, visible en el Mapa Geoldgico. Esta falla concluye

uniéndose con la falla 3.

4.1.6. FALLA 5: FALLA EL TUNEL

Esta falla presenta desplazamientos menores al norte en quebradas poco caudalosas. En
la Figura 32, se observa como desplaza la divisoria de agua del borde del deslizamiento 3 de
manera dextral, al sur de este desplazamiento, se reconoce un sag pond o lago de falla elongado
hacia el NNW, concordante con la traza de la falla (PR 5.1, Anexo 7: Mapa neotecténico). Al
sureste, se presenta la aparicion de un deslizamiento de menor tamailo, denominado
deslizamiento Menonitas (Ver Anexo 3: Mapa geoldgico y Figura 32), en donde la traza pasa al
borde superior de la corona del deslizamiento, con la posibilidad de que la debilidad provocada

por la falla tuviera una correlacion con esta zona de inestabilidad.

En la cueva Higuera se observa la traza de la falla 5 evidenciada de diferentes formas
dentro de la cueva. El sector Oeste de la cueva se ve mayormente influenciado por esta falla, en
el detalle C de la Figura 36, se observa el plano topografico para este sector. Dentro de la cueva
se encontraron fracturas importantes con direcciones NNW, asociada con los limites de las salas
de gran tamafio de la cueva, por lo que la falla tiene influencia en la espeleogénesis de ese sector.
Se observa un pliegue abierto con direccién NE localizado para la Sala Nevada (Anexo 6: Plano

Higuera).

En la cueva Menonitas (Figura 36), se evidencian diferentes trazas de falla que atraviesan
la caverna y afectan pasajes, flujo de agua y desplazamientos de pasajes. En la parte B de la
Figura 36 se muestra un detalle de la topografia de la cueva, en donde pasa la falla, en ella se
observa el sector del “Paso del Tany” mostrando importantes fallas principalmente con rumbos
entre 340 y 10°, con multiples evidencias cinematicas, principalmente estrias que sugieren un
movimiento con componente de rumbo dextral y una leve componente normal. También se

observa como el flujo del cauce subterraneo cambia de un rumbo ~NE, a un angulo casi recto
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con rumbo ~N, este desplazamiento es paralelo a la Falla 5 y desplaza alrededor de 50 m, donde
vuelve a cambiar su rumbo a ~NE. En esta zona especifica de la cueva se observan
mineralizaciones secundarias de yesos en forma de cristales de dientes de perro y geodas de

hasta 10 cm.

En la cueva Menonitas, se evidenciaron rupturas de la falla en diferentes pasajes. En la
Figura 37 se observan evidencias de la ruptura y fallas dentro de la cueva, en el detalle A, By
C, se observa un pasaje desplazado dextralmente y presentando estrias y espeleotemas
fracturados por accién de la falla. En el detalle D, se observan las estrias reemplazadas
encontradas cominmente en la cueva, siendo para la falla principal una cinematica de rumbo
dextral con un rake de ~10°. En las fallas secundarias, varian las evidencias cinematicas, asf
como los rumbos, de igual manera predomina una componente de rumbo, pero en ocasiones se
observan componentes inversas y sinestrales. En el detalle E, se observa una zona de falla de
~1 m con mineralizaciones secundarias de yeso asociadas. La fotografia F, muestra el techo del
pasaje La Repisa en la cueva Menonitas, con estrias a lo largo de la misma (Anexo 5: Plano cueva

Menonitas).
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Figura 36. Detalles de traza de falla 5 por la cueva Menonitas e Higuera. A) Croquis de
ubicacion de las cuevas, respeto a las trazas, ubicando también A y B, donde se observan los
detalles de planos de las cuevas. A) Detalle de la cueva Menonitas donde atraviesa la falla, con
fracturas en rojo (Plano rotado 15°respecto al Norte). B) Detalle de la cueva la Higuera, con sus

estructuras asociadas al paso de la falla en su margen oeste.
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Figura 37. Fotografias dentro de la cueva Menonitas. A y B) Zona de falla con
desplazamiento original e interpretada. C) Zona de fracturas y fallas a lo largo del pasaje, y fallas
secundarias con diferentes evidencias cinematicas. D) Estrias de falla en roca caliza
recristalizadas con evidencias dextrales. E) Falla con zona de brecha de falla y fractura asociada.

F) Techo con evidencias cinematicas, estrias y medias lunas.
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En las quebradas secundarias en la superficie cercana a la cueva Menonitas (PR 5.2), se
observan quebradas ciegas, y deslizamientos activos, ademas, parches de calizas altamente
fracturados y aislados. También se destaca un escarpe de al menos 3 m cerca de una quebrada
secundaria (415386 E/1167446 N), el cual presenta un rumbo de 335° y una inclinacién casi
vertical, asociado con esta misma falla y un leve desplazamiento en el cauce. Sobre la cueva
Higuera se observa un desplazamiento dextral del cauce y un valle lineal de la quebrada El Ttnel

alo largo de la falla (Anexo 7: Mapa neotect6nico).

Al sur, donde pasa la carretera hacia la Tigra, se observan dos cerros separados (415668
E/ 1166890 N) (Figura 38 Ay B), los cuales se encuentran escarpados hacia el oeste, elongados
en direccién de la falla y se asocian a intrusivos de la formacién Grifo Alto que son limitados por
lafalla 5. Enlabase del cerro, al sur, se encuentra una zona de aplanamiento con zona pantanosa

debido al represamiento de cauce.

Donde la traza interseca el rio La Muerte, se observa una zona escarpada al este de la traza
de la falla y un desplazamiento de 50 m en el rio de manera dextral. En la margen norte del rio,
la falla limita al este un cerro hipoabisal (416117 E/1166061 N) y al llegar al cauce, se observa
un cambio litolégico, aflorando calizas, las cuales presentan un escarpe de al menos 15 m de
alto, provocando un desplazamiento del drenaje de 50 m, también se observa en la zona un
incremento en disoluciéon de la caliza en estos puntos. En la finca denominada “Vainicén”
(416654 E/1165927 N) se observan al menos 4 superficies de aplanamiento bien definidas, 2
de ellas con presencia de depdsitos aluviales confirmados, adema3s, en esta zona se observa un
contacto por falla evidenciado por lavas en el tajo de la propiedad (416799 E/1165734 N)y a
escasos 50 m, se observan aflorando calizas entre una zona altamente fracturada (Anexo 7:

Mapa neotectonico).

Al sureste, sobre el camino de En Medio (PR 5.4), en las coordenadas 417062 E/11665505
N, se observa al costado norte de la carretera, en una zona de extraccién de material en la que
quedé expuesto un afloramiento. En este afloramiento la falla F5 desplaza rocas intrusivas y
depositos recientes, que podrian ser sujetos de estudios paleosismicos mas detallados (Figura

39 Ay B) (Anexo 7: Mapa neotect6nico).
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Figura 38. Zona de evidencia morfotectdnica de desplazamiento de rio Nilo y escarpe de

falla. A, original y B interpretada. Posterior a la traza de falla comienza a aflorar zonas de caliza

con escarpes y taludes de hasta 40 y 50 m (416621 E/1165927 N).

Al cruzar el rio Nilo (PR 5.5, Anexo 7: Mapa neotectdnico), se observan rocas hipoabisales
desplazadas por la falla y con escarpes asociados a la traza principal. Ademas, se encuentran
importantes mineralizaciones en las lavas y también influencia hidrotermal, mayormente

presenta mineralizaciones y rellenos de vetas de hasta 5 cm con silicatos.

Figura 39. Fotografias del sector 417062 E/11665505 N, con afloramiento de ruptura de
falla. Ay B: Fotografias del afloramiento con ruptura de la falla 5 afectando depdsitos recientes,

y con un potencial paleosismico importante.
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4.1.7. FALLA 6: FALLA LA TIGRA

El nombre de la falla proviene por la cercania de su trazo con el poblado de La Tigra de
Venado de San Carlos. De norte a sur destaca un drenaje adaptado en una quebrada menor,
donde se separa de F7(PR 6.2, Anexo 7: Mapa neotect6nico). En este punto 6.2 (414801

E/1167001 N) se observa un cauce alineado a la traza de la falla.

El poblado de La Tigra, se encuentra en una superficie de aplanamiento importante
asociada al posible represamiento de un cauce y acciéon de la falla 5. En la quebrada La Tigra,
donde la falla corta la quebrada, se observa un cambio en la direcciéon del rio, también se
evidencié un encajonamiento del rio aguas abajo, provocando una zona de depositacidn aguas
arriba de la traza de la falla, también se encontraron lavas andesiticas (Fm. Monteverde)
altamente fracturadas con rumbos entre 345 y 360°, y dngulos casi verticales (Anexo 7: Mapa

neotectdnico).

En una quebrada sin nombre (PR 6.2) se observa como la traza de la falla produce un valle
lineal de mas de 500 m hasta llegar aguas abajo a confluir con la quebrada La Tigra. Cerca de
este valle y visible desde el cementerio de esta comunidad, se observa un cerro escarpado (PR
6.3; 415147 E/1166355 N) en direcciéon paralela a la falla, con dos niveles de superficies de

aplanamiento en su base, asociando este punto con la falla 5 o una traza secundaria de la misma.

Al llegar al rio La Muerte (PR 6.4, Anexo 7: Mapa neotecténico), se observa una
obstrucciéon de drenaje, provocando una zona de sedimentacion de depdsitos aluviales
provocados por la falla al cortar y desplazar el cerro hipoabisal. En la zona de falla se observan
las litologias altamente fracturadas, con un escarpe medianamente prominente con cara al SW.
En este sitio se determinaron planos de falla en el punto 415965 E/1165268 N, con rumbos de
entre 320 y 360° y angulos variables de entre 60° a 90°, estas fallas se encontraron en rocas
andesiticas de disposicion masiva y en la zona de falla se observ6 una brecha de falla de al
menos 1,5 m (Figura 38 Ay B). En el detalle C de la figura, se observa la roca intrusiva con

menor fracturamiento 50 m aguas debajo de la traza de falla.
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Figura 40. Fotografias del sector de falla ubicado en 415965 E/1165268 N, en la parte
alta del rio La Muerte. A) Plano de falla y zona de ruptura con una brecha de falla de 1,5 m. B)
Detalle del plano de falla y fracturas asociadas. C) Zona de bloques masivos, asociados a

intrusivos con control estructural asociados a la falla 6.

En el punto 6.5 del anexo 7: Mapa neotectdnico, se observa, posterior a la union de las
fallas 6 y 7, se observa como la unién de estas, afecta la parte alta del rio Nilo, en este punto se
observan escarpes de falla, cuaternarios represadas aguas arriba e importantes fallamientos en

lavas andesiticas con una componente dextral.
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4.1.8. FALLA 7: FALLA CATANURIA

Esta traza surge de la misma falla madre de F6 al norte. Para esta falla cabe destacar que
se reconoce una mayor componente normal que las fallas anteriores. En el punto 7.1 del anexo
7: Mapa neotectonico (414234 E/1167673 N) se observa al sur del camino a San Isidro, la traza
de falla generando una silla de falla y un escarpe de falla del lado oeste de la traza. En el punto
7.2 se observa la confluencia de quebradas secundarias y un valle alineado de unos 125 m,

provocado por una loma de obstruccién de pequefio tamario (414293 E/1167306 N).

Sobre la carretera principal, al oeste de la Tigra se observan afloramientos de lahares y
depositos piroclasticos, haciendo visible un cambio en la morfologia del terreno (ver anexo 3:
Mapa Geolégico). Debido a esto, la traza de falla en esta zona presenta mayor prominencia en
elementos morfotecténicos en contraste con el sector norte, donde se encuentra zonas de

remocion en masa.

En el punto 7.3 la carretera cruza un escarpe grande que se extiende por mas de 500 m y
presenta alturas de hasta los 40 m, con la cara escarpada hacia el este (Figura 41.A). Al pie de
este escarpe son visibles alteraciones en los flujos de agua, se destacan represamientos y un
drenaje represado que termina en un pequefio lago, en una pequefia zona de aplanamiento
local. En la parte alta, al oeste, y detras de la falla se observan lagos asociados a la interrupcién
del cauce por basculamiento en la parte trasera del escarpe de la falla, verificando que el escape
tiene una edad relativamente reciente, ya que la accién erosiva del cauce no ha sido suficiente
para abrir paso al nuevo cauce. Al norte de este punto se observan un contra escarpe (CE) ala
orilla de una quebrada, posiblemente relacionado con una falla antitética (Figura 41.D) (Anexo

7: Mapa neotectonico).

En el afloramiento de la Figura 41 B localizado en la carretera hacia Nuevo Arenal donde
se corta el escarpe (414344 E /1166117 N), afloran depésitos laharicos, siendo basculados por
la falla 7. Este basculamiento llega hasta los 30° y presenta fracturas secundarias en los
depésitos laharicos, asi como mineralizaciones secundarias de zeolitas principalmente. Este
afloramiento, a su vez presenta un contacto discordante con un afloramiento de lavas
sobreyacientes posiblemente de la formaciéon Monteverde, las cuales presentan un angulo de
buzamiento, de unos 5° al oeste. Lo anterior, sugiere diferentes eventos de basculamiento en la

falla (Anexo 7: Mapa neotectdnico).
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Al sur de la calle a Nuevo Arenal, se observan dos quebradas desplazadas al menos 50 m
al pie del escarpe y una silla de falla (415087 E/1165212 N) visible en Figura 41.C.
Continuando al sur (PR 7.4, Anexo 7: Mapa neotectdnico), la traza desplaza dextralmente un
afluente del rio La Muerte y posteriormente este rio por 172 m. También, se observan
variaciones en los buzamientos de las areniscas aflorantes en el cauce (ver anexo 3: Mapa
Geoldgico), con direcciones de buzamiento que pueden diferir hasta en 180 ° y con angulos de
buzamiento de hasta 80°. Esta falla se une con la falla 6, y contintia con un rumbo al este y con

una menor expresion morfotectonica.

Figura 41. Fotografias con detalles de la falla 7. A) Fotografia hacia el oeste observando
el escarpe de falla (414365 E/1166244 N). B) Detalle de basculamiento de lahar en 414344 E /
1166117 N por la falla 7. C) Fotografia que muestra escarpe de falla y silla de falla (SF). D)

Misma ubicacion de B) vista al SE, con trazas de falla secundarias y un contraescarpe (CE).
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4.1.9. FALLA 8: FALLA SUAMPO

La Falla Suampo, hace referencia a un conjunto de fallas paralelas que definen diferentes
sectores de transtension y deslizamiento gravitacional al costado oeste del sistema de fallas. De
norte a sur se destaca por desplazar diferentes quebradas menores entre 20 y 70 m; ademas,
generando pequefios cerros escarpados. Esta falla presenta elementos morfotectonicos de
rumbo y un componente importante normal, con una inclinacién del fallamiento al este, al igual

que las caras de los escarpes (Anexo 7: Mapa neotectonico).

El P.R. 8.1 (413731 E/1166691 N), ubicado en la cercania de la corona del paleo-
deslizamiento 1 (Figura 15), se muestran mostrando dos valles lineales en su traza de 300 y
425 m. Desde la traza de falla 7 se encuentran zonas escalonadas, con diferentes niveles de
escarpes que varian entre los 10 alos 30 m de altura, haciendo evidente un importante esfuerzo
gravitacional. Estas trazas presentan quebradas cercanas a la carretera (PR 8.2; 413975
E/1166045 N) con desvios derechos importantes y al igual que la falla 7 se observan lagunas

de falla, ocasionadas por la interrupciéon del flujo de agua (Figura 42). También se observan al

menos dos quebradas lineales a la traza (Anexo 7: Mapa neotecténico).

Figura 42. Lago e falla debido al rresamiento de los causes debido al levantamiento.

Se encuentra ubicado en las coordenadas 414075 E/ 1165512 N.

Al cortar el rio La Muerte (PR 8.3, Anexo 7: Mapa neotectdénico), se observa un drenaje
desplazado dextralmente 170 m, ademas, cerca de esta zona se pueden observar importantes
cataratas entre 5-30 m. (414590E/1164793N). La continuidad de esta falla no es clara, pero

podria estar asociada a un cambio de direccion al este hasta unirse con la falla 6.
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4.2. FALLA FORTUNA

La falla Fortuna es una falla de rumbo dextral de rumbo noroeste definida por primera
vez en este trabajo (ver anexo 8: Mapa tectonico regional). Presenta un control morfotecténico
moderado, evidenciado por desplazamientos de quebradas y rios, escarpes, valles lineales,
desvio de divisorias de aguas, sillas de fallas y en ciertas zonas se pueden ver manifestaciones
de aguas termales. Es una falla regional con un rumbo casi paralelo al sistema de fallas

Hacienda-Chiripa (Montero et al.,2017).

Al norte del area de estudio, se observa afectando los cauces de rios, con movimientos que
sugieren un desplazamiento dextral; los rasgos prominentes son pocos y principalmente estan
asociados con movimientos dextrales, que por la pendiente regional y un componente leve
transtensivo, genera en algunas zonas escarpes. Estas caracteristicas se utilizaron para el trazo
de la falla en el mapa tecténico regional, Anexo 8 de este trabajo. Esta falla fue abarcada a
grandes rasgos en este trabajo, con el fin de delimitar la continuidad en los alrededores del area
de estudio, no obstante, las caracteristicas de la misma, la gran longitud que posee y su
interaccion con sistemas aledafios, hacen de gran importancia continuar con el estudio de esta

falla.

En la zona de estudio, esta falla presenta un cambio de direccién, variando en alrededor
de 8° mas hacia el sur, y es la raz6n por la que se genera el Sistema Transtensivo Venado. Al sur
la falla continua con un cambio leve de rumbo tendiendo hacia el SSW. Al salir de la zona de
estudio, desvia rios levemente (desvios entre 20 y 50 m), hasta llegar al rio Arenal. En este sitio
presenta un gran desplazamiento en sentido dextral del rio, de hasta 300 m; ademas, en este
lugar se logré observar un control estructural en la zona incluyendo arcillicificacion, bloques
basculados, alteraciones hidrotermales y pequefos afluentes de aguas termales, en los
alrededores de las dos trazas principales de esta falla. Dentro de lo mas relevante, es que esta
falla puede ser la que domine el ascenso de las aguas termales en el rio Arenal y en ciertos
sectores de La Fortuna. También, podria tener influencia con lloraderos de petrdleo que se han

descrito para Pataste y alrededores (ver anexo 8: Mapa tectdnico regional).

Alo largo de esta falla hay una sismicidad cortical dispersa (ver anexo 8), ademas, en la
parte norte se observa una mayor cantidad de sismos en contraste con la parte sur, aunque la

informacidon sismica no es concluyente.
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4.3. SISTEMA TRANSTENSIVO VENADO

Las diferentes fallas descritas anteriormente, se agruparon en el Sistema Transtensivo
Venado (STV), denominado y caracterizado por primera vez en este trabajo. En este apartado
se describen las caracteristicas generales del sistema, asi como las estructuras regionales con

las cuales se relaciona este sistema transtensivo.

Entre las caracteristicas generales de las fallas descritas en este capitulo y visibles en el
mapa geoldgico y neotecténico, se evidencia que la geometria de las nueve fallas tiene relaciéon
directa con el STV. La falla principal que origina el sistema transtensivo o cuenca transtensiva
de Venado (pull-apart) es la falla Fortuna y se encuentra fueras del drea de estudio, al NW y al

SE, siendo visible solo en el mapa tectdnico regional.

La falla Fortuna, genera esfuerzos transtensivos directamente en el sector de Venado de
San Carlos, debido a una curvatura a la derecha a lo largo de su rumbo, lo cual genera un cambio
en los esfuerzos a una componente normal, originando una cuenca transtensiva. En sus inicios
esta geometria pudo estar asociada con un relevo o salto de falla. La forma de este STV y de las
zonas de mayor depositacion de materiales cuaternarios (depocentros) estan controlados por
la velocidad de movimiento, geometria y cambio de angulo de la falla principal (ver anexo 8:

Mapa tectonico regional).

Cinematicamente, las fallas 0 a la 3, muestran evidencias de fallamiento dextral con
componente normal, y una inclinacién general del plano de falla hacia el oeste. Las fallas 4 y 5,
presentan una componente dextral, con evidencias de componente normal de menor magnitud,
y un plano de falla subvertical. Continuando al oeste, las fallas 6, 7 y 8 tienen inclinacidn al este
y, aumentan su componente normal, observandose una cantidad importante de escarpes con

cara al este de hasta 50 m de altura (ver anexo 8: Mapa tecténico regional).

Con base en la disposicién geométrica de sistema de fallas, evidencias de movimientos con
componente dextral (cauces desviados, divisorias desviadas, pasajes de cuevas desplazados e
indicadores cinematicos), variaciones laterales a una componente normal o extensiva
(escarpes, lagos de falla a pie de los escarpes o en su parte trasera, cauces obstruidos, entre
otros) y un analisis neotectdnico basico regional, se describen formalmente las fallas de esta

area de estudio como el Sistema Transtensivo Venado.
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Al ser caracterizado como un sistema transtensivo es importante destacar las evidencias
generales de este tipo de estructuras. Al analizar el modelo de elevacion digital regional del
terreno, en conjunto con las trazas de falla, se observa que la pendiente general de la zona es
hacia el NE, pero donde se encuentra el STV, se observa una depresiéon no congruente con la
pendiente general (Figura 43 A). Normalmente, la evidencia geomorfolégica para estos
sistemas es mas prominente en zonas planas, pero al existir una pendiente regional y estar

ubicado en una zona montafosa, la preservacion y la geometria generalizada es variada.

Al realizar un perfil topografico en la direccién de la pendiente regional de la zona, se
evidencia una depresion precisamente en donde se presentan las fallas con respecto a la linea
de tendencia de la pendiente esperada (linea amarilla en perfil A-A’, Figura 43 C). Ademas, es
visible la diferencia altimétrica encontrada en la zona y configurando una zona deprimida, con
sus bajos especificos en el rio La Muerte y el pueblo de Venado. También es posible visualizar

los escarpes de falla (EF) y contra escarpes (CE) (Figura 43 C).

Se realizé un andlisis con base en el MED, para determinar a partir de la geometria de las
fallas las zonas con mayor subsidencia (Figura 43 B). Para esto se simplificé el sistema
geométrico y se asocié con la forma romboidal (linea roja punteada en la Figura 43 B)

coincidiendo la zona de mayor subsidencia, con la ubicada entre las fallas 0 y 5.

Caracterizar los depocentros en los ST es de vital importancia, para caracterizar el
sistema, no obstante, para esta zona, por su pendiente regional, y al tener una geomorfologia
tan variable, las zonas de depositacion son dificiles de delimitar. Al contrastar el STV con la zona
de mayor subsidencia planteada por el modelo de ruptura romboidal, se observan
principalmente zonas de importante depositacion aluvial, superficies de aplanamiento,
terrazas e importantes espesores de materiales acarreados por el rio La Muerte y el rio Nilo,
entre las fallas 0 y 5. Estos son mas visibles, hasta llegarse a encontrar importantes zonas de
depositos de materiales cuaternarios especialmente entre las trazas F1 y F2, evidenciando

también las zonas con mayor subsidencia (Figura 43 B).

Cabe destacar la influencia del caudal y de la capacidad de transporte de sedimentos que
acarrea el rio La Muerte, al ser el colector general de esta depresidn, provocando que, al noreste,
al salir del area de estudio origina una importante depositacion de materiales cuaternarios,

propiciando un cambio morfolégico en el sector noreste del STV, diferente de los modelos
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generales en los que se podrian esperar mayor depositacién en la parte interna del sistema

transtensivo.
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Figura 43. A) Sistema Transtensivo Venado (STV) superpuesto sobre un MED y la linea
de perfil AA” el cual se muestra en la parte C. B) Estructuras simplificadas del STV y en colores
tasas de subsidencia; la linea roja ejemplifica la forma rémbica del sistema de transtension. C)
Perfil A-A’, muestra el perfil representado en la parte A) con escarpes de falla (EF), contra
escarpes (CE) y lugares importantes; la linea amarilla simboliza la linea media de la pendiente
regional esperada para la zona, en contraste con la topografia modificada por la subsidencia

relacionada al STV.
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4.4. POTENCIAL SISMICO

El potencial sismico es la capacidad que tiene una falla de generar sismos de una
determinada magnitud. Wells y Coppersmith (1994), obtuvieron mediante regresién lineal,
diversas formulas para el calculo del potencial sismico, despejando diferentes variables, con
base en un catdlogo sismico global. En el caso de este trabajo, se estimara la magnitud maxima
del sismo que puede generar una determinada falla, utilizando la longitud méaxima de la traza
de la falla dentro de la zona transtensiva de Venado, para obtener un estimado del potencial
sismico que podria tener un sismo que ocurra en este sistema de falla. Se eligi6 la traza de falla
7 por ser la que posee mayor longitud dentro del area de estudio. Cabe destacar que existen
otras relaciones empiricas para obtener este calculo y se recomienda profundizar en este tema
posteriormente, pero al no ser objetivo directo del presente trabajo se decidid calcular un valor

aproximado que sirva de referencia.
La formula de Wells y Coppersmith (1994) que se aplica es:
Mw=a+b *Ln (L) .... (1)

Donde Mw es la magnitud momento y L la longitud de ruptura superficial. La longitud de
ruptura (L) utilizada es de 9,5 km. Se utilizaron los valores de a y b para fallamiento asociado
con fuente cortical para todo tipo de fallas (a: 5,08 y b:1,16) y para fallas de rumbo (a: 5,16 y b:
1,12), ya que las fallas del sistema STV también presenta componente oblicuo (Parametros ay

b, tomados de Wells y Coppersmith, 1994).

Con estos datos se obtuvo que la magnitud Mw esperada para fallamiento de rumbo es de
6,3 Mw y con los valores de a y b para cualquier tipo de falla es de 6,2 Mw. Por lo mencionado
anteriormente, y dado el margen de error se manejara parala discusion que el potencial sismico

es de 6,3 Mw para las fallas localizadas dentro del STV.
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4.5. SISMICIDAD Y SISMOTECTONICA

La sismicidad de la zona se analiz6 abarcando los sistemas regionales de fallamiento que
pueden tener una correlacion con el STV. Al examinar la sismicidad en los alrededores se
decidio relocalizar los sismos a 5 km a la redonda del area de estudio, con el fin de limitar el
margen de error en la localizacién. Con esto se relocalizaron 52 sismos cercanos al area de

estudio, de los cuales al menos 15 fueron considerados para realizar los mecanismos focales.

A grandes rasgos se nota una sismicidad somera (menos de 15 km) y dispersa, donde se
obtuvieron 24 sismos relocalizados (max. 2 km a la redonda del area de estudio) con
localizaciéon fiable y menores margenes de error en parametros como la profundidad y la
magnitud. De ellos 4 se localizaron dentro del drea de estudio (ver anexo 8: Mapa tecténico

regional).

Las magnitudes de los sismos estan entre 1,0 a 4,0 Mw, con profundidades generalmente
menores a 10 km y en menor cantidad entre 10 km y 30 km. Los RMS se mantuvieron en menos
de 0,5 seg para los sismos relocalizados y en los otros eventos circundantes. El Gap varia entre

29°a 241°.

En el Anexo 2: Base de datos de Sismos se presentan los pardmetros principales de los
sismos como son las coordenadas, magnitud, profundidad, fecha, cantidad de estaciones, el GAP
y el RMS. Ademas, para los sismos del area de estudio se describen cudles permitieron ser
relocalizados y cuales tienen mecanismos focales. En cuanto a la actividad temporal, no se

observan patrones especificos, ni el registro de enjambres.

Al analizar y relocalizar los diferentes sismos, se observaron varios eventos con réplicas
de pequefio tamafio (microsismicos) y ocurriendo unos 2 a 4 segundos y hasta 1 minuto
después del sismo principal, estos se observaron en las estaciones mas cercanas del area de

estudio, principalmente en Monterrey (Estacién REY).

Entre las consideraciones importantes de los sismos encontrados es importante resaltar
que se utiliz6 una red sismica regional la cual no estd enfocada con el estudio de un sistema de
falla especifico. También, una gran cantidad de las estaciones no presentan correccién por ruido
sismico, haciendo a veces dificil 1a deteccion de los sismos pequefios o microsismos. Asimismo,

el GAP parala zona es grande, debido a la falta de estaciones entre el este y el norte. La estacion
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mas cercana al drea de estudio se encuentra en Monterrey, a menos 10 km al este del area de
estudio. En una gran cantidad de sismos, no se encontraron los datos de dicha estacién, lo cual

limito la precision de la profundidad.

Pese a las limitaciones de la red sismica usada y las magnitudes de los sismos, se
realizaron mecanismos focales para al menos 15 sismos, de los cuales 6 fueron fiables y fueron
utilizados en este andlisis (ver anexo 8: Mapa tectonico regional). En el Mapa tecténico (Anexo
8), se muestran los sismos con los 6 mecanismos focales obtenidos y la sismicidad de la zona.
En la Tabla 2 se observan los mecanismos realizados y datos especificos de los mismos, los
cuales poseen diferentes calidades, que van entre la A y la C, siendo los de calidad A los de
calidad alta. Estos rangos se definen con base en el GAP, el RMS y cantidad de estaciones. Entre
los mecanismos destacan los de fallamientos de rumbo, con componentes oblicuas tanto

normales como inversas.

Los mecanismos numerados 5 y 6, son de tipo de rumbo casi neto, calzando con la
tendencia predominantes de esfuerzos de las fallas estudiadas para el STV, asi como con el
rumbo al NNW o al 320°, congruentes con las trazas halladas y, por tanto, de caracter dextral.
El sismo 1 es de tipo oblicuo, de rumbo con componente normal, cuyo rumbo se asocia
directamente con la naturaleza del sistema transtensivo, principalmente en las zonas externas
del sistema. Por ultimo, los mecanismos 2, 3 y 4, son oblicuos, con componentes de rumbo e
inversos. En el caso de los mecanismos 2 y 3, se observan en el sector del dpice sur del sistema
transtensivo, por tanto, se podrian asociar con una posible compresion relacionada con el
acomodo de bloques en la zona de unién de las trazas y que llegaria a generar una zona con
mayor compresidn que en las otras regiones del STV. Alternativamente, los mecanismos 2, 3 y
el 4 se pueden relacionar con alguna de las fallas inversas de rumbo cercano al E-W, como las

que sugiere Rojas (2019) en la hoja Monterrey.
Entre las consideraciones sismotectdnicas generales para el area se permite destacar:

e Tanto para la zona de estudio como para las zonas circundantes del STV se
presenta una sismicidad somera (< 15 km), de baja a media magnitud (< 4 Mw)
haciendo evidente actividad cortical.

¢ No se observan sismos alineados ni agrupacién de sismos, pero su distribucion
permite asociarlos directamente con la STV o con fallas cercanas a la zona

cartografiadas por Rojas (2019).
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e De estudiarse la microsismicidad de la zona, se podria determinar mejor las
caracteristicas de la sismicidad que evidencian las estaciones cercanas al area de
estudio.

¢ Los mecanismos focales encontrados concuerdan con el fallamiento descrito en
este trabajo y muestra concordancia cinematica con los esfuerzos predominantes en la
region, confirmando a su vez la sismicidad de la zona y la actividad de las fallas

encontradas en el STV.

Tabla 2: Mecanismos focales y sus calidades.

No
Prof. | Mw Tipo Calidad RMS Pol Rumbo | Inclinacién | Rake
ol.

Oblicuo

6,6 3,5 A 0,5 57 233 77 -35
Rumbo- Normal
Oblicuo

4,2 2,9 B 0,4 22 237 49 39
Rumbo - inverso
Oblicua

4,4 3,9 B 0,5 28 212 57 20
Rumbo- Normal
Oblicuo

10 4,2 C 0,4 38 270 52 61
Rumbo - inverso
Rumbo

5,9 3,7 A 0,4 23 49 76 6
Dextral
Rumbo

12,7 | 3,6 A 0,6 25 233,3 73,7 -11,7
Dextral
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CAPITULO 5: DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.1. ESTRATIGRAFIA Y CARTOGRAFIA GEOLOGICA

Con el fin de realizar una sintesis estratigrafica, se realiza un cuadro sinéptico donde se

muestran las épocas geoldgicas del Mioceno al Cuaternario, a partir de las multiples dataciones

que hay en la zona (Figura 44). Este cuadro sindptico contempla tanto dataciones rocas igneas

(Alvarado y Gans, 2012; Rojas, 2019; Sen Gupta, Malavassi y Malavassi, 1986) y sedimentarias

(Malavassi y Madrigal, 1970; Pizarro, 1993; Rojas, 2019; Sen Gupta, Malavassi y Malavassi,

1986), con su respectiva correlacion con litologias y formaciones geolégicas reportadas en la

zona. Este cuadro sindptico junto con el trabajo geoldgico a detalle realizado en este trabajo, se

utiliza como base para una actualizaciéon de la informacién geoldgica, contemplando las

unidades sedimentarias del Mioceno (Formacién Venado) y la evolucién del magmatismo.

Ma | Periodo | Epoca Edad Rocas igneas Rocas sedimentarias
N T Holoceno LT, Pleist. TF Al
P "Tarentian" Lahares
“|Cuaternario Plei M. Pleist. | F. Referencias:
N eistoceno | "cajaprian | MV~ @ 3.And-bas (B)
. Gelasian
] 1: Sem Gupta et al (1986)
3 Piacenzian IGA 2: Bujak Davies
] (En Pizarro, 1993)
4 ] Plioceno 3. Alvarado & Gans (2012)
-] 4. Rojas (2019)
] Zanclean 5Y2 | 5. pizaro (1993)
5 B @® 4.And-bas 6. Malavassi & Madrigal
- y 1964)
6 — ® 1. Traand 7. Van de Kamp (1985)
] Messinian ® 4Are 1
7 — '
7 @® 4.Bas
8 — @® 4.Are Abreviaturas:
. @® 4.Dac F.MV; Formacién Monteverde
9 — o] @® 4.Sed. (B): Blogue
- Mioceno Tortoniano S 6 Tra-and: Traguiandesita
10 S And-bas: Andesita baséltica
. ® 4.Sed Bas: Basalto
N . ) Dac: Dacita
L 7 lg: ignea
| A1: Aluvion
12 — IGA: Ignimbrita &cida
] ) Sed: Sedimentos clasticos
13 — Neogeno Serravalliano
14 —]
— Langhian
15 J @419

Figura 44. Geocronologia de las rocas igneas y sedimentarias de la zona y su correlacién

con las formaciones geoldgicas presentes en la zona.
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En la Figura 45 se presenta una comparaciéon del modelo geolégico previo (compilado de
Obando, 1986) con el modelo geolédgico actual, el cual se encuentra simplificado. Con el modelo
geolbgico actual, se logra definir un claro control estructural, dominado por el STV, que se
caracteriza en este trabajo. Asimismo, cabe resaltar que muchos contactos geolégicos son
controlados por falla, que, si bien es cierto, Obando (1986) menciona que las rocas se
encuentran muy tectonizadas y con indicadores de fallas de rumbo, esto no se veia reflejado en
dicho modelo. Con el detalle cartografico realizado, se identifican nuevas zonas donde afloran
calizas y formacion Venado, que no habian sido delimitados con anterioridad (e.g. al Norte de
Venado, sector de Brujo Cubero). Otra diferencia importante en cuanto a la actualizacién de la
cartografia geoldgica es que en el modelo anterior se subestima la cobertura volcanica, mientras
que en el modelo presentado en este trabajo se resalta que la formaciéon Venado se encuentra

aflorando en “ventanas erosivas”.

La delimitacién de rocas intrusivas también fue sujeto de mejora en la zona. En el modelo
geoldgico anterior, se delimitaron intrusivos en el sector del Cerro La Mina, mientras que, en la
actualizacion geolodgica, se encuentran muchas rocas intrusivas, que en el modelo anterior

habian sido cartografiadas como rocas sedimentarias.
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Figura 45: Mapas simplificados donde se comparan los modelos geoldgicos de Obando

(1986) y Echandi (1986) y, la actualizacion cartografica de este trabajo.

A raiz del nuevo modelo geoldgico presentado en este trabajo, es importante una
revaloracion de los trabajos sedimentolégicos realizados previamente (e.g. Calvo y Bolz, 1987;

Obando, 1986; Echandi, 1968), en los que se realizan calculos de espesores para la formacion
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Venado con base en levantamientos detallados de columnas estratigraficas. Esto debido a que
no se encuentran afloramientos continuos a lo largo de las quebradas que se habian detallado
y es muy factible una sobre o subestimacién de los espesores por repeticién de secuencias. Es
importante resaltar que, para realizar una adecuada caracterizacion sedimentoldgica, seria
necesario una estratigrafia de alta resolucién en la Formacién Venado, apoyada en
bioestratigrafia a detalle para poder correlacionar las diversas unidades geolégicas a ambos

lados de las falas.

Entre los cuerpos magmaticos del Mioceno se reconocen cuerpos hipoabisales de diques,
sills, y posibles lacolitos. . Rojas, (2019) agrupa y asocia por primera vez estas litologias con el
Grupo Aguacate, especificamente con la Formacién Grifo Alto, con base en su correlacion
temporal. Esta correlacién con la Formacién Grifo Alto, también es utilizada en este trabajo,
aunque en algunos sectores como rio Nilo, donde se observan afloramientos de dacitas, rocas
mas antiguas en la evolucién magmatica, tuvieran mds bien una tendencia a la Formaciéon La
Cruz, no obstante, debido a que su diferenciacién no es tan simple sin estudios geoquimicos

detallados.

En las relaciones cronoestratigraficas (Figura 47), es posible determinar la existencia de
un magmatismo contemporaneo con la formaciéon Venado. Con base en las descripciones
petrograficas realizadas en este trabajo (e.g., textura ofitica, intercrecimientos entre plagioclasa
y piroxenos), asi como las caracteristicas geoldgicas de estas unidades observadas en el campo,
se determina que la mayoria de cuerpos magmaticos del Mioceno corresponden con intrusivos
someros, hipoabisales. Estos cuerpos magmaticos interactuaron con sedimentos blandos de la
formacién Venado, produciendo texturas peperitas, como las descritas por Soto & Alvarado
(2012)para diferentes formaciones geoldgicas del Mioceno de Costa Rica. Algunas de estas
peperitas son de tipo blocoso, aunque también se pueden encontrar en forma globular, algunas
de ellas presentan importante alteracion, bandeamientos de minerales secundarios. Son
evidentes en los sectores como cerro La Mina, y el “Camino de En Medio”. Aunado a las
peperitas, también se observan xenolitos de rocas caja y alteraciones hidrotermales y minerales

asociadas a esta interaccion de intrusivos someros con sedimentos poco consolidados.

En el Pozo Monterey 1 (MY-R e-1), Echandi (1986), cerca del rio Pataste, describe
secuencias volcanicas asociadas a sills o posibles “lacolitos pequefios” en los que se reportan

intercalaciones de materiales volcanicos entre los sedimentos asociados a la formacién Venado
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de doleritas y lavas. Estas rocas y correlaciones estratigraficas son correlacionable con lo
observado y descrito anteriormente, en cuanto a eventos magmaticos importantes, y una
continua sedimentacién contemporanea. En esta perforacién resalta la discontinuidad de la
seccion sedimentaria, la cual posiblemente por estos eventos volcanicos y tecténicos se
aceleraron los eventos de depositacion, evitando que se produjeran plataformas continuas de

sedimento, al menos para este sector.

Rojas (2019) con base en clasificacién geoquimica reporta la presencia de dacitas de 8,71
+ 1,56 Ma en la zona en un afloramiento donde se extrae material (418638 E / 11666014 N).
Esta interpretacion implicaria que el magmatismo de la zona evolucion6 de acido a basico en
dos millones de afios, lo cual se sale de la tendencia evolutiva tradicional magmatica, o, un
acenso rapido de material que se diera bajo una debilidad estructural importante que
permitiera la inyeccidn de material basico rdpida y constantemente. Este afloramiento fue
investigado a detalle en el presente trabajo, a nivel macroscopico y microscopico se observan
basaltos alterados (19214-1) con presencia de vetas de silices amorfos de hasta 4 cm de
espesor, asi como brechas sugerentes de alteracion hidrotermal. Por lo tanto, en este
afloramiento se discrepa de la interpretacidn litolégica realizada por Rojas (2019) y una posible
causa de la diferencia es que la presencia de cuarzo en vetas, haya podido afectar la clasificacién
geoquimica de la roca por su aporte de silice. Asimismo, la datacién reportada por Rojas (2019)
para este mismo sitio que realizada mediante K/Ar igual podria estar afectada por la alteracién.
Por lo tanto, una evolucién magmatica de dacitas a basaltos y/o doleritas es cuestionable. En
otros afloramientos se reportaron dacitas, pero presentaban altos niveles de alteraciéon y no fue

posible determinar sus relaciones estratigraficas.

Los eventos de vulcanismo acidos de la zona se muestran en afloramientos muy
localizados y algunos sectores con importante aporte de pémez (desde 5 mm a 3 cm) dentro de
las rocas de la formacion Venado. Cabe destacar, que la seccion superior de la Formacién
Venado presenta facies mas someras (debido a la colmatacién de la cuenca) y hay un dominio
de depositos volcaniclasticos como lo son los flujos de pémez, con presencia de hasta un 40%.
de pémez en una matriz vitroclastica. Alvarado y Gans (2012) sugieren que el vulcanismo acido
en zonas cercanas podria provenir de Nicaragua y algunos autores como Zacek et al. (2012)
reportan la presencia de un vulcanismo acido en el limite entre las rocas del Grupo Aguacate y
la Formacién Monteverde, por lo que se asocian estas unidades encontradas, con las reportadas

por dichos autores.
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Los lahares de la zona presentan una gran variedad de texturas y composicién, no
descritas a detalle por los autores que mapearon anteriormente esta zona (Echandi, 1986;
Obando, 1986), a excepcién de Rojas (2019), quien describe ciertas facies del lahar, pero fuera
del area de estudio. Para este trabajo, no se logré asociar los lahares de la unidad Buena Vista
como tales, si no mas bien se propone agregar los lahares descritos asi anteriormente, a la
Formacién Monteverde, ya que en trabajos como Zacek etal. (2012), describen que esta
formacidén incluye diferentes tipos de lahares, similares a los descritos. No obstante, para
detallar mejor estas caracteristicas, hace falta un detalle estrigrafico mayor y dataciones, ya sea

radiométricas o estratigraficas.

5.1.2. INTRUSIONES Y FALLAMIENTO

La localizacién de cuerpos intrusivos en la zona, hacen visible un claro control estructural
dominado por el Sistema Transtensivo Venado. Asimismo, Astorga et al (1991) indica la
presencia de cuerpos intrusivos durante el Plioceno inferior que llegaron a afectar las rocas
sedimentarias. Propiamente en el area de estudio,el emplazamiento de diques con direcciones
NW-SE para finales del Mioceno presenta una complegidad geométrica y de una continuidad de
su emplazamiento en los alrededores del area de estudio para ser mejor caracterizada. Se
sugiere un sistema de fallamiento maduro para el emplazamiento, que propiciara la constante
incorporacién de magma en una zona de depositacién que propiciara la interacciéon con
sedimentos de la época; por ejemplo peperitas; y son sugerentes de que el sistema de
fallamiento de rumbo NW-SE, pudo haber estado activo desde finales del Mioceno, como es
sugerido por Astorga et al 1991. Este fallamiento activo a finales del Mioceno en rasgos
generales se considera con un diferente regimen tecténico, debido a variaciones que han
ocurrido entre el Mioceno y presente, y con los datos recopilados no ha sido definido, no
obstante, se define que este fallamiento fue importante, ya que pudo significar no solo el acenso
de material magmatico, si no también un posible acenso acelerado debido a la debildad cortical,
que diera interacciéon entre magmas que iban tendiendo a acidos (como Dacitas) y por la
incorporacion rapida de magmas juveniles desde profundidad, el acenso rapido de magmas mas
basicos, dando cdmo resultados los instrusivos que predominan en la zona (principalmente

doleritas, o andesitas basalticas).

En la Figura 46, se muestra un modelo de intrusivos afectados por fallamientos,

basandose en dos tipos de fallas, fallas simples o un sistema maduro de fallas. Para la zona se
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puede encontrar evidenciado muchos contactos del intrusivo por falla visibles en el mapa
geoldgico. En el trabajo de campo se lograron observar zonas de gran longitud como el intrusivo
en la falla 2, que limita el cerro La Mina, es una falla madura, ya que limita fuerte mente las
litologias y se observan escarpes de gran tamafo. También existen modelos con fallas menos
maduras, en este caso, asociadas a fallas secundarias, que no afectan tanto la intrusion y la falla
es mas lineal, estas, no presentan rasgos prominentes geomorfologicamente, pero si se
observan las intrusiones de escalas centimétricas a métricas, afectadas con falla en un borde y
con indicadores cinematicos. Por tanto, la descripcion de este tipo de emplazamiento y control
estructural en las fallas, por primera vez para la zona, es vital importancia, ya que logra
comparar y abrir camino para la historia geoldgica de este campo de intrusivos y es congruente
con descripciones de este tipo de condiciones geoestructurales de otros autotes (e.g. Giambiagi

etal.,, 2009; Spacapan et al., 2016).

Mature fault:
Complex structure

Immature fault:
simple structure

Complex dyke

Planar dyke

Figura 46. Diagrama que muestras la expresion de diques a lo largo de las fallas. Con un
movimiento leve en la falla de la izquierda y a la derecha una falla madura con un movimiento
mayor, controlando el emplazamiento del dique con una forma compleja. Tomado de: Spacapan

etal (2016).

Las interacciones de las rocas intrusivas con los sedimentos, se evidenciaron en formas
de peperitas (producto de interaccion con sedimentos blandos), xenolitos, o bloques
incorporados de la roca caja en el intrusivo. mientras que en otras ocaciones, la intrusion se da
en forma de diques centimétricos a decimétricos con un importante control estructutal
(rumbos NW), como se evidencia en el rio La Muerte (417578 E/1167197 N). Se observan
contactos por falla en los limites oestes de la falla 2, con el cerro La Mina y su intrusién al sury
en menor tamafio, la falla 3, 4 y 5. Estos contactos presentan evidencias geoldgicas y
morfotecténicas, como escarpes. En el mapa geoldgico los afloramientos de intrusivos

presentan un alineamiento con las trazas de falla del STV, por tanto se asocia que los sistemas
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de fallas fueron los responsables de la importante cantidad de intrusiones para este campo
intrusivo. no obstante, no se puede definir con los datos recolectados hasta el momento, si los
esfuerzos actuales, fueron los mismos a la hora del emplazamiento de los intrusivos, por tanto,
valdria la pena detallar en este aspecto, con el fin de entender la historia evolutiva de las fallas

y sus intrusiones.

Con base en las edades de los intrusivos hipoabisales de dacitas (8,71 Ma), basaltos (7,73
Ma) y las traquiandesitas del Cerro la Mina (6,1 Ma) (Rojas, 2019; SenGupta et al, 1986) es
posible observar una tendencia de velocidad de migracién hacia el noroeste, con un acenso a
travez de una posible debilidad similar a la falla 2, que migrara de forma general a un rango de
1 millén de afios por kilémetro. Esta tendencia de movimiento seria coherente con los
desplazamientos actuales medidos con GPS (Feng et al., 2012), lo cual podria ser evidencia de
que este tipo desplazamiento ha estado presente desde finales del Mioceno, pero podria ser
comprobado con estudios mas a detalle para fines tectdénicos y conjunto con otros métodos

geofisicos.

Pese a que parala zona Obando (1986) y Echandi (1986), describieron diferentes tipos de
rocas igneas, hipoabisales, no se comprendia a detalle como en una zona de tan poca extension,
podia presentar intrusiones, karst, formaciones Miocénicas sedimentarias, anudado a una
cobertura reciente por materiales volcanicos. Este trabajo llego a delimitar de mejor manera
las formaciones y destacando el importante control que tienen las fallas en la zona para su
expresion en superficie, siendo de gran resalte los diferentes intrusivos mapeados y descritos

en el mapa con un control claro a lo largo de las diferentes fallas.

5.1.3. GEOMORFOLOGIA Y MORFOMETRIA

Para la caracterizaciéon geomorfoldgica destaca la importancia del uso de diferentes
escalas de resolucion topografica para caracterizar desde elementos regionales en cuanto a
distribucion de litologias, estructuras tectdnicas, hasta elementos karsticos de pocos metros de
extensién. En comparaciéon con trabajos como los de Obando (1986) y Echandi (1986), la
geomorfologia y las resoluciones del terreno utilizados, permitieron poder definir, estudiar y
comprender mejor la zona en cuento a la distribucién de rocas, sus morfologias y hasta poder
definir un fallamiento neotecténico no previamente identificado. Esto en comparacién con
escalas usadas anteriormente como la de los mapas del IGN 1: 50 000 creados en los 80°s. Por

lo tanto, las fotografias aéreas, MED a escalas 1: 25 000 y 1: 10 000 y las fotogrametria con
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escalas métricas, permiten hacer un trabajo mucho mas detallado y con una delimitacién mas

precisa en cuanto a la geologia y el fallamiento.

En cuanto a la geomorfologia tectdnica, se logré evidenciar que al utilizar diferentes
escalas de trabajo y mas aun el nivel de detalle métrico que posee la fotogrametria, permite
reconocer y asociar elementos del fallamiento activo, en la superficie que también coinciden o
se asocian con elementos karsticos. La utilizacién de topografia a detalle, generada por el VANT,
permite también una mejor utilizacién y correlacién de caracteristicas karsticas con la
superficie y con los trazos generales de las fallas. Por ejemplo, en el sector de la quebrada El
Tanel, se reconoce un control estructural en las evidencias karsticas superficiales y

subterraneas.

La morfometria en este caso usada para destacar elementos tecténicos y estructurales, ha
sido usada en multiples estudios de fallamiento activo bajo diferentes escenarios y escalas
variables (Jordan, 2003, 2004; Jordan et al., 2005; Sukumar y Sukumar, 2013; Wood, 1996).
Pese al gran desarrollo que ha tenido la morfometria y la facilidad con la que se incorporan
estos métodos, ahora casi incluidos en cualquier SIG, es de importancia destacar las limitantes
y ventajas de los mismos. Para caracterizar el sistema transtensivo se trataron tres

metodologias morfométricas basicas: direccion de la orientacion, pendiente y curvatura.

Las ventajas de los andlisis morfométricos fue obtener facilmente y con un procesamiento
rapido, elementos asociables a estructuras morfotecténicas como escarpes, cerros aislados,
lineamientos, entre otros. Estos elementos se usan principalmente para caracterizar
fallamientos normales e inversos, ya que poseen una componente vertical importante y son mas
faciles de destacar por su altimetria. De manera rapida, estos analisis permiten extraer las zonas
de anomalias de interés en diferentes MED a diferentes escalas y manipular los DEM para
unificar capas de datos de anomalias y facilmente generar contornos o lineamientos de interés
para su estudio posterior. También, de una manera mas exacta se facilita la descripcion de los
elementos, como la geometria, pendientes, valor de la anomalia, entre otros, que permiten una
descripcién mas precisa de varios elementos morfométtricos. Sin embargo, estos métodos no
destacan rasgos caracteristicos de la falla de rumbo, a no ser que tengan una componente
oblicua, como el caso de este trabajo, que se asocian con transtension y en algunos sectores, se
observan escarpes y también desvios de drenaje. Pero debido a la dificultad de obtener

parametros relacionados con desplazamientos horizontales, los métodos morfométricos tienen
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aplicacion limitada, por tanto, es importante complementar estos con trabajo de campo, analisis

estereograficos y neotectdnicos.

5.1.4. SISTEMA KARSTICO VENADO

El desarrollo del karst tiene dependencia de diferentes variables como la topografia, tipo
de roca, fracturas, hidrogeologia y precipitacion (Palmer, 2007; Veress, 2016). Para este
sistema, es de gran relevancia la cobertura de materiales y el control estructural que posee la
roca caliza y el karst, ya que influyen en el desarrollo y caracteristicas del sistema karstico. El
karst presentado en la formacidn Venado, posee coberturas de materiales principalmente
volcanicos, dados por las formaciones Monteverde y piroclastos recientes. También presenta
coberturas de coluvios y deslizamientos de materiales, que erosionan los intrusivos y pueden
encontrarse clastos de rocas, asociados a la unidad Grifo Alto. La alta meteorizacion y la falta de
litificacion, anudado a la pendiente y presencia de fallas, hacen muy vulnerable a esta zona en

relacién a los deslizamientos y movimientos de material.

Estos eventos de movimiento de material, llegan a aportar de manera abrupta gran
cantidad de sedimentos de diferentes tamafios a los conductos de los pasajes y salas que son de
importante notoriedad en las cuevas de la zona como Gabinarraca e Higuera. Los resultados del
gran aporte de sedimentos en las cavernas son varios, como por ejemplo crecidas abruptas,
bloqueos del paso de agua, variabilidad de disolucién, variabilidad de apertura en niveles

verticales, entre otros.

La mayoria del karst de la zona de Venado de San Carlos, corresponde con un karst
cubierto por depdsitos volcanoclasticos (e.g., lahares, tefras) y algunas coladas de lava alteradas
correlacionables con la formacién Monteverde. Con base en clasificaciones de karst cubierto
(Veress M, Németh [, Unger Z, 2013; Veress, 2016), se podria considerar como un “concealed

karst” o karst oculto, ya que la mayoria de su cobertura es no consolidada.

Generalmente las galerias de las cuevas, presentan un dominio estructural dominado por
los sistemas de fallamiento local (Palmer, 2007), como sucede en el sistema de cuevas de
Venado, principalmente en la caverna Gabinarraca y su relacién con la Falla 4 (Falla la cueva).
En esta cueva la direccion principal es controlada por la falla. En cuanto a carcteristicas

generales, la cueva posee pasajes y fracturas correlacionables con los sistemas de fracturas de
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un elipsoide de esfuerzos de fallas transcurrentes o rumbo para la zona, por lo que su génesis

posee un control estructural improtante. (Figura 47).

Las cuevas Menonitas e Higuera, presentan un desarrollo espeleogenético relacionado al
buzamiento de las capas y una disoluciéon preferencial entre los estratos de caliza, que
regionalmente buzan al NE, no obstante, las evidencias neotecténicas que afectan estas cuevas
son evidentes en cuando a pasajes desplazados, colapsos, estructuras cinematicas, entre otras,
y, aunque su desarrollo espeleogenético no sea principalmente por un control estructural
producto de las fallas, la influencia del fallamiento se ve evidenciada en de diferentes formas
como por ejemplo en el desarrollo de salas, colapsos y desplazamientos de espeleotemas,

cauces activos, pasajes y salas.

La direccién preferencial de la cueva coincide con traza principal de la falla y en fracturas
asociadas en este caso R (Figura 47 A).Como se observa en la Figura 47.B, como ejemplo de
ruptura de una falla, se muestra una fotografia del terremoto de Canterbury(Nueva Zelanda),
donde rompio en superficie, se observa como una falla de rumbo, no rompe de manera lineal
solamente, si no, presenta fracturas asociadas que desplazan y describen el movimiento. Asi
como en este sismo, el patrén de la cueva Gabinarraca, posee una serie de pasajes asociados por

las diferentes series de fracturas asociadas como R, R’y P.
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Figura 47. Escarpe de falla asociado a la falla 8 y un lago de falla debido al represamiento

en las coordenadas 414075E/ 1165512N.

En la cueva Gabinarraca se observan pasajes menores, gateras, fracteras y zonas angostas,
como por ejemplo, “los estrechos” que se desarrollan en fracturas asociadas a R” y P, con
esfuerzos generales compresivos, dando por resultado un menor desarrollo por disoluciéon y
menor tamafio de pasajes y salas. Las salas que presentan direccion paralela con la traza de
falla, son las que presentan mayor volumen y tamafo, estan asociadas a regimenes normales-
rumbo, lo cual permite una mayor disulucién. Si analizamos las fallas asociadas a esfuerzo
normal, por ejemplo en sala 8 (Figura 35 y plano CG) se observan fracturas de rumbos entre
30 y 45° que podrian representar una componente gravitacional mayor y con esto, provocar el

gran tamafo de la sala mediante el colapso de las antiguas capas del techo.

Diversos autores (Atalay, 2003; Becker et al., 2006; En et al.,, 2017; Lacave et al., 2004) han
sugerido que el fallamiento activo en cuevas puede ser caracterizado mediante diversos
indicadores tales como: fracturas; pasajes desplazados; espeleotemas quebrados, inclinados
y/o desplazados; asi como, indicadores cinematicos en planos de fallas. En los sistemas de

cuevas estudiados, se reportan posibles desplazamientos de espeleotemas, por ejemplo en la
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cueva Menonitas (pasaje de los yesos, la repisa y, cercanias del “Paso del Tanny”), ademas de
sectores de minerales secundarios como yesos y calcitas con una influencia y cercania con la
traza de falla (Figura 39), lo cudl podria ser utilizado para datar un posible evento sisimico

mediante técnicas U/Th en una futura investigacion,

5.1.6. POTENCIAL DE ESTUDIOS PALEOS{SMICOS EN CUEVAS

El uso de cuevas y sistema karstico como herramienta para colaborar y detallar elementos
tectonicos en diferentes zonas ha tenido un importante crecimiento y se ha consolidado como
una nueva rama para estudios estructurales y tectdnicos, mediante el estudio medios karsticos
y como insumos aportan a conformar un contextos tectonicos regionales (Shanov y Kostov,
2014). Dado que Costa Rica es un pais tectonicamente activo, los sistemas karsticos y cuevas
poseen un importante potencial para este tipo de estudios. Este trabajo evidencia las diferentes
ventajas de poder estudiar tecténicamente la relacion tecténica con la implementacion de datos

espeleologicos.

En algunas cuevas de Costa Rica, Gilli etal (1994) describe indicadores de fallamiento
activo como el fracturamiento de concreciones calcareas y el desplazamiento de galerias. En las
cavernas de Corredores y Emus se encuentran pasajes inactivos que tienen una diferencia de
elevacién de aproximadamente 25 m con respecto al nivel base regional y podrian asociarse a
un rapido levantamiento durante el Cuaternario que afecto el sistema karstico (Gilli, 1996; Gilli
etal, 1994). Asimismo, Gilli (1996) reporta posibles espeleotemas quebrados en algunas
cuevas a causa del terremoto de Limoén de 1991 y realiza una visita a la cueva Gabinarraca, en
la cual menciona caracteristicas un control estructural moderado, producto de esfuerzos de
descompresion. En contraste con lo mencionado con Gilli, el control estructural es alto, y se
correlaciona al STV descrito en este trabajo, pero coincide con el modelo de salas con esfuerzos
normales, o, mejor dicho, transtensivos. También es de importancia que, para la caracterizaciéon
realizada por el autor, no se menciona que sectores fueron explorados, y en este trabajo se
correlacionaron no solo la cueva Gabinarraca, si no la mayoria del sistema. Por ejemplo, en
cuevas cercanas como Menonitas, son visibles a simple vista rasgos que evidencian
caracteristicas estructurales importantes, como estrias, recristalizacion y desplazamientos del

cauce activo.

El estudio paleosismico en cuevas ha sido comprobado por diferentes autores como una

técnica de gran utilidad, con un amplio rango temporal, precisién y preservaciéon de
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informacién (Farrant et al., 1995; Kagan et al., 2005; Kagan y Alfonsi, 2015; Lacave et al., 2004;
Pace et al,, 2020; Szczygiet et al., 2020). En las diferentes cuevas y principalmente en la cueva
Gabinarraca, cueva Menonitas y cueva La Higuera, se observaron evidencias de
desplazamientos de espeleotemas, minerales secundarios asociados al fallamiento,
intercrecimiento de espeleotemas y colapsos de bloques y espeleotemas que poseen nuevos
depdsitos minerales, si se pudieran datar espeleotemas o minerales que presentaran
caracteristicas de eventos y su ruptura, se podria determinar periodos de ruptura de la fallay
por ende actividad sismica importante. Aportando al entendimiento de la fisica de la ruptura
de fallas, su potencial y periodo de recurrencia. Por ejemplo, en la cueva Menonitas, se
evidencian espeleotemas quebrados y recristalizados en sus fracturas, espeleotemas con
formas variables cercanos a planos de falla y, ademas, cristalizaciones de yeso, que pudieron
venir de fluidos que ascendieron por la traza de la falla, principalmente en la cercania del

“Pasaje de los yesos”. Estas

Un complemento a esta investigacion seria la realizacion de futuros estudios
complementarios paleosismicos en cuevas se podria llegar a tener periodos de recurrencia de
rupturas de fallas, evidencias de aceleraciones estimadas y caracterizaciones de las fallas con

detalle tridimensional.

5.1.7. SISTEMA TRANSTENSIVO VENADO

El origen de este sistema se asocia con una curva a la derecha en la Falla Fortuna, el cual
produce un cambio en la distribucién de esfuerzos provocando la zona transtensiva, en
concordancia con el modelo representado por Wu etal (2009) (Figura 48). Este modelo
representa el origen de una zona transtensiva, por un cambio de rumbo entre ambas ramas de
la falla principal de unos 5°. Para la Falla Fortuna, se observa la curva de la falla en el area de
estudio, donde el cambio de direccién entre el sector NW de la falla, luego del STV, continuando
hacia el SE es de ~8°. Por tanto, la presencia de una curva a la derecha en la Falla Fortuna, se
considera la principal razén por la que se originé el STV, y su morfologia es coincidente con

esfuerzos transtensivos.
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Figura 48. Modelo ejemplificando un sistema transtensivo, mostrando diferencias
generales en un cuanto a subsidencia. Este modelo se asocia fallas con una variacién del rumbo.

Tomado de Wu et al (2009).

La falla Fortuna, que se describe por primera vez en este trabajo se define como una falla
con rumbo noroeste de desplazamiento de rumbo dextral. Por lo general estas fallas son
subverticales en superficie y son fallas asociadas al acomodo de esfuerzos transcurrentes
horizontales. Cuando se presentan curvaturas o zonas de traslape en diferentes segmentos de
las trazas de fallas, puede dar como resultado el desarrollo de sistemas transtensivos (asociado
a esfuerzos extensivos) o transpresivos (asociado a esfuerzos compresivos). Esos sistemas
producen depresiones o levantamientos topograficos provocadas por saltos o cambios de
rumbo importantes en fallas de rumbo. El termino transtension se asocia a la combinacién de
esfuerzos de rumbo y normales. Los movimientos de los bloques o “lazos” involucrados en la
cuenca transtensiva, presentan variaciones de esfuerzos locales debido a su geometria y
relacion respecto a los esfuerzos regionales, siendo posible encontrar rotaciones, distension,
compresion y cizalle (Burchfiel y Stewart, 1966; Crowell, 1974; Mann, 1982; Mann et al., 2007;
Woodcock y Fischer, 1986).
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Las variaciones de rumbo que presenta la falla Fortuna en la zona de Venado hacen
propicia la generacidn del sistema transtensivo. Las caracteristicas geométricas y morfologicas
del STV comparado con modelos geométricos planteados por otros autores como Dooley y
Schreurs (2012) y Wu et al (2009) permiten apoyar la existencia de este sistema. Al ubicar
zonas de subsidencia, fallas y geometria, se observa que las caracteristicas clasicas planteadas
de este modelo difieren, siendo mas fuertes los rasgos morfotecténicos del lado SW del area de
estudio en comparacién con la secciéon NE. Esta variaciéon es debido a que el sistema
transtensivo de Venado, esta sobreimpuesto sobre una morfologia regional que tiene una
pendiente hacia el NE, lo cual produce estas caracteristicas que difieren de modelos generados
en terrenos planos. Esta variacidn topografica dificulta la caracterizacién y comparacion del
sistema transtensivo con otros sistemas o modelos varios, ya que presenta caracteristicas
unicas al desarrollarse en una ladera, y también, hace dificil la caracterizacion para conocer la

madurez del sistema.

La correlacion de este sistema transtensivo y la Falla Fortuna con el fallamiento regional
son congruentes con los modelos tectdnicos actuales y los esfuerzos descritos por autores como
Camacho (2015), Lopez (1999) y Montero et al (2017), siendo congruentes con los esfuerzos
principales regionales y destacando una predominancia de fallas de rumbo noroeste para este

sector del noroeste de Costa Rica.

Astorga etal. (1991) indican que la cuenca de San Carlos posee dos dominios estructurales
principales, el mas antiguo, de fallamiento oblicuo de rumbo-normal en direccion NW-SE, que
dio origen a la apertura de la cuenca en el Mioceno, y un segundo estilo de fallamiento
compresivo con un desarrollo local en direccién E-W con ciertos pliegues asociados. Este
modelo también es utilizado por Barboza, Fernandez, Barrientos, y Bottazi (1997), con base en
perfiles sismicos de la zona. Ballestero, Dobrinescu, Jager, y Mayers (1995) sugieren un modelo
compresivo NW-SE, en el Terciario Superior, basado en interpretaciones geofisicas.
Contrastando con este modelo, en este trabajo de evidencia que el sistema netecténico y con
sectores activos, son los fallamientos de rumbo y transtensivos con direcciones preferenciales
NW-SE, por ejemplo, la falla Fortuna y falla Cote, en contraste con que fueron los sistemas
paleotectdnicos. Las evidencias de un fallamiento reciente compresivo en la zona de estudio, no
es evidente ni en los rasgos geomorfoldgicos, ni en los datos geolégicos de campo, ya que
localmente, las variaciones de buzamiento se asocian al buzamiento regional NE y las fallas

neotecténicas de rumbo noroeste, por lo tanto no se encontraron evidencias de plegamientos
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regionales descritos por autores anteriores que estudiaron la zona de estudio. Es decir, la falta
de evidencia de estructuras asociadas con esfuerzos compresivos propuestos dentro de la zona
de estudio como las mostradas en trabajos como los Echandi (1986) y Rojas (2019), no son
evidentes en rasgos geoldgicos ni morfotecténicos. Por lo tanto, en este trabajo no se
encontraron evidencias concluyentes que permitieran interpretar fallamientos inversos
paleotecténicos. Debe indicarse, que Echandi (1986) y Obando (1986) describen en sus
trabajos un importante control estructural, con evidencias cinematicas de fallas de rumbo,
desplazamientos de cauces y una dificultad importante en cuanto a la continuidad de las
litologias debido al fallamiento presente. Los detalles topograficos usados para este trabajo, que
permiten ver caracteristicas del fallamiento de rumbo, asi como técnicas recientes y
actualizacion del modelo tecténico, permiten unificar los testimonios de estos trabajos,
incorporandolos con caracteristicas de neotecténicas en las fallas descritas, y que por la escala
de trabajo, objetivo del estudio y estudios regionales, no fueron unificados en un modelo de

fallamiento reciente.

Cabe destacar que este estudio se realizé tomando en cuenta detalles del fallamiento
neotectonico principalmente, asi, muchas de las estructuras fueron descritas con base en datos
cinematicos, morfotectonicos, con una escala detallada. Por tanto, con respecto a estructuras
regionales y posiblemente inactivas, estas no fueron caracterizadas en detalle. En este sentido
se destaca el contraste entre el modelo presentado en este estudio con el adoptado por Echandi
(1986) , Astorga etal (1991), Barboza etal (1997), Pizarro (1993) y Rojas (2019), no es
representativo superficialmente para la zona y no hay evidencias que comprueben la existencia
de estos sistemas en la zona. De existir este modelo, que no ha sido descrito detalladamente
mas alld de los articulos Astorga et al (1991) y Barboza et al (1997), donde no son claras sus
evidencias a detalle, nivel de escala, caracteristicas superficiales, o adaptaciones del modelo con
datos recientes geodésicos, es dificil poder validar su existencia. No obstante, de ser que exista,
en la zona no se observaron evidencias, ya que el importante control estructural esta dominado
por el fallamiento asociado con la falla Fortuna y el Sistema Transtensivo Venado. Este trabajo
no pretende invalidar ni validar la existencia de las estructuras inversas planteadas en los
estudios realizados por Echandi (1986) , Astorga etal (1991), Barboza etal (1997), Pizarro
(1993) y Rojas (2019), sino, mas bien, delimitar las estructuras neotectdnicas y activas que
predomina en la zona de estudio y unificarlas con los modelos regionales actuales y con las

evidencias de campo a una escala detallada.
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La contribucién de estudios recientes, permiten un mejor entendimiento de la tecténica
regional, y también mediante la incorporacidn de mediciones satelitales de precisidn, se cuenta
actualmente con un modelo cinematico que caracteriza los esfuerzos regionales de la zona de
estudio (e,g DeMets, 2001 y Montero etal, 2017). Estos hallazgos y sus caracteristicas
neotectdnicas, son congruentes con los esfuerzos observados y definidos para el STV, ya que
unifican y trabajan sobre un modelo tecténico actualizado para el area trasarco del norte de

Costa Rica.

La descripcidn tecténica regional de la zona estd basado principalmente en Montero et al
(2017), quien indica que las fallas ubicadas del lado este de la Cordillera Volcanica de
Guanacaste provocan el desplazamiento del Bloque de Guanacaste hacia el Noroeste, a lo largo
del llamado Sistema de Fallas Hacienda-Chiripa. La cercania de la Falla Fortuna y el Sistema
Transtensivo Venado con las fallas descritas en Montero et al (2017) hace pensar que la falla
Fortuna puede tener una correlacion con el Sistema de Fallas Haciendas- Chiripa, ya que el tipo
de fallamiento determinado por Montero et al (2017) de rumbo noroeste y movimiento dextral
es consistente en cuanto a esfuerzos con el sistema asociado con la Falla Fortuna. Finalmente,
se recomienda caracterizar mejor la falla Fortuna regionalmente y en las areas circundantes a
la zona de estudio, lo cual permitiria ayudar a comprender mejor el modelo geotecténico
regional y pese a que se realizé un acercamiento a la caracterizacién de esta falla, su estudio

estaba fuera de los limites de este trabajo.
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5.2. CONCLUSIONES

Se actualiz6 el modelo geoldgico y tecténico del drea de estudio, generando un mapa
geologico a escala 1:10 000. El mapeo a detalle permiti6 una mejor caracterizacién y
delimitacion de las trazas de fallas y muestra ademas una influencia de las zonas de falla con
los limites de algunas unidades geoldgicas, principalmente las intrusiones correlacionables con
Grifo Alto. Con este modelo geoldgico, se actualizé la estratigrafia local y permitié el uso de
datos estructurales, permitiendo asociar las litologias con un contexto regional actualizado, el

cual no habia sido detallado desde los afios ochenta para el area de estudio.

La zona de Venado es uno de los pocos sitios donde aflora la secuencia sedimentaria de la
Cuenca de San Carlos, ya que esta se encuentra cubierta por depdsitos volcanicos. El
afloramiento de la secuencia sedimentaria se asocia a erosion asociado a la cuenca transtensiva

/pull-apart del sistema transtensivo Venado.

Las diversas intrusiones descritas en la zona y las encontradas por este trabajo, permiten
ampliar el conocimiento del magmatismo y el emplazamiento de los mismos en conjunto con
datos de dataciones y geoquimica de trabajos anteriores, ademdas destaca una importante
influencia del control estructural de las fallas en los intrusivos. Ademas, podrian existir al
menos dos etapas de las intrusiones de aproximadamente 8,7 Ma y 6,1 Ma asociadas a

diferentes ascensos de magma por una debilidad cortical importante.

El andlisis morfotecténico a diferentes escalas, la morfometria y morfologia subterranea,
junto con datos estructurales y geoldgicos en superficie y subterraneos en cuevas, permitié un
andlisis y un detallado nivel de precision en el dibujo de las trazas de fallas. Con base en estos
datos, se lograron describir elementos asociados a la deformacion de las fallas, con un
levantamiento geoldgico y estructural a detalle acompafiando lo evidenciado en detalles
geomorfolégicos. En cuanto a técnicas morfométricas se destaca que su uso aporta un detalle
importante y preliminar para caracterizar rasgos importantes principalmente para fallas

normales, no obstante, para rasgos de desplazamiento de rumbo, no se obtuvo mucho beneficio.

Se analizé el sistema karstico de Venado a detalle por primera vez en un trabajo de este
tipo, con el fin de utilizarlo como insumo para obtener datos estructurales, geoldgicos,
neotectdnicos, morfolégicos, y darle una perspectiva subterranea a la zona. Mediante esto se

ubicaron y confirmaron 24 cuevas para la zona, ademdas de zonas con dolinas, sumideros,
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surgencias y caracteristicas karsticas. Se defini6 el sistema karstico como un karst cubierto.
Ademas, se realizaron planos de las cuevas principales (Higuera, Gabinarraca y Menonitas) con
informacién geolodgica y estructural que permitiera aportar datos importantes para el estudio
y futuros trabajos. Se evidencié que las cuevas permiten acceder a una gran cantidad de
informacién geoldgica y estructural relevante para sustentar modelos y es de vital importancia

tomar en cuenta los sistemas karsticos para una incorporacién general del modelo geolégico.

La falla Fortuna es caracterizada regionalmente como una falla dextral con rumbo
principal NW-SE, que puede tener una influencia con el sistema de falla Hacienda-Chiripa. Esta
falla presenta drenajes desplazados, escarpes, lagunas, valles alineados, posee influencia en el
control estructural del acenso de aguas termales e hidrocarburos. La continuidad al sur, debe
ser estudiada con mayor detalle, ya que puede tener una continuidad en el poblado de Fortuna
de San Carlos. El cambio de rumbo de esta falla en el sector de Venado de San Carlos, da origen

al Sistema Transtensivo Venado.

Se describe por primera vez en este trabajo el Sistema Transtensivo Venado un sistema
con predominancia de fallas oblicuas de rumbo normales. Para este sistema se definieron 9
fallas que presentan caracteristicas geologicas y morfotecténicas de actividad neotectonica y
en ciertos sectores de fallamiento activo. La geometria y expresion topografica de este sistema,
presenta variaciones a considerar debido a la pendiente topografica regional con direccién al.

NE.

. En diferentes puntos, se logran observar que las fallas presentan ruptura en litologias
cuaternarias, como lo son depdsitos volcanicos, aluviones recientes, espeleotemas y algunos
pasajes de cuevas. Con esto se puede evidenciar que el sistema posee fallamientos con rupturas
recientes. Las diferentes evidencias neotectdnicas para este sistema, son de gran importancia

para un posterior analisis de riesgo sismico.

La zona posee un importante potencial para realizar analisis paleosimicos, destacando el
afloramiento en la Falla 5 (seccién 4.1.6), que demuestra una ruptura de falla en depoésitos
cuaternarios desplazamiento. Otras zonas con potencial de estudios paleosismicos son las
cuevas, ya que presentan espeleotemas desplazados por trazas de falla, colapsos y
recristalizaciones asociadas a planos de falla, que permitirian informacién importante sobre las

rupturas de las fallas.
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En las cercanias del Sistema Transtensivo Venado, se presenta una sismicidad somera
importante, principalmente dadas por sismos que van desde 1 a 4 Mw. Los mecanismos focales
estudiados para el area de estudio son congruentes con los esfuerzos y rumbos de los planos de
falla del sistema, siendo en su mayoria dextrales con componente normal. A grandes rasgos, se

calcula un potencial sismico de 6,3 Mw.

5.3 RECOMENDACIONES

Se recomienda estudiar a detalle los sistemas de fallas aledaiios, asi como la falla Fortuna
de manera regional, para terminar de comprender y correlacionar el modelo regional y su

contexto macro para la evolucion geotecténica de la zona.

Se recomienda estudiar con mayor detalle y con dataciones rasgos morfotectonicos y
paleosismicos en las cuevas Menonitas y/o Gabinarraca, que pueden dar mayor informacion
sobre la ruptura pasada de estas fallas, tales como espeleotemas quebrados, sedimentos

afectados o mineralizaciones secundarias a raiz del fallamiento.

En diferentes sectores con depdsitos cuaternarios, se recomienda realizar estudios
paleosismicos para conocer las zonas exactas donde se da la ruptura y la época en que pasé, y
también, complementar los modelos de fotogrametria las zonas de terrazas, con el fin de

delimitar influencia de las fallas en estos depdsitos.

Es recomendable estudiar la microsismicidad para la zona, y realizar una campafia de
recoleccion de datos con estaciones localizadas con una grilla local, con el fin de caracterizar de
una mejor manera los sismos y microsismos que permitan terminar de caracterizar el sistema

de fallas, tanto en su cinematica a profundidad, cémo su geometria.

Realizar una caracterizacidon petrografica, geoquimica y geocronologia a detalle de los
diferentes cuerpos magmaticos de la zona, con el fin de diferenciar las diversas etapas de

magmatismo en este campo de intrusivos.
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ANEXOS

ANEXO 1: DESCRIPCION DE SECCIONES DELGADAS

ROCAS PIROCLASTICAS

Codigo de muestra: 19212-6

Nombre de la roca: Toba vitroclastica con shards
Descripcion macroscopica:

Roca tobacea con fragmentos de pémez....

Descripcién microscopica:
Textura vitroclastico con shards, matriz vitrea, con fenocristales aislados de plagioclasa,
fantasmas de anfiboles y méaficos. Estos fenocristales rondan los 0,2 mm de tamaio.
Matriz ocupa un 95% mientras que los fenocristales un 5 % (plagioclasa 2 %, anfiboles
1% y maficos 2%).
a0 ST

=

Codigo de muestra: 19621-666

Nombre de la roca: Toba vitrea con palgioclasa y maficos
Descripcién macroscopica:

Roca tobacea con fragmentos de pémez

Descripcién microscopica:

Textura vitroclastico con fenocristales. Fenocristales de plagioclasa, anfiboles y méficos
de tamafios variables. Para la plagioclasa se vieron de forma xenomdrficos, con maclas asociada
en la mayoria de los casos, sus tamafios van desde 0,3 mm a 2 mm, en un 8% de la muestra. Los
anfiboles, en ocasiones se presentan alterados, hipidiomérficos y no mayores de 1 mm, en un
2%. Los méficos son xenomdrficos, se encuentran en un 3% y se presentan de tamafios 0,1 a 0,3
mm.
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ROCAS INTRUSIVAS

Codigo de muestra: 19214-1
Nombre de la roca: Andesita basaltica

Descripciéon macroscopica:

Roca afanitica-porfiritica, de color gris muy oscuro, apariencia vitrea con fenocristales de
grano fino (no mas de 3 mm) de plagioclasa (2 x 0,3 mm) tabulares en un 2%, piroxenos en un
1 % de tamafios de 1 x1 mm aproximadamente y olivinos de 1x1 mm de tamafio promedio en
un 2 %. A simple vista la roca parece afirica, debido a su porcentaje elevado de matriz de
alrededor 95%.

En ocasiones se observaron alteraciones de cuarzo y minerales alterados cerca de la toma
de la muestra y en sectores mas alterados de la roca. El olivino, presenta a su vez alteracion el
cual cambia su tonalidad caracteristica a un poco mas turbia, y un verde mas alterado, lo que lo
hace dificil de diferencia en macroscopia con plagioclasa alterada.

En ciertos casos se ven vetas de alteracion por cuarzo.

Descripcién microscopica:

Roca hipocristalina de textura microlitica con fenocristales porfiriticos y
glomeroporfiriticos de plagioclasa hipidiomoérfico de promedio de 1x 0,3 mm en un 4%, augita
hipidiomorficos de aproximadamente 0,5 x 0,5 mm en un 2% de la muestray olivinos de tamafio
promedio de 0,3 x 0,4 mm de forma hipidiomorfica, alterados en ocasiones con iddingsita,
algunos clastos vacios y posibles fantasmas, se encuentran en un 2 %. La matriz representa un
94 % de la muestra y los fenocristales u 6 %.

La matriz estd compuesta casi en su totalidad por vidrio volcanico, con presencia de
microlitos dispersos de plagioclasa envueltos en la matriz vitrea alterada, lo que hace dificil
calcular el porcentaje de microlitos y si es totalmente microlitica.
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Codigo de muestra: 19211-04
Nombre de la roca: Andesita basaltica

Descripcion macroscopica:

Roca afanitica, presenta un gran porcentaje de matriz negra oscura 97%
aproximadamente con un 3% de cristales de plagioclasa en promedio menores de 1 mm. En
ocasiones se observa alterada por cuarzo. Al ser tan bajo el porcentaje en ocasiones se observa
casi afirica.

Descripcion microscopica:

Roca hipocristalina de textura microlitica con fenocristales porfiriticos y
glomeroporfiriticos de plagioclasa hipidiomoérfico de promedio de 0,9% 0,4 mm en un 6%, augita
hipidiomorficos de aproximadamente 0,5 x 0,5 mm en un 4% de la muestray olivinos de tamafio
promedio de 0,2 x 0,3 mm de forma xenomdrfica, alterados en ocasiones con iddingsita, algunos
clastos vacios y posibles fantasmas, se encuentran en un 2 %. La matriz representa un 94 % de
la muestra y los fenocristales u 6 %.

La matriz estd compuesta casi en su totalidad por vidrio volcanico, con presencia de
microlitos dispersos de plagioclasa envueltos en la matriz vitrea alterada, lo que hace dificil
denotar el porcentaje de microlitos y si es totalmente microlitica.

Codigo de muestra: 190211-01

Nombre de la roca: Andesita basaltica

Descripciéon macroscopica:

Roca afanitica, presenta un gran porcentaje de matriz negra oscura 98%
aproximadamente con un 2% de cristales de plagioclasa en promedio menores de 1 mm.

Se encuentra en ocasiones alterada por cuarzo. Al ser tan bajo el porcentaje en ocasiones
se observa casi afirica. En ocasiones se ven cristales pequefios con brillo fuerte, metalico.

Descripcion microscopica:

Roca hipocristalina de textura microlitica con fenocristales porfiriticos y
glomeroporfiriticos de plagioclasa hipidiomoérfico de promedio de 0,9% 0,4 mm en un 6%, augita
hipidiomorficos de aproximadamente 0,5 x 0,5 mm en un 4% de la muestray olivinos de tamafio
promedio de 0,2 x 0,3 mm de forma xenomorfica, alterados en ocasiones con iddingsita, algunos
clastos vacios y posibles fantasmas, se encuentran en un 2 %. La matriz representa un 94 % de
la muestra y los fenocristales u 6 %. Presenta olivino alterado a nontronita, posiblemente
reemplazado con pirita o calcopirita, también posible idingcitacidn.

Coédigo de muestra: VAIN 1/2
Nombre de la roca: Andesita basaltica

Descripcién macroscopica:

Roca afanitica, presenta un gran porcentaje de matriz negra, aparecia muy vitrea (fractura
concoide) 92% aproximadamente con un 6% de cristales de plagioclasa en promedio 1 x 0,3
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mm y piroxenos en un 2 % de tamaiios de 0,5 x 0,5 mm aproximadamente, que en ocasiones se
encuentran en cumulitos con posibles otros maficos.

Se observa alteraciones leves, o zonaciones por posibles alteraciones.

Descripcion microscopica:

Roca hipocristalina de textura microlitica con fenocristales porfiriticos, pero también una
importante cantidad de glomeroporfiriticos. Presenta plagioclasa hipidiomoérfico de promedio
de 0,8 x 0,1 mm en un 5%, augita hipidiomoérficos de aproximadamente 0,2 x 0,2 mm en un 5%
de la muestra y olivinos de tamafio promedio de 0,2 x 0,2 mm de forma xeromorfica, en
ocasiones se observan sanos y otras muy alterados, con posibles alteracién a nontronita
quedando reemplazos con apariencia mafica, en un 4% de la muestra.

La matriz se denota en un 86%, principalmente vitrea, pero con microlitos de plagioclasa
alterados, que impiden caracterizar bien la distribucién o trama de los mismos.

Cédigo de muestra: DM1
Nombre de la roca: Andesita (Dolerita)

Descripciéon macroscopica:

Roca afanitica, presenta un gran porcentaje de matriz negra, muy vitrea (fractura
concoide) 92% aproximadamente con un 6% de cristales de plagioclasa en promedio 1 x 0,3
mm y piroxenos en un 2 % de tamafios de 0,5 x 0,5 mm aproximadamente, que en ocasiones se
encuentran en cumulitos con posibles otros maficos. Se denota con gran alteracion y
fracturamiento, fue tomada instruyendo caliza en una intrusiéon de alrededor de 20 cm de
ancho. Presenta alteraciones hidrotermales con cuarzo y variaciones fuerte en tonalidad, asi
como minerales secundarios de 6xidos de hierro.

Descripcién microscopica:

La descripcion de la roca es similar a DM1, no obstante, se encuentra muy alterada para
caracterizar mejor porcentajes y minerales en buena cantidad. Por tanto, por la proveniencia
de la misma, se considera una descripcion similar.

Roca Hialopilitica microlitica, y texturas subofitica. Presenta fenocristales de plagioclasa
hipidiomoérfico de promedio de 1 x 0,2 mm en un 10%, augita hipidiomdrficos de
aproximadamente 0,5 x 0,4 mm en un 5% de la muestra y la posible presencia de olivinos que
se observan mediante fantasmas o alteraciones en un 2% de tamafio promedio de 0,3 x 0,2 mm
de forma xenomorfica.

La matriz es hialopilitica en un 83%, presentando microlitos de plagioclasa y piroxenos,
augitas en su mayoria, otros no reconocidos tan claramente y algunos minerales reemplazados
y con alto rango de color, posiblemente asociado con olivino. Los microlitos de plagioclasa
presentan tamafios mas gruesos que en muestras de andesitas basalticas, muy constantes de
alrededor de 0,1 mm.

La alteraciéon en esta roca es fuerte, presentando vetas de cuarzo de hasta 0,5 mm, con
halos de alteracidén que superan los 2 mm alrededor de ellas, ademds se observan muchos
minerales reemplazados.

133



Codigo de muestra: D01-M
Nombre de la roca:: Andesita (Dolerita)

Descripcion macroscopica:

Roca afanitica, presenta un gran porcentaje de matriz negra, apariencia muy vitrea
(fractura concoide) 92% aproximadamente con un 6% de cristales de plagioclasa en promedio
1 x 0,3 mm y piroxenos en un 2 % de tamafnos de 0,5 x 0,5 mm aproximadamente, que en
ocasiones se encuentran en cumulitos con posibles otros maficos.

Se observa alteraciones leves, o zonaciones por posibles alteraciones.

Descripcion microscopica:

Roca Hialopilitica microlitica, y texturas subofitica. Presenta fenocristales de plagioclasa
hipidiomoérfico de promedio de 1 x 0,2 mm en un 10%, augita hipidiomdrficos de
aproximadamente 0,5 x 0,4 mm en un 5% de la muestra y la posible presencia de olivinos que
se observan mediante fantasmas o alteraciones en un 2% de tamafio promedio de 0,3 x 0,2 mm
de forma xenomorfica.

La matriz es hialopilitica en un 83%, presentando microlitos de plagioclasa y piroxenos,
augitas en su mayoria, otros no reconocidos tan claramente y algunos minerales reemplazados
y con alto rango de color, posiblemente asociado con olivino. Los microlitos de plagioclasa
presentan tamafios mas gruesos que en muestras de andesitas basalticas, muy constantes de
alrededor de 0,1 mm.

Cédigo de muestra: Ve0613-19y 19 06 13
Nombre de la roca:: Andesita

Descripcién macroscopica:

La Ve0613—19: Roca afanitica, presenta un gran porcentaje de matriz negra, muy vitrea
(fractura concoide) presenta cristales de plagioclasa de hasta 2 mm en ocasiones arcitillizados,
se observa muy masiva y dura, por posible alteracién hidrotermal.

La muestra 19 06 13, presenta mayor meteorizaciéon y alteracién, en ocasiones se
observan plagioclasas hidratadas amarillentas y una matriz con mucha alteracién presentando
como bandas.

Descripcién microscopica:

Ve0613—19: Matriz con apariencia fluidal alterada, se observa muy arcitillitizada, se cree
que es una matriz microlitica fina. Presenta cristales xenomorficos de plagioclasa de 0,3x 0,2
mm en un 2% y piroxenos hipidiomdrficos en un 2 % de tamafos de hasta 0,5 mm, en ocasiones
se encuentras en intercrecimiento. Se observan bandas de alteracion posiblemente sericita.

19 06 13: Presenta apariencia similar a diferencia que su alteracién en los cristales es casi
total, se observan formas hipidiomoérficos que podrian correlacionarse tanto por su cercania
como por detalles de la muestra a la misma roca. Presenta plagioclasas y posibles
reemplazamientos de piroxenos.

134



ROCAS VOLCANICAS

Codigo de muestra: 19214-1
Nombre de la roca: Andesita basaltica

Descripcion macroscoépica:

Roca afanitica-porfiritica, de color gris muy oscuro, vitrea con fenocristales de grano fino
(no mas de 3 mm) de plagioclasa (2 x 0,3 mm) tabulares en un 2%, piroxenos en un 1 % de
tamafios de 1 x1 mm aproximadamente y olivinos de 1x1 mm de tamafno promedio en un 2 %.
A simple vista la roca parece afirica, debido a su porcentaje elevado de matriz de alrededor
95%.

En ocasiones se denotan alteraciones de cuarzo y minerales alterados cerca de la toma de
la muestra y en sectores mas alterados de la roca. El olivino, presenta a su vez alteraci6n el cual
cambia su tonalidad caracteristica a un poco mas turbia, y un verde mas alterado, lo que lo hace
dificil de diferencia en macroscopia con plagioclasa alterada.

En ciertos casos se ven vetas de alteracion por cuarzo.

Descripciéon microscopica:

Roca hipocristalina de textura microlitica con fenocristales porfiriticos y
glomeroporfiriticos de plagioclasa hipidiomorfico de promedio de 1x 0,3 mm en un 4%, augita
hipidiomorficos de aproximadamente 0,5 x 0,5 mm en un 2% de la muestray olivinos de tamafio
promedio de 0,3 x 0,4 mm de forma hipidiomdrfico, alterados en ocasiones con iddingsita,
algunos clastos vacios y posibles fantasmas, se encuentran en un 2 %. La matriz representa un
94 % de la muestra y los fenocristales un 6 %.

La matriz esta compuesta casi en su totalidad por vidrio volcanico, con presencia de
microlitos dispersos de plagioclasa envueltos en la matriz vitrea alterada, lo que hace dificil
denotar el porcentaje de microlitos y si es totalmente microlitica.

ROCAS SEDIMENTARIAS

Cédigo de muestra: 19219-00
Nombre de la roca: Arenisca media volcaniclastica

Descripcién macroscopica:

Roca clastica media, con laminaciones entre grano fino a medio de tonalidad gris verdoso,
presenta cristales de plagioclasa de 3x3 mm en un 2 %, asi como liticos de tonalidad negra de
menos de 2 mm en un 2 % y fragmentos de lo que parece ser pdmez en laminaciones se
encuentra mas enriquecido, pero en un promedio de 5 %.

Descripcién microscopica:

Roca sedimentaria con clastos volcaniclasticos de andesitas, basaltos, fragmentos vitreos
(posible pémez) e indiferenciados en un 80%, presenta fenocristales flotantes de plagioclasa
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en un 10 % el 10 % restante de matriz no se pudo caracterizar bien debido al pulido de la
seccién.

Codigo de muestra: 190211-4B
Nombre de la roca: Lutita bituminosa con aporte volcanico

Descripcién macroscopica:
Lutita fina bandeada, con cristales flotantes en un 5 % de plagioclasa. Matriz oscura
deleznable y plasticidad media.

Descripcién microscopica:

Roca sedimentaria laminada con tonalidades negras a café, bandas de promedio de 1 mm,
entre ellos se observan cristales envueltos con matriz de textura fluidal. Entre los cristales se
encuentran plagioclasa, de aproximadamente 0,6x 0,1 mm en un 2 % y piroxenos de 0,3x 0,3
mm en un 1 %. Se observan de forma idomérfica principalmente.

Codigo de muestra: 19211-6
Nombre de la roca: Brecha volcanogénica negra

Descripcién macroscopica:
Brecha volcanica negra con matriz arenosa volcaniclastica con clastos de angulares a
subangulares, de basaltos y andesitas. Matriz 60%, clastos 40%-

Descripcién microscopica:

Roca sedimentaria, matriz alterada, se presenta en un 30%, con clastos volcanicos
asociados a andesitas y posibles basaltos que van desde 1 mm hasta 0,1 mm, redondeados en
la matriz. Se encuentra muy alterada, lo que no permite caracterizar bien, matriz presenta
alteracion lo que aparenta ceritizacion.
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Cddigo de muestra: Ve0402M
Nombre de la roca: Brecha volcanogénica

Descripcion macroscopica:

Roca clastica media, con matriz fina a media, presenta clastos subangulares desde 3 mm
hasta métricos en el campo. Presenta cristales principalmente de plagioclasas flotantes en un
4% de un promedio de 2x 1 mm tabulares.

Descripcion microscopica:

Roca con clastos volcanicos monoliticos, de andesitas, con selecciéon buena, matriz
presenta composicién muy similar con plagioclasas flotantes en un 20% de la matriz.

Matriz se denota en un 45 % y clastos en un 55%.

Cédigo de muestra: 1902012-4
Nombre de la roca: Lutita gris claro volcaniclastica

Descripciéon macroscopica:

Roca fina, lutita, con matriz fina, maleable, plastica. Presenta cristales flotantes de
plagioclasa de 1x 3mm en un 5%. Presenta clastos flotantes muy escasos en un 1% de hasta 5
mm de rocas igneas.

Descripcién microscopica:

Roca matriz muy fina alterada a sericita, con cristales de plagioclasa en un 5% de 0,2x 0,
1 mm tabulares, piroxenos en un 3% de 0,3x 0,3 mm y olivinos alterados, en un 2 % de 0,4x 0,2
mm.

Matriz es un 90% y cristales en un 10 %
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ANEXO 2: BASE DE DATOS DE SISMOS Y MECANISMOS FOCALES.

Tabla 3: Detalle de mecanismos focales obtenidos

Long/ No | Rum GA
No LatY Prof Mw | Fecha Hora | RMS St Pol. | bo Inc. | Rake p BD
10,585
1 . 6,6 3,5 51/12/201 7:16 0,5 163 | 57 233 77 -35 24 ES
84,738
10,526
2 . 4,2 2,9 |7/11/2017 | 9:53 0,4 70 22 237 49 39 58 ES
84,733
10,575 R
3 . 4,4 39 | 6/12/2017 | 4:15 0,5 94 28 212 57 20 59 NS
84,813
10,578
4 . 10 4,2 | 6/11/2017 | 7:29 0,4 100 | 38 270 52 61 54 ES
84,813
10,557 R
5 - 5,9 3,7 | 5/6/2020 1:34 0,4 66 23 49 76 6 143 NS
84,814
10,563
6 . 12,7 3,6 §1/12/201 7:16 0,6 70 233,3 ;3' -11,7 | 75 ES
84,733

estaciones utilizadas, No Pol: Numero de polaridades, Inc.: Inclinaciéon y BD: Base de datos

No: numero, Long; Longitud, Lat: Latitud, Prof: Profundidad, Mw: Magnitud momento, St:
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