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Resumen. Actualmente el conocimiento que se tiene de las deformaciones recientes
en la Subcuenca de Maturin, contrasta con el cimulo de informacidon geologica de
subsuelo que las campafias de exploracion y produccion han amasado en las ultimas
décadas. El valor que adquieren las tecnologias emergentes en la busqueda de esta
informacion, viene dado por la importancia de seleccionar y jerarquizar Optimamente
las areas prospectivas a través de la caracterizacion y modelaje de las estructuras.
Hoy en dia, los sensores remotos son una de esas tecnologias que permite la
integracion de informacion geologica y geofisica con un andlisis espacial adecuado de
los datos. La visualizacién y el cartografiado de las expresiones estructurales y
geomorfologicas, se hace mas eficiente desde el punto de vista de costo, tiempo y
precision, utilizando imagenes de satélites, las cuales suministran informacion valiosa
sobre las caracteristicas espectrales, formas y extensiones de los elementos ubicados

en la superficie.

Este trabajo presenta la metodologia y resultados obtenidos del
procesamiento, interpretacion e integracion de imagenes de satélites Lansdsat y
Radar en dos y tres dimensiones y fotografias aéreas, los cuales calibrados con la

etapa de geologia de campo, permiten definir un modelo neotectonico de la parte
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norte de la Subcuenca de Maturin identificando estructuras geoldgicas y patrones de

las mismas en el area.

Se definen y calibran las trazas del sistema de escamas de los corrimientos
frontales externos, en funciébn de su expresion superficial en forma de
basculamientos, flexuras cuaternarias, escarpes de falla, y niveles de incision en las
terrazas aluviales. Estos rasgos geomorfoldgicos se encuentran ejemplificados en: el
corrimiento de Chapapotal, corrimiento de Jusepin - La Toscana, corrimiento de El
Furrial - Maturin y corrimiento de El Tejero. Estas estructuras son unidades
imbricadas alongadas en sentido E-O (grosso modo), y a escala regional, definen una
traza discontinua N70° con terminaciones laterales NO-SE, algunas de las cuales
actiian como rampas laterales que guian el movimiento de los bloques separados por

ellas.

Se realiza un estudio microtectonico con datos de campo donde se describen
la orientacion, frecuencia, abertura y relleno de las diaclasas y planos de falla,
obteniéndose la orientacion del campo de esfuerzo enmarcéandolo en el contexto
espacio — tiempo, con el fin de establecer una cronologia de eventos tectonicos,
buscando comprender la deformacion actual del borde norte de la Subcuenca de

Maturin.

Las direcciones de esfuerzo maximo obtenidas son: N165°, N130°, N110°. Se
comprueba el efecto de la geometria y la actividad de un sistema transcurrente sobre
la orientacidon de cl. Las principales familias de diaclasas poseen los rumbos N10°,
N90°, N130°, N160° y N50/70°. Una sintesis tectonica agrupa finalmente las fallas
segun su actitud, las direcciones de esfuerzo maximo, las lineaciones estructurales
interpretadas de la imagen Radar y del modelo geométrico de las evidencias
geomorfologicas de fallamiento activo, y se correlaciona con una direccion de
esfuerzo maximo y fracturas abiertas obtenidas en un pozo del campo de Jusepin y las
tendencias estructurales del basamento. La mayoria de estos datos son

correspondientes con el campo de esfuerzo representado en el modelo de Wilcox.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En la actualidad los estudios en la Subcuenca de Maturin incluyen analisis
téctono-sedimentario, interpretacion sismoestratigrafica y modelaje geoldgico. Estos
estudios, permiten planificar eficientemente la exploracién a corto, mediano y largo
plazo. Total Oil and Gas Venezuela operadora del Campo Rucio Viejo - Jusepin,
mediante un enfoque multidisciplinario, esta usando tecnologias de avanzada como
Sensores Remotos, en conjunto de elementos de la Geomorfologia y Geologia clésica

para crear un modelo neotectonico de la parte norte de la Subcuenca de Maturin.

La zona de estudio comprende el Campo Jusepin, ubicado en una region
compleja estructuralmente como resultado de la colision entre las placas Caribe y
Suramericana. En subsuelo se han encontrado estructuras post-pliocenas relacionadas
con el emplazamiento del Corrimiento de Pirital, siendo uno de los propdsitos de este
trabajo caracterizar y mapear en superficie esas estructuras, con el fin de afiadir
elementos a la interpretacion y mejorar la concepcion geodinamica que se tiene del

frente de montafia y la cuenca.

1.1- OBJETIVOS

I.1.1- Objetivo general:

Definir un modelo estructural para el frente de montafia de la Serrania del

Interior Oriental y la parte norte de la subcuenca de Maturin, mediante la integracion

de imégenes de sensores remotos y levantamiento geoldgico de superficie.



1.1.2.- Objetivos especificos:

. Analizar e interpretar fotografias aéreas, imagenes satelitales de Radar y
Landsat, en conjunto con el Sistema de Informacion Geogréfico SIG, con el fin de

identificar y caracterizar las estructuras geoldgicas y los patrones de las mismas en el

area.

. Realizar un estudio de microtectdnica, donde el potencial de los afloramientos
lo permite.

. Establecer una cronologia de eventos tectdnicos, buscando comprender la

deformacion actual del borde norte de la Subcuenca de Maturin.

. Realizar un inventario de las evidencias geomorfolégicas mas significativas de
deformaciones recientes con la ayuda de fotografias aéreas, imagenes de satélites y
trabajo de campo.

. Calibrar las trazas y estilos estructurales en el area con la ayuda de

informacion de subsuelo.

1.2.- Ubicacion del area de estudio

El rea de estudio se encuentra al noroeste del estado Monagas (figura 1.1), la
cual limita al norte con la Serrania de Turimiquire, al este con los campo de Orocual
y Quiriquire y la ciudad de Maturin, al oeste con el poblado de Viento Fresco, y al sur
por el rio Amana (ver figura 1.2). Abarca una extension aproximada de 4500 km?, en

el borde Norte de la Subcuenca de Maturin, Cuenca Oriental de Venezuela.

1.3.- Vias de Acceso

Los principales accesos son: hacia el noreste de la zona de estudio, la carretera
que va desde la ciudad de Maturin hasta Quiriquire; hacia el norte la via que
comunica Aragua de Maturin-Guanaguana; y La Toscana-Jusepin-Caicara de Maturin

y El Tejero en direccion oeste (ver figura 1.2).
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Figura 1.1.  Situacion
relativa nacional del area
de estudio (Modificado de
Encarta, 2003)

Figura 1.2. Ubicacion del area de estudio mostrando vias de acceso y pueblos

(Tomado de IGVSB)



Los accesos secundarios en el piedemonte de la Serrania son los caminos de
siembra y carga de los campesinos de los poblados y los rios Aragua, Rio Chiquito,
Punceres, Taguaya, Guayuta y sus diferentes quebradas afluentes. En la subcuenca, el
acceso a los rios es complicado por sus dimensiones y el tipo de vegetacion. No
obstante, las actividad petrolera durante afios a dejado numerosas picas que cortan las
mesas topograficas, Mesa de Antonia al norte; la mesa de San José y Viento Fresco al

oeste; Paila Chinga y Rucio Viejo-Sabaneta al sur.

1.4- TRABAJOS PREVIOS

Como consecuencia del auge reciente de la exploracién petrolera, se ha
realizado un namero significativo de trabajos en el frente de montafia de la Serrania

del Interior.

HEDBERG (1950) precisa la estratigrafia, define los nombres de las
formaciones y describe la presencia de volcanes de barro y manaderos asociados a lo

largo del cinturon;

ROSALES (1972) revisa la estratigrafia del Cretacico-Paleoceno-Eoceno, y
estudia la Falla de San Francisco;

ZINCK et al. (1970) con un enfoque edafoldgico estudia el origen y evolucion

de la Formacion Mesa en todos los llanos orientales;

BELLIZZIA (1985) hace un andlisis sobre la posible aloctonia del sistema

montafioso del caribe y su relacién con la evolucion del Caribe;

ROSSI (1985) en su tesis doctoral “La Serrania del Interior Oriental” hace una

sintesis paleogeografica y geodinamica, definiendo estilos estructurales por medio de



levantamiento de campo, datos bibliograficos y estudio de lineas sismicas sobre un

transepto Cariaco — Maturin.

SUBIETA (1988) representa la Serrania del Interior Oriental como una cufia
de sedimentos en margen pasivo durante el Cretécico al Pale6geno y luego plegada y

sobrecorrida al iniciarse la colision entre las placas Caribe — Sudamérica.

AYMARD et al., (1990) realizan una evaluacién e integracion geoldgica del

Norte de Monagas en la Cuenca Oriental de Venezuela.

ERLICH & BARRETT (1990) sefialan diversos aspectos en las fases de la
evolucion geodinamica, y detalla la téctono-estratigrafia de la cuenca antepais del
este de Venezuela.

OSTOS (1990) interpreta la evolucion de la cuenca con base en los distintos

modelos de tectonica de placas propuestos.

DOS SANTOS (1990) por medio de mapas de espesor e isovelocidades y
registros de velocidad sismicas en pozos someros determina la influencia del

corrimiento de Pirital en la capa meteorizada en el norte de Monagas.

MARTINEZ (1995) realiza un estudio geoldgico y geofisico en un transepto

de la Subcuenca de Maturin.

DI CROCE (1995) en su tesis doctoral “Eastern Venezuela Basin” hace un
estudio de la estratigrafia y analiza la evolucion estructural de la Cuenca Oriental en

la cual abarca una extensa zona para el analisis secuencial tectono-estratigrafico.

SINGER et al., (1998) definen por medio de evidencias geomorfoldgicas las

trazas de los corrimientos activos en el piedemonte de la Serrania de Interior Oriental;



Se trabajé con numerosos informes de la compafiia Total Oil and Gas
Venezuela y de otros se conoce su existencia, muchos de ellos de caracter

confidencial.

1.5.- METODOLOGIA

En el esquema de la figura 1.3 se muestra la metodologia utilizada en esta

investigacion.

La misma, ha sido adaptada para este trabajo de Audemard (1989). Consta de
tres etapas y consiste a grandes rasgos en: una primera fase de recopilacion
bibliografica y adquisicion de imagenes satelitales, fotos y mapas; una segunda etapa
de fotointerpretacion y tratamiento de imagenes (teledeteccion); y una tercera de

trabajo de geologia de campo para calibrar y validar dichas interpretaciones.

En la primera etapa se tiene la siguiente informacion:

1.5.1.- Informacion Utilizada
e Mapas geoldgicos escala 1:50.000 de la Creole Petroleum Corporation, hojas
D-11y E-11 del afio 1964;

Geologia de Superficie MAPAS:

D-11-C D-11-D E-11-A E-11-B



_1ETAPA i
COMPILACION BIBLIOGRAFICA

Obijetivo: A partir de toda informacidn existente, establecer la
existencia de deformaciones y caracterizarlas en el espacio y el
tiempo.

Mapas geoldgicos y topogréaficos.
Fotografias Aéreas e Imagenes LANDSAT y RADAR.
Trabajos adicionales en:
- Tectonica:
* Microtecténica, neotectonica, tecténica a toda escala
- Geomorfologia
* Evidencias geomorfoldgicas de fallas activas
* Superimposicion/Antecedencia
* Relacion espacio / tiempo de las diferentes formas de relieve
Estratigrafia
* Relacion tecténica — sedimentacion
Sedimentologia
* Origen y contexto geodinamico de sedimentos
Geofisica: permite establecer las estructuras del subsuelo y
caracterizar los estilos estructurales
* Perfiles de Pozos: estructuras y secuencia sedimentaria
* Ovalizacion de perforaciones: orientacién del tensor de
esfuerzos.
* Hidrogeologia: geometria y estructuras de acuiferos

001110 SISI[eUY

Comparacion

'

2 ETAPA
INTERPRETACION DE VISTAS AEREAS
IMAGENES DE SATELITES

Objetivo: Cartografiar

- Las fallas y sus evidencias geomorfoldgicas de actividad reciente

- Los depésitos cuaternarios — Estudio de la Incision de terrazas

- Cualquier elemento planar o lineal que permita cuantificar las deformaciones
tectonicas para poner en evidencia la existencia de ellas

A

PIEA
qled

VISTAS 3D / SOBRE-VUELOQOS 3D (Virtual)

uoloe
A uoioel

_ 3ETAPA
GEOLOGIA DE SUPERFICIE

Objetivo: - Confirmar o descartar los datos existentes.
- Encontrar nuevos indicios de deformacién y
— caracterizarlos (en espacio y tiempo).

- Microtecténica: direcciones de esfuerzos
- Tectonica: caracterizacion de las deformaciones
- Geomorfologia: cuantificar la deformacion y ponerla en evidencia

b — 4

l i

>

Marco Geodinamico |<—

Discusién

MODELO PRELIMINAR Correlacion GEOFISICA

Modelo Estructural «—»| Lineas S|s[n|cas
Modelo Geomorfoldgico Estructuras Imagen Isopaco

Someras (TOGV)

MODELO NEOTECTONICO

Figura 1.3. Metodologia empleada en este estudio (modificado de Audemard, 1989)



e Mapas Topograficos escala 1:100.000 del Instituto Venezolano Geogréafico Simén
Bolivar representados en la figura 1.4

Figura 1.4. Localizacion de los mapas topogréaficos escala
1:100.000 utilizados

e Fotografias Aéreas (ver tabla 1.1)

Mision Lugar Escala #fotos

Zona Oriental d .
0402121- Hojas 1y2 | ~oreoremaide | 1:30.000

Venezuela 200
Z Norte d :
MAC-PITSA-1 eratoriede | 1:30.000
Monagas
040376 Jusepin 1:25.000 6

Tabla 1.1. Caracteristicas de las fotografias aéreas utilizadas.



Ortofotos correspondientes al Campo Jusepin escala 1:5000 (ver figura 1.5)

Figura 1.5. Ubicacion del ortofoto mosaico escala 1:5000

8 Lineas Sismicas 0-2000 ms a través del Campo Jusepin:

1 Linea Regional N-S (grosso modo)
5 Lineas NNO-SSE (grosso modo)
3 Lineas NE-SO (grosso modo)

Se adquirieron y procesaron dos imagenes LANDSAT y dos ERS-2 cuyas

caracteristicas se muestran en la tabla 1.2 y 1.3 respectivamente:

Tabla 1.2. Caracteristicas de las imadgenes LANDSAT utilizadas en la interpretacion.

Resolucid Resolucid Fech
Satélite Sensor Imagen # Filas | # Columnas esottieton #50 uc_'on e_c a
Espectral Espacial Emision
LANDSAT ™ POO1R053 | 6581 7661 7 30m 21Feb2001
LANDSAT ™ PO02R053 | 6581 7661 7 30m 28Feb2001

Tabla 1.3. Imagenes RADAR utilizadas en la interpretacion.

Satélite

Imagen

RADAR ERS-2

ERS 25043

RADAR ERS-2

ERS 24270




Los Modelos Numéricos de Terreno (MNT) corresponden a las zonas de
coordenadas: N10W064 y NO9WO064.

En la figura 1.6 se aprecia un extracto de imagen LANDSAT, del MNT y RADAR.

Imagen LANDSAT 7

MNT - Modelo Numérico de
Terreno

Imagen RADAR
4| (ERS2)

Figura 1.6. Extracto de imagenes de LANDSAT, MNT y RADAR utilizadas en la
interpretacion.

Para la segunda etapa denominada “interpretacion de vistas aéreas, imagenes de
satélites”, se utilizaron para el tratamiento de estas imagenes los programas TNTmips6.8 y
el modulo virtual GIS de ERDAS IMAGINE 8.6.

En el siguiente capitulo se incluyen algunas definiciones previas para facilitar la

comprension del tema: “aplicacién de tratamientos digitales y cartografia automatica por

medio de la teledeteccion”.

10



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

11.1.- FUNDAMENTOS DE LA OBSERVACION REMOTA

La interpretacion de la imagen serd tanto mas rigurosa, cuanto mayor

conocimiento se tenga de los procesos que permitieron adquirirla.

Se define la teledeteccion como aquella técnica que nos permite obtener
informacion a distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre. Para que
esta observacion remota sea posible, es preciso que entre los objetos y el sensor exista
algun tipo de interaccion. Nuestros sentidos perciben un objeto solo cuando pueden
descifrar la informacion que éste les envia. Por ejemplo, somos capaces de ver un
arbol porque nuestros 0jos reciben y traducen convenientemente una energia
luminosa procedente del mismo. Esa sefial, ademas, no es originada por el arbol, sino
por un foco energético exterior que le ilumina. De ahi que no seamos capaces de

percibir ese arbol en plena oscuridad.

Este sencillo ejemplo nos sirve para introducir los tres principales elementos
de cualquier sistema de teledeteccidn: sensor (nuestro 0jo), objeto observado (arbol) y
flujo energético que permite poner a ambos en relacion. En el caso del ojo, ese flujo
procede del objeto por reflexion de la luz solar. Podria también tratarse de un tipo de

energia emitida por el propio objeto, o incluso por el sensor.

Una superficie blanca refleja cantidades iguales de radiacion de todas las
longitudes de onda de luz visible, mientras que una hoja verde refleja menos
radiacion en las partes roja y azul del espectro en la parte verde. Ello ofrece un exceso
de luz verde (en comparacion con la azul y la roja), por lo que la hoja parece verde.
La composicion de la reflexion electromagnética o “la firma espectral”, nos ofrece

informacion sobre la superficie que emite o refleja la radiacion.
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La capacidad de los satélites de distinguir entre varias firmas espectrales es
vital para su uso en cartografia, donde es esencial la distincion entre los distintos

tipos de superficie y de &rea.

El ojo humano sélo puede percibir radiaciones de una gama limitada del
espectro electromagnético. Por eso, los instrumentos para teledeteccion fuera de las
longitudes de onda visibles representan realmente una extension de nuestro campo
visual y proporcionan acceso a informacion adicional sobre el mundo fisico que nos
rodea. El flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor constituye una forma

de radiacion electro-magnética.

11.1.1.- EL ESPECTRO ELECTRO-MAGNETICO

Podemos describir cualquier tipo de energia radiante en funcion de su longitud
de onda o frecuencia. Aunque la sucesion de valores de longitud de onda es continua,
suelen establecerse una serie de bandas en donde la radiacion electro-magnética
manifiesta un comportamiento similar. La organizacion de estas bandas de longitudes
de onda o frecuencia se denomina espectro electro-magnético (ver figuras 2.1y 2.2).
Comprende desde las longitudes de onda mas cortas (rayos gamma, rayos X), hasta
las kilométricas (tele-comunicaciones). Las unidades de medida mas comunes se
relacionan con la longitud de onda. Para las mas cortas se utilizan micras (um = 107
metros), mientras las mas largas se miden en centimetros o metros. Normalmente a
éstas Ultimas (denominadas micro-ondas) se les designa también por valores de

frecuencia (en gigahercios, GHz = 10° Hz).

Desde el punto de vista de la teledeteccion, conviene destacar una serie de
bandas espectrales, que son las mas frecuentemente empleadas con la tecnologia
actual. Su denominacion y amplitud varian segun distintos autores, si bien la

terminologia mas comun es la siguiente:
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- Espectro visible (0,4 a 0,7 um). Se denomina asi por tratarse de la Unica radiacion
electro-magnética que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con las longitudes
de onda en donde es maxima la radiacion solar. Suelen distinguirse tres bandas
elementales, que se denominan azul (0,4 a 0,5 um); verde (0,5 a 0,6 um), y rojo (0,6 a

0,7 um), en razon de los colores elementales asociados a esas longitudes de onda.

Freguency Wavelength
{MHz)
1A =1Angstrom=10""m

Andla 1jim =1 mikron =10 m

10  Laom

10° Fam

107 4 ~ 30 cm

100 Radar - 0.7 pm
4 I 3em ;

10" 4 F 03 cm

10'2 = = 300 um

10'2 4 + 30 pm

Infrared

0™ < L apm

Jore | Visible | visible light
1. 2H L aaum

10" < unra- - 300 A

violet
1007 a0 A
10'% o F3A

10'8 4 - 0aA

0.4 pm

Figura 2.1. Espectro Electro-Magnético
(Tomado de Eduspace®© European Space
Agency, 2000 - 2004)
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Figura 2.2. Espectro Electro-Magnético (fuente desconocida)
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- Infrarrojo préximo (0,7 a 1,3 um). A veces se denomina también infrarrojo reflejado
y fotogréafico, puesto que puede detectarse a partir de filmes dotados de emulsiones
especiales. Resulta de especial importancia por su capacidad para discriminar masas

vegetales y concentraciones de humedad.

- Infrarrojo medio (1,3 a 8um), en donde se entremezclan los procesos de reflexion de

la luz solar y de emisidn de la superficie terrestre

- Infrarrojo lejano o térmico (8 a 14/um), que incluye la porcion emisiva del espectro

terrestre.

- Micro-ondas (a partir de 1 mm), con gran interés por ser un tipo de energia bastante

transparente a la cubierta nubosa.

Més adelante se estudiard el comportamiento espectral de las principales
cubiertas terrestres en cada una de estas bandas del espectro.

Como consecuencia del efecto pantalla provocado por la cubierta vegetal, no
resulta sencillo obtener informacion del sustrato geolégico a partir de sensores
espaciales. Sin embargo, puede obtenerse algunos datos indirectos sobre las
caracteristicas del suelo / litologia gracias a las anomalias que puedan detectarse en
esa cubierta vegetal. Textura, estructura y contenido de humedad estan altamente
relacionados. Por ejemplo, un suelo arcillosos tiende a tener un alto contenido de
humedad y fina textura, lo que supone una baja reflectividad. En contraste, un suelo
arenoso tiende a tener débil estructura y bajo contenido de humedad, por lo que

presentard una reflectividad mas elevada.
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11.2.- SISTEMAS ESPACIALES DE TELEDETECCION

Entre las variadas formas de clasificacion de los sensores remotos, una de las
mas habituales considera su procedimiento de recibir la energia procedente de las

distintas cubiertas. En este sentido, se habla de dos tipos de sensores:

1) Sensores Pasivos: cuando se limitan a recibir la energia proveniente de un
foco exterior a ellos, especializados en la recepcion de longitudes de onda reflejadas o

emitidas por los objetos (ver figura 2.3),

Los sensores pasivos

@ & Passive Sensor
Y | )
bt
7
’Z
Atmosphere Atmosphere Atmosphere

/4
"\

(cesa

Figura 2.3. Elementos de un Sensor Pasivo
(Tomado de European Space Agency, 2000-2004)

El principal inconveniente de los sensores pasivos es que no sirven si el cielo

esta cubierto de nubes o hay oscuridad.
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2) Sensores Activos: cuando son capaces de emitir su propio haz de energia.

No dependen tanto como los pasivos de las condiciones exteriores al sistema sensor-

Tierra.

Los sensores activos

Active Sensor

-

= Microwave

pulse

"\
i

Microwave
pulse

.~
/. 7

|
7
T
S

1
o

—_

Eath
surface

Figura 2.4. Elementos de un Sensor Activo
(Tomado de European Space Agency, 2000-2004)

Estos sensores se Ilaman “sensores activos” porgque emiten rayos que reflejan

en los objetos y miden la energia que se devuelve reflejada al sensor. El sensor activo
que se emplea mas en teledeteccion es el “radar”.
Conviene analizar algunos conceptos previos que les afectan a todos, y son

muy Utiles para centrar su rango de aplicaciones.



11.2.1. RESOLUCION DE UN SISTEMA SENSOR

De acuerdo con algunos autores, podemos definir la resolucion de un sistema
sensor como su habilidad para registrar, discriminando la informacion de detalle
(Estes y Simonett, 1975 citado en Chuvieco, 1995). La resolucion de un sensor
depende del efecto combinado de sus distintos componentes. Los términos
"discriminar” e "informacion de detalle™ son relativos al propoésito y al entorno
geografico del proyecto gque se esté abordando. La separabilidad entre objetos esta en
intima relacion con la escala de trabajo y con la complejidad del paisaje. Por ejemplo,
pueden detectarse algunos rasgos geograficos, como rios o carreteras, de anchura
inferior a la resolucion espacial del sensor, siempre y cuando exista suficiente
contraste radiométrico entre la sefial proveniente de estos rasgos y la de cubiertas
vecinas. En otras palabras, cuanto mayor sea ese contraste entre cubiertas, mas
facilmente se distinguiran o “discriminaran” éstas. En cuanto al significado de
“informacion de detalle”, conviene considerar que se refiere no sélo al detalle
espacial que proporciona el sensor, sino también al nimero y anchura de las bandas
del espectro que alberga, a su cadencia temporal, y a su capacidad para distinguir
variaciones en la energia que detecta (Campbell, 1987, citado en Chuvieco, 1995). En
definitiva, el concepto de resolucion implica, al menos, cuatro manifestaciones:

espacial, espectral, radiométrica y temporal.

11.2.2.1.- Resolucién espacial

Este concepto designa al objeto mas pequefio que puede ser distinguido sobre
una imagen. En un sistema fotogréfico, suele medirse como la minima separacion a la
cual los objetos aparecen distintos y separados en la fotografia. Se mide en unidades
de longitud (mm sobre la foto, 0 m sobre el terreno), y depende de la longitud focal

de la camara y de su altura sobre la superficie.

Por su parte, en los sensores Optico-electronicos, se prefiere utilizar el

concepto de campo de vision instantaneo (instantaneous field of view, IFOV). El

18



IFOV se define como la seccion angular, medida en radianes, observada en un
momento determinado. No obstante, se suele utilizar normalmente la distancia sobre
el terreno que corresponde a ese angulo, teniendo en cuenta la altura de vuelo y la
velocidad de exploracion del sensor. Simplificando las cosas, esa distancia se
corresponde al tamafio de la minima unidad de informacion incluida en la imagen,

que se denomina pixel.

Dependiendo de la imagen cada uno cubrira una superficie de terreno
diferente. En nuestro caso una imagen Landsat, los pixeles cubren una superficie de
28.5m x 28.5m. La resolucion espacial de los sensores de observacion terrestre en
funcionamiento recoge un rango bastante amplio. Los satélites de recursos naturales,
disefiados para adquirir informacion sobre areas muy heterogéneas, suelen contar con
resoluciones de cierto detalle: desde los 10 x 10 m del sensor SPOT-HRYV, hasta los
120 x 120 m del canal térmico del Landsat-TM. Otro grupo de satélites, orientado
hacia aplicaciones mas globales, caso del HCMM-HCMR, MOS-VTIR, Nimbus-
CZCS o NOAA-AVHRR, facilitan pixeles de un tamafio comprendido entre 500 y
1,100 m de lado. En el dltimo extremo del abanico estarian los satélites
meteoroldgicos de drbita geoestacionaria (Meteosat, GOES, GMS), que ofrecen una

cubierta global de la superficie terrestre, con pixeles de hasta 5 km.

La resolucion espacial tiene un papel protagénico en la interpretacion de la
imagen, por cuanto marca, de alguna forma, el nivel de detalle que ésta ofrece. Con la
salvedad antes referida, parece obvio decir que s6lo son discriminables sobre la
imagen elementos de tamafio superior, como minimo, al del pixel. En consecuencia,
la resolucion espacial esta en estrecha relacion con la escala de trabajo y con la

fiabilidad finalmente obtenida en la interpretacion.
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11.2.2.2.- Resolucién espectral

Indica el nimero y anchura de las bandas espectrales que puede discriminar el
sensor. En el capitulo anterior se puso en evidencia el interés de contar con
informacién multiespectral; esto es, de registrar simultdneamente el comportamiento
de los objetos en distintas bandas del espectro. En este sentido, un sensor sera tanto
méas idoneo cuanto mayor numero de bandas proporcione, ya que facilita la
caracterizacion espectral de las distintas cubiertas. A la vez, conviene gue esas bandas
sean suficientemente estrechas, con objeto de recoger la sefial sobre regiones
coherentes del espectro. Bandas muy amplias suponen registrar un valor promedio,

que puede encubrir la diferenciacion espectral entre cubiertas de internas.

Entre los sensores espaciales, la menor resolucion espectral corresponde al
radar y a los sistemas fotograficos. E1 primero trabaja normalmente en un solo canal,
mientras la fotografia puede ofrecer peliculas pancromaticas, infrarrojo b/n, color
natural o infrarrojo color. En este sentido, el sensor Landsat-TM, que cuenta con siete
canales, sufrio importantes problemas como consecuencia de un fallo en la red de

satelites relés, imprescindible para la recepcion de sus iméagenes.

La eleccion del namero, anchura y localizacion de las bandas que incluye el
sensor esta estrechamente relacionada con los objetivos de su disefio. Para un sensor
dedicado a fines meteoroldgicos, basta situar una sola banda en el visible, puesto que
no existen diferencias cromaticas en las nubes. Por el contrario, serd conveniente que
incluya una o dos bandas en el térmico (que le permitan conocer la temperatura de
dichas nubes), y otra en el infrarrojo medio, en donde puede observarse el contenido
de humedad en la atmosfera.

11.2.2.3.- Resolucion radiométrica
Hace mencion a la sensibilidad del sensor, esto es, a su capacidad para
detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe. Para los sistemas éptico-

electronicos, la imagen habitualmente se presenta en formato digital, gracias a una
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conversion analdgica-digital realizada a bordo del satélite. EI nimero de valores que
incluye ese rango, (esto es, el nUmero maximo de niveles digitales de la imagen)
suele identificarse con la resolucion radiométrica del sensor. Este rango de
codificacion varia con los distintos sensores. Inicialmente los Landsat ofrecian un
rango de 128 niveles de codificacion por pixel, 64 para el infrarrojo cercano.
Actualmente, la mayor parte de los sistemas ofrecen 256 niveles por pixel (de O a
255), con la notable excepcion del NOAA-AVHRR, que trabaja con 1024 niveles. Al
igual que en los otros tipos de resolucion, cuanto mayor sea la precision radiométrica,

tanto mejor podra interpretarse la imagen.

11.2.2.4.- Resolucion temporal

Este concepto alude a la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor. En
otras palabras, refiere a la periodicidad con la que éste adquiere imagenes de la
misma porcidn de la superficie terrestre. El ciclo de cobertura esta en funcion de las
caracteristicas orbitales de la plataforma (altura, velocidad, inclinacion), asi como del

disefio del sensor, principalmente del angulo de observacion y de abertura.

La cadencia temporal de los sistemas espaciales varia de acuerdo a los
objetivos fijados para el sensor. Los satélites meteorologicos estan obligados a
facilitar una informacién muy frecuente, ya que se dedican a observar un fenémeno
de gran dinamismo. De ahi que la red de satélites geoestacionarios (tipo Meteosat)
proporcione una imagen cada 30 minutos, que complementa la obtenida a partir de
los satélites de orbita polar, como el NOAA, que facilita imagenes cada 12 horas. Por
el contrario, los satélites de recursos naturales ofrecen una cadencia mucho menor:
entre los 16 dias del Landsat y los 26 del SPOT.

Relaciones entre distintos tipos de resolucién
Conviene aclarar que estos cuatro aspectos de la resolucion estan intimamente
relacionados. A mayor resolucién espacial, disminuye habitualmente la temporal, y es

previsible que se reduzca también la espectral y radiométrica (ver figura 2.5). El
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principal problema se encuentra en la transmision de las imagenes a la superficie
terrestre. EI aumento en cualquiera de los cuatro tipos de resolucion, significa
también un incremento considerable del volumen de datos que, tanto el sensor como
la estacion receptora tienen que procesar. A la hora de disefiar un sensor remoto habra
de subrayarse aquel tipo de resolucién mas conveniente a sus fines. Si esta orientado
a la deteccion de fendmenos efimeros en el tiempo, debera realzarse su cobertura
temporal, aun a costa de perder resolucidn espacial, como ocurre con los satélites
meteoroldgicos. Si, por el contrario, el sensor se orienta a exploracion minera, el
detalle espacial y espectral resulta mas importante, reduciéndose entonces su ciclo

temporal.
Resolucion temporaj
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O . : = e
@ 5 bandas P : T tnosar-m
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Figura 2.5. Relacion entre tipos de Resolucion (Tomado de Chuvieco,1995)
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11.2.2.- PLATAFORMAS DE TELEDETECCION ESPACIAL

11.2.2.1.- Sistema RADAR

RADAR es el acronimo para “Radio Detection And Ranging”. Los sistemas de
Radar han sido concebidos para detectar la presencia y la posicion de objetos
utilizando ondas de radio emisoras y receptoras. A causa de las propiedades
electromagnéticas de las ondas de radio, los sistemas de RADAR pueden adquirir
datos sin importar las condiciones atmosféricas, tanto de dia como de noche. Por esta

razén son Utiles en numerosas aplicaciones.

Los datos de Radar se pueden adquirir, tanto de dia como noche, imégenes de
cualquier parte de la superficie de la Tierra, cualesquiera que sean las condiciones
climéticas. Las imagenes de Radar se prestan muy bien a la estereoscopia, ya que el
satélite puede tomar las imagenes con distintos angulos de objetivo, distintos
métodos, distintas posiciones del haz y a resoluciones suficientemente finas para dar

una representacion bastante bien detallada de la superficie de la Tierra.

Entre los sistemas de imagenes radar se encuentran: ERS (European Remote
Sensing Satellite), JERS (Japan Earth Resources Satellite) y RADARSAT-1 de tipo

activo.

Figura 2.7. Imagen RADAR - ERS
(izquierda). Satélite ERS (arriba)
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Imagen radar e imagen Optica.

La apariencia de una imagen Radar presenta diferencias importantes en
comparacion con las fotografias aéreas o las imagenes satelitales Landsat. La
geometria de los objetos que se observan y las propiedades de las ondas
electromagnéticas son dos razones que explican esta diferente apariencia. A

continuacion se mencionan dos causas que generan este fenémeno.

Efecto de Aproximacion: es el efecto por el cual las cuestas de las colinas y
montafias que hacen frente al Radar parecen comprimidas. Estas cuestas aparecen
ademas mas claras que las otras estructuras sobre la misma imagen. Este efecto es
méaximo cuando la cuesta es perpendicular al haz radar incidente. En efecto, la base,
la cuesta y la cumbre de la montafia se representardn al mismo tiempo, y se
superpondran pues sobre la imagen. Se puede reducir al minimo el efecto de
aproximacion utilizando un angulo de incidencia menos pronunciado. No obstante,
los angulos de incidencia poco pronunciados aumentan el efecto de sombra en la

imagen (ver figura 2.8).

RA<RB<RC
AB =BC
A!Bl < B!cl

i dhecr i e

Figura 2.8. Efecto de Aproximacion.

Siendo las cuestas AB y BC idénticas, la cuesta AB estar& mucho mas

comprimida sobre la imagen radar (A’B’) que la cuesta BC (B’C’ sobre la imagen).
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Efecto de Inversion: es el efecto que parece inclinar un objeto hacia el radar.

Eso es atribuible al hecho de que la cumbre de los objetos o cuestas reciben primero

AB = BEC
A'B'= BT
RA = RB
RA' = RB'

- 8
=
S ogew

Figura 2.9. Efecto de Inversion.

Aunque las cuestas AB y BC sean idénticas, la geometria de adquisicion del
sensor hara que B'A' represente la cuesta AB; dando la impresion que la montafia se
inclina hacia el radar. Este efecto es producido por el hecho de que la cumbre de la

montafia (B) se sitla mas cerca del sensor que la base (A) y que RA RB.

Efecto Sombra: es el efecto que se produce cuando la cuesta del relieve es
superior al angulo de depresion. Las sombras que se generan ocultan los elementos
geograficos detras de las cuestas. Cuando el relieve
es muy accidentado la pérdida de informacion es

grande (ver figura 2.10).
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11.2.2.2.- El programa LANDSAT

Gracias a los brillantes resultados que proporcionaron las primeras observaciones
de los recursos terrestres, la agencia espacial norteamericana disefié a fines de la
década del 60 el primer proyecto dedicado exclusivamente a la observacion de los
recursos terrestres. Fruto de estos trabajos fue la puesta en Orbita del primer satélite
de la serie ERTS (Earth Resource Technology Satellite) el 23 de julio de 1972. Esta
familia de satélites, denominada LANDSAT a partir del segundo lanzamiento, en
1975, ha constituido, sin duda, el proyecto més fructifero de teledeteccion espacial
desarrollado hasta el momento. La buena resolucion de sus sensores, el carcter
global y periodico de la observacion que realizan y su buena comercializacion,

explican su profuso empleo por expertos de muy variados campos en todo el mundo.

Figura 2.11. Imagen LANDSAT 7 (izquierda).
Satélite LANDSAT 7 (arriba)

La figura 2.12 de la pagina siguiente se muestra para ejemplificar las
diferencias en la disposicion geométrica de dos iméagenes (RADAR y LANDSAT)
pertenecientes al mismo sector. Los circulos rojos de la figura, muestran una de esas

diferencias.
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Figura 2.12. Extracto de imagenes (A) RADAR y (B) LANDSAT

11.2.3.- INSTRUMENTOS DE OBSERVACION

11.2.3.1.- Sensor MSS

Los primeros Landsat incorporaban un equipo de barrido multi-espectral
denominado MSS (Multispectral Scanner) y un conjunto de tres camaras de vidicon
(RBV, Return Beam Vidicon). Los dos ultimos, eliminan las cAmaras y las sustituyen
por un nuevo explorador de barrido, denominado TM (Thematic Mapper) que
proporciona mayor resolucién espacial y espectral que el previo MSS. Para asegurar
la continuidad en la serie de datos, se ha mantenido el MSS en los dos ultimos
Landsat, con similares caracteristicas a los anteriores satélites. En definitiva, el MSS
ha sido el sensor mas empleado hasta el momento, gracias a la larga serie de

imagenes disponibles, desde 1972 hasta la actualidad.
11.2.3.2.- Thematic Mapper (TM)

Como antes se indico, el lanzamiento de los dos ultimos satélites ha supuesto

un notable impulso del programa Landsat. Incorpora un nuevo sensor, denominado
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Thematic Mapper (TM), directamente disefiado -como su nombre indica- para la

cartografia tematica.

Al igual que su predecesor, el MSS, el Thematic Mapper es un equipo de
barrido multi-espectral, que emplea una técnica muy similar a la descrita
previamente. Sin embargo, las novedades que incorpora permiten considerarlo como

perteneciente a una nueva generacion de sensores.

El incremento de la resolucién espacial y espectral que ofrece el TM, facilita
una mayor precision para la cartografia tematica, mientras permite ampliar el rango
de aplicaciones operativas a partir de sensores espaciales. En este sentido, el disefio
del TM pretendi6 paliar las deficiencias observadas en las imagenes MSS,
incorporando informacion de cuatro bandas del espectro no contempladas en el MSS
(azul, dos en el infrarrojo medio y una en el térmico), mientras se sustituian las
bandas 6 y 7 de ese sensor -ambas en el infrarrojo cercano- por una sola, sin perder

informacidn sustancial (ver figura 2.13).

Sensores a bordo del programa Landsat

MSS RBY . T™M!

4 (0,5- 0,6 um) 12(0,475 - 0,575 ym) 1 (0,45 - 0,52 pm)

5 (0,6 - 0,7 pm) 2% (0,580 - 0,680 um) 2 (0,52 - 0,60 pm)

6 (0,7- 0,8 gem) 3%(0,690 - 0,830 um) 3 (0,63 - 0,69 um)

7 (0,8- 1,1 pm) 1% (0,505 - 0,750 pm) 4 (0,76 - 0,90 pym)

8 (10,4 - 12,6 um) 5(1,55- 1,75 pm)
6 (10,40 - 12,50 pm)
7(2,08 - 2,35 um)

Resolucion espacial:

Bandas 4-7: 79 m 1-3% 80 m 1-5y 7:30m

Banda 8* 240 m 1> 40 m 6: 120 m

(1) Sdlo en los Landsat-4 y 5
(2) S6lo en los Landsat-1y 2
(3) Soto en el Landsat-3

Figura 2.13. Sensores a bordo del programa LANDSAT (Tomado de Chuvieco,1995)
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Con esa nueva configuracion, el TM permite una sensible mejora en las
aplicaciones terrestres y marinas sobre el sensor MSS: deteccion de turbidez y
contaminantes en el agua (banda azul), exploracion minera (infrarrojo medio),
contenidos de humedad en las plantas y suelo (infrarrojo medio), deteccion de focos
de calor (infrarrojo medio y térmico), ademas de mantener las aplicaciones antes

sefialadas para el sensor MSS.

11.2.4.- FIRMAS ESPECTRALES Y EL SISTEMA TM
Diferentes tipos de superficies, como el agua, la tierra desnuda o la
vegetacion, reflejan la radiacién de manera distinta en varios canales. La radiacion

reflejada en funcion de la longitud de onda se llama firma espectral de la superficie.

En las figuras 2.14 se presentan los graficos para las firmas espectrales del
agua, la tierra y la vegetacion. La vegetacion presenta una reflexion
considerablemente elevada en el canal infrarrojo cercano 4 y una baja reflexién en el
canal visible rojo 3. De esta manera podemos distinguir las areas cubiertas de
vegetacion de la tierra desnuda. La diferencia de reflexion en los canales 3y 4 es

mayor para las areas cubiertas de vegetacion e insignificante para la tierra desnuda.

Las firmas espectrales se procesan como valores digitales en el escaner por
satélite. En la figura 2.15 se presenta un ejemplo hipotético de cémo el satélite

LANDSAT puede registrar agua, vegetacion verde y suelo desnudo.

La reflexion del suelo desnudo aumenta ligeramente de la gama visible a la
infrarroja del espectro. Existen grandes diferencias entre los distintos tipos de suelo,
de tierra seca y humeda. Las distintas composiciones minerales de la superficie
también se reflejan en la firma espectral. En la ilustracidn s6lo se muestra una curva

media para el suelo desnudo (tierra).
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Figura 2.14. Gréficos para las firmas Figura 2.15. Ejemplo hipotético de
espectrales del agua, la tierra y la como el satélite LANDSAT puede
vegetacion. registrar agua, vegetacion verde y

suelo desnudo

En términos generales, el agua solo refleja la gama de luz visible. Como el
agua casi no se refleja en la gama cercana al infrarrojo, se distingue muy bien de otras
superficies. Estas superficies acuaticas apareceran claramente delimitadas como areas
oscuras (valores de pixel bajos) en imagenes registradas en la gama cercana al

infrarrojo.

La firma espectral de las plantas verdes es muy caracteristica. La clorofila de
una planta en crecimiento absorbe la luz visible y especialmente la luz roja para
usarla en la fotosintesis, mientras que la luz cercana al infrarrojo es reflejada de
manera muy eficaz ya que a la planta no le sirve (figura 2.14). De esta manera, las
plantas evitan calentarse innecesariamente y perder jugos a través de la evaporacion.
Por tanto, la reflexion de la vegetacion en las gamas cercana al infrarrojo y visual del
espectro varia considerablemente. El grado de diferencia revela cuanta area esta

cubierta de hojas en crecimiento (indice de hojas verdes).
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11.3.- APLICACION DE TRATAMIENTOS DIGITALES Y CARTOGRAFIA
AUTOMATICA

Estos tratamientos fueron aplicados por medio de los programas Multiscope
2.20 y TNTmips 6.8. los cuales comparten funciones de lectura, visualizacion y

analisis de imagenes de tipo numeérico.

El tratamiento se basa en aplicar parametros especiales de procesamiento para
resaltar alineamientos (rios, fallas, pliegues contactos geologicos), interpretarlos y

cartografiarlos, basandose en las geometrias que se extraen de las imagenes

Primero es necesario extraer la imagen que se va a tratar. En este caso, esta
representada geométricamente por un rectangulo cuyos vértices corresponden a las
coordenadas que se observan a continuacion en la figura 2.16, junto al sistema de

coordenadas y “datum” utilizado.

1119298.842 H 1119298.842 H
d20460,738 E 485886,.837 E
1090484, 978 H
453175,.788 E
1061669.114 H 1061669.114 H
420460, 738 E 485886,837 E

Coordinate system: Universal Transverse Hercator
Zone: 20 {H 66 to H GO}

Actual pro_jection: Transverse Hercator

Datun: Yenezuela La Canoa JUSEPIN Official datun
Ellipsoid: International 190971924 / Hayford 1910
Unitz: neters

Figura 2.16. Base de datos de la imagen tratada por TNTmips6.8.

Esta extraccion es obtenida de las imagenes matrices LANDSAT TM
PO02R053, RADAR ERS 25043, RADAR ERS 24270 y LANDSAT TM P001R053.
En la figura 2.17 se puede observar el cuadro extraido de ambas imagenes a

razon del interés de este trabajo.
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Figura 2.17. Situacion relativa del area de trabajo extraida de una imagen RADAR
ERS-2 (izquierda) y una composicion coloreada LANDSAT 7 (derecha) del oriente
del pais (Zona enmarcada en rojo, representa la imagen extraida para el estudio).

11.3.1.- ELEMENTOS DE DINAMICA
Consiste en aplicar y mejorar el contraste global de la imagen. A través de la

funcion “Visualizacién Vista” dentro del “Mdédulo de foto-interpretacion vy

tratamiento de base”, se puede adaptar la imagen de forma lineal o simple, a través de

un histograma acumulativo asociado (ver figura 2.18).
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Manejando esta curva se puede efectuar
una primera mejoria a la imagen. Cada
operacion reparte la distribucion de los
valores radiométricos sobre la totalidad de
los niveles de gris (0 y 255 valores).

Figura 2.18. Histograma de adaptacion (fuente desconocida)
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11.3.2.- COMPOSICION COLOREADA

La realizacion de una composicion coloreada consiste en restituir una imagen
en color, en la combinacion de tres canales referente a la informacion espectral
méaxima (ver figura 2.19). A partir de la seleccion de 3 canales (en primer plano el
color rojo, para el segundo el verde y el tercero el azul respectivamente) y la
combinacidn entre ellos, podemos realzar elementos de contraste para interpretar la

imagen.

Esta técnica también le es aplicada un elemento de dindmica como lo es la
adaptacion lineal manualmente en los que encontramos para los diferentes planes sus

histogramas respectivos de cada caso, y asi adaptarlos a los valores mas aceptables

donde la imagen sea mejor visualizada para su interpretacion.

Canal 3 Canal 4 Canal 7

Composicion coloreada: 743

Figura 2.19. Ejemplo de una composicion coloreada usando los canales 7, 4 y 3.
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11.3.3.- APLICACION DE FILTROS DE CONTRASTES Y LINEALES

La aplicacion de filtros de contraste es una técnica que modifica la textura de
la imagen, el cual corresponde a un operador matematico que es aplicado a los
valores presentes dentro de la vecindad inmediata del pixel (ver figura 2.20). Los
filtros lineales se usan para poner en evidencia los elementos direccionales dentro de

ciertas orientaciones privilegiadas.

A-

.-

Figura 2.20. Extracto de Imagen LANDASAT en composicion coloreada
A- Sin Filtro  B- Con Filtro
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11.3.4.- ANALISIS EN COMPONENTES PRINCIPALES

El andlisis en componentes principales (ACP) es una técnica estadistica de
correlacion dentro de las funciones del Modulo de foto-interpretacion y tratamiento
de base que permite la decoloracion de valores de energia reflexiva para la superficie
del suelo dentro de las diferentes bandas espectrales. Igualmente se selecciona las
condiciones de tratamiento en la que desee trabajar y asi obtener una mejor
visualizacion de la imagen ya analizada y transformada. Su objetivo es resumir un
grupo amplio de variables en un nuevo conjunto, mas pequefio, sin perder una parte
significativa de la informacién original. EI ACP facilita una primera interpretacion
sobre los ejes de variabilidad de la imagen; identifica aquellos rasgos que se recogen
en la mayor parte de las bandas y aquellos otros que son especificos a algun grupo de
ellas. Una mejor distribucion de los datos, frente a esos ejes de variabilidad, puede
facilitar una identificacion més atinada de las distintas cubiertas.

11.3.5.- VISTAS 3D / SUPERPOSICION 3D:

Con la ayuda del Modelo Numérico del Terreno podemos insertar una matriz
de datos en el eje Z sobre las imagenes LANDSAT y RADAR y crear modelos en 3
dimensiones (ver figura 2.21). Con el programa, se controla la direccién de la vista de
la imagen 3D, angulo de vision sobre la superficie, elevacion, aumento (zoom),
posicionamiento global, etc. La iluminacion es otra variable que puede ser controlada
por el operador, pudiendo rotarse en cualquier direccion a como se encontraba el sol

en el momento que fue capturada la imagen.

Estos elementos permiten observar la imagen en la forma deseada. Puede ser
colocado el punto de observacion en cualquier parte del espacio tridimensional,
dentro o fuera del campo de la imagen, incluso por debajo de ésta; esto es, superponer
la imagen de superficie con una superficie modelada de subsuelo y hacer
correlaciones de propagacion de estructuras tal como se hace en este trabajo con la
superficie de subsuelo “base de la Formacién Mesa — Formacién Las Piedras” en el

capitulo de interpretacion sismica.
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Figura 2.21. Superposicion de Imagenes con TNTmips_6.8

Del Modelo Numérico de Terreno (MNT) se puede extraer también

automaticamente informacién de la red de drenajes; importante aspecto en la

interpretacion del sistema (ver figura 2.22).

AN o A 4

Red de Drenaje |-
(YT = LY
. X o

Pl

TR o MY
i

Red

b A -

Figura 2.22. Modelo numérico de Terreno (MNT) y de drenaje extraida.
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11.3.5.- VUELOS VIRTUALES 3D / ANIMACION 3D

Poder sobrevolar virtualmente una region es ahora posible a partir de datos de
teledeteccion. La visualizacion 3D es una herramienta muy Uutil en el estudio
estructural ya que sobrevolar virtualmente una zona, permite verificar la
interpretacion de los datos en 2D (vector). Para ello, podemos seguir los contactos
(litoldgicos, fallas, etc.) y constatar que sus trazas estan conforme a los limites

reportados sobre los mapas 2D.

Aunque existen numerosos programas que permiten hacer vuelos virtuales, se
trabajo con el TNTmips_6.8 y el modulo GIS de ERDAS 8.6. El principio es
basicamente el mismo, a partir de datos georeferenciados (MNT, Modelo Numérico
de Terreno o DEM, Modelo Digital de Elevacion), Imagenes de Satélites (Landsat,
etc.), vectores (interpretaciones) y otros; es posible obtener vistas en 3D de objetos
geoldgicos o de la superficie. Luego se puede guardar el archivo en cualquier formato

de video y reproducirlo desde otro programa (ver figura 2.23).

Primero se genera el archivo imagen y luego se manipula con el médulo de
animacion 3D para incluir la trayectoria de vuelo, velocidad, altura del vuelo,
inclinacion, etc. Se puede modificar para cada vuelo, los elementos inherentes a la
imagen superpuesta como composicion coloreada, contraste, etc., o del modelo
numérico, la exageracion vertical, aspecto de gran ventaja en este estudio porque
permite aumentar virtualmente la deformacion de la superficie, la cual es muchas

veces imperceptible sobre el campo.
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Figura 2.23. Reproduccion de un sobrevuelo virtual 3D por medio de Windows Media®
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CAPITULO 111
GEOGRAFIA FISICA

La parte norte de la subcuenca de Maturin esta ubicada al norte del Estado Monagas
y comprende los municipios: Cedefio, Piar, Punceres, Ezequiel Zamora y Maturin;
delimitada al norte por la Serrania de Turimiquire, al sur por el rio Tonoro en el municipio
Aguasay, al oeste por el limite estatal Anzoategui y Monagas y al este se extiende hasta la

reserva forestal Guarapiche como se muestra en la figura 1.2 de la pagina 3.

Dentro de esta gran extension de tierras bajas y llanas, los llanos orientales
constituyen una identidad particular. Se caracterizan por la presencia de mesas extensas,

planas y cubiertas por una vegetacion bastante uniforme (Zinck, 1970).

La fisiografia general es la de una altiplanicie suavemente inclinada hacia el sureste

y este, encerrada entre la Serrania del Interior al norte y el macizo guayanés al sur.

I11.1.- EL CLIMA

Segun Zinck (1970), el clima en los llanos orientales es del tipo tropical seco. Hacia
el norte pasa progresivamente a un clima tropical himedo (reserva forestal de Guarapiche y
sector Caripito). Tiene las caracteristicas siguientes:

e Pocas variaciones en el régimen térmico: el promedio anual de temperatura
es de alrededor de 26°C, con una variacion anual pequefia de 2,8 °C. La

amplitud térmica diaria fluctta entre 8°C y 11°C

e Pluviosidad anual oscila entre 850 mm y 1320 mm.

e Periodo lluvioso de 7 a 8 meses; junio, julio y agosto corresponden a los
meses de maximas lluvias (mas de 50% de las precipitaciones anuales).
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Periodo seco generalmente de 5 meses, comprendido entre diciembre y abril,

siendo los meses de mayor sequia marzo y abril.

Lluvias de corta duracion, pero intensidad fuerte, generalmente en forma de
chaparrones. Las lluvias de mayor intensidad ocurren principalmente en
junio, o sea, inmediatamente después del periodo seco, cuando la cobertura
vegetal esta muy rala. Estas lluvias caracterizadas por gotas grandes, son

muy agresivas.

Vientos moderados, pero continuos y de direccion constante procedente del

este-noroeste con velocidad media anual de 5,8 km/h en el mes de abril.

111.2.- VEGETACION

Segun Zinck (1970), en la mesa oriental se encuentran los siguientes tipos de

cobertura vegetal:

Formaciones herbaceas: sabana pastizal o inarbolada que cubre la mayor

superficie de la mesa.

Formaciones arbustivas: sabana abierta con chaparros y mantecos que
caracterizan a las depresiones, los suelos coluviales, algunos monticulos

granzonosos Y el sector meridional de la mesa.

Formaciones arborescentes:
1. Selva veranera decidua en las colinas de terciario de la mesa de
piedemonte en las cercanias de Caicara de Maturin.

2. Selva veranera semidecidua en la region de Quiriquire.

40



3. Selva veranera siempre verde o bosques semihigréfilo en la mayor

parte de la planicie aluvial.

e Bosques de galerias en las vegas de los rios Guarapiche y Amana.

e Morichales en los valles y en los vallecitos de la superficie de la mesa.
Morichales y bosques de galeria son independientes de las condiciones
climaticas generales, y estan relacionados con la presencia de mesas de agua

fredtica

111.3.- DRENAJES

Los rios que bajan de la Serrania entran en la mesa con una direccidn norte-sur, para
después de unos 20 a 30 km de curso, orientarse hacia el este (ver figura 2.22 de la pagina
36).

Orientacion general de los ejes de los sistemas depositacionales

En la zona de piedemonte y durante la edificacion de la Formacion Mesa, la
orientacion de los sistemas depositacionales (ejes y canales de explayamiento) era bastante
semejante a la direccion actual de los rios que bajan de la Serrania. En EI Tejero estos
canales tienen una direccion norte a sureste. En la mesa del rio Guarapiche, Zinck y Urriola

(1970) encontraron una direccion norte-sur hasta aproximadamente la altura de Jusepin.
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CAPITULO IV
GEOMORFOLOGIA REGIONAL

IV.1.- ANALISIS DESCRIPTIVO DE LAS TOPOFORMAS

La zona de estudio cubre parcialmente la Serrania del Interior Oriental y parte
de la subcuenca de Maturin, a continuacion se describen las unidades topogréficas

existentes.

1V.1.1.- UNIDAD 1: Unidad de Montana

El limite norte de la zona de estudio esta representada por la Serrania del
Interior Oriental, caracterizada por filas y valles orientados N70° con alturas que van
desde 2200 m.s.n.m. en el Cerro Turimiquire hasta los 600 en el borde meridional de

la cadena, en los valles del piedemonte (ver figuras 4.1y 4.2).

La parte norte de la subcuenca de Maturin puede dividirse en dos unidades

topograficas:

1VV.1.2.- UNIDAD 2: Unidad de Colinas de Piedemonte

Como su nombre lo indica, esta unidad se encuentra al pie de la
Serrania del Interior y representa el 20 % del area de trabajo (1000 km?2). Esta
constituida por un grupo de colinas sin alguna orientacion aparente. Las alturas varian
entre 600 m y 300 m. Los topes son redondeados y laderas de pendientes suaves,
siendo el drenaje que rodea a las colinas dendritico (ver figuras 4.1y 4.2).

1V.1.3.- UNIDAD 3: Unidad de Mesas escalonadas

Aproximadamente el 80% del area de trabajo esta representado por la parte
norte de los llanos orientales caracterizada por esta unidad. Se describen las
caracteristicas de forma, contactos, variaciones de pendiente y drenaje, a

continuacion.

42



Figura 4.1. Imagen Landsat 3D de la zona de estudio.

Figura 4.2. Unidades Topogréaficas: U.T.1 unidad de montafia; U.T.2 unidad
de colinas de piedemonte; U.T.3 unidad de mesas escalonadas.
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1VV.1.3.1.- Contactos entre unidades

En el borde norte, el limite entre la Serrania del Interior y el
piedemonte se localiza aproximadamente en la curva de nivel 400 m. Pero el
contacto entre las dos unidades no siempre es en forma abrupta. En la mayoria
de los casos las mesas penetran en forma de embudo al interior de la serrania

(ver figura 4.3)

Debido a la erosion que borrd en numerosos sitios los depositos
pleistocenos, tipicos de la mesa, los topes de las colinas de piedemonte
constituyen una continuacion hacia el norte del plano topografico general de
la mesa. En su borde este, las mesas descienden suavemente hasta confundirse
con las planicies aluviales de los rios Guanipa y la zona del delta.

En los bordes sur y oeste el contacto es imperceptible, con algunas

excepciones de escarpes en los rios del sur.

ad de Colinas de
emonte

ad de Mesas
alonadas

Tt dramt o

Figura 4.3. Modelo Numérico de Terreno en 3D mostrando la
disposicion de las unidades topograficas 1y 2.
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IV.1.3.2.- Alturas de altiplanicie inclinada

Las alturas se distribuyen de la siguiente forma (ver figura 4.4):

Tienen su méxima cota a 480 m sobre el nivel del mar en el borde nor-
occidental hasta San Antonio de Maturin. Oscilan entre 450 y 300 m. La Mesa
de San Juan, por ejemplo, llega a 430 m y el limite entre la mesa y la Serrania
del Interior se ubica aproximadamente a lo largo de una curva de nivel de 400

m.

En la parte central, las alturas varian entre 300 m y 100 m; con alturas de
250 m en Mesa de Capacho, Sabana El Frasco; y 200 m al sur de la zona de

estudio en la Mesa de Aguasay y Santa Barbara.

En la parte oriental, las alturas oscilan entre 80 y 15 m; con unos 50 m en

Maturin y entre 10 y 20 m en la reserva forestal del rio Guarapiche.
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Figura 4.4. Distribucion de las alturas en la parte norte de la subcuenca de
Maturin, mostrando la red de drenaje principal, las principales mesas
fisiograficas y la ubicacion del campo Jusepin.
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1VV.1.3.3.- Valor de las pendientes generales

Segun Zinck (1970), los Llanos Orientales estan caracterizados por
pendientes muy suaves. Su fisiografia es de plano suavemente inclinado. El
plano topografico en conjunto, tiene una inclinacién general hacia el sureste
con una pendiente media del orden de 1 a 2%. Pero en detalle la topografia es

un poco méas compleja:

e Una direccion de la pendiente hacia el sureste, desde la Serrania

del Interior hasta el rio Guarapiche y tramo medio del Amana.

e Una direccidén este desde las mesas Ocopia hasta Maturin —
Boquerén de Amana. La Sabana de El Frasco, la mesa de Santa

Barbara — Aguasay Y los Ilanos de Maturin siguen esta direccion.

IV.1.3.4.- Variaciones regionales de pendientes

La mesa entre la Serrania del Interior y los rios Guarapiche y Amana,
presentan una topografia particular de “glacis” con pendientes de 2 a 6%
(Zinck, 1970).

1V.1.3.5.- Rupturas de pendiente

En la zona piemontina, al norte del rio Guarapiche la mesa no presenta
una topografia de plano Unico. Se presenta bajo la forma de una sucesion de
pisos escalonados, limitados, unos de otros, por farallones de hasta 10 m de
altura. Cerca de Jusepin se identificaron 4 escalones sucesivos de este tipo

(ver figura 4.5 en la pagina siguiente).
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Figura 4.5. Imagen LANDSAT y RADAR en 3D mostrando la ruptura de
pendiente por los principales valles.

1VV.1.3.6.- Vigor de los entalles

La erosion y la tecténica han creado el paisaje tipico de las mesas. Las
vastas extensiones planas aparecen recortadas por la erosion regresiva en

farallones abruptos y cerritos testigos (Zinck, 1970).

La mayoria de los rios de las mesas fisiograficas, en particular los de la
parte septentrional, como el Aragua y rios Guarapiche y Amana en su tramo
medio, cortan el plano topografico general en entalles muy profundos. La figura
4.6 muestra este detalle en una imagen Landsat 3D con exageracion vertical.
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Figura 4.6. Imagen LANDSAT en 3D con exageracion vertical (.10) mostrando
la ruptura de pendiente por los principales valles

Segun Zinck (1970), la altura del escarpe que delimita la margen derecha
del valle del Guarapiche de la mesa, varia de 150 m, al pie de la Serrania del
Interior, a unos 35 m a la altura de Maturin. En el caso de Amana, el escarpe llega
a unos 80 m en el Tejero y 50 m en Santa Béarbara. Al sur de Aguasay, el rio
Guanipa esta a casi 60 m mas bajo que la mesa. Los rios Tigre y Morichal Largo
estdn a unos 5 a 20 m por debajo del nivel topografico general. Mas al sur, el rio

Yabo a 3m.

1VV.1.3.7.- Perfil transversal disimétrico de los valles

La mayoria de los valles presenta el margen izquierdo (norte) caracterizado
por pendientes suaves, y el margen derecho (sur) siempre representado por un
escarpe abrupto, casi vertical. Este contraste se aprecia también al nivel de los
depdsitos aluviales. EI mayor namero de niveles de terrazas aluviales se
encuentran en la margen izquierda, mientras que la vega derecha es muy limitada,
donde muchas veces el rio corre al pie del farallon sur. En la margen derecha
(sur), el contacto entre el fondo del valle y la mesa es siempre abrupto. En

numerosos sitios este farallon esta socavado por las aguas de creciente y
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evoluciona por derrumbes locales. En la figura 4.7 se presentan los perfiles
transversales de los principales valles y la interpretacion de Zinck y Urriola

(1970) de los depdsitos aluviales y coluviales.
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Figura 4.7. Perfiles topograficos transversales de los principales rios desde el
piedemonte hacia el sur (tomado de Zinck y Urriola, 1970)
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Dado el carécter general de este estudio, no se pretende tratar la
Formacion Mesa en torno a su origen o edad. Sin embargo, es necesario
conocer lo elemental de su litologia dado que ocupa un lugar importante

dentro del estudio de superficie y analisis geomorfolégico.

1V.1.3.8.- Contacto discordante en la zona piemontina

Al norte de los rios Amana y Guarapiche hasta la regidén de Quiriquire,
el contacto Mesa — Las Piedras se hace por medio de una superficie de
denudacion (ver figura 4.8), cuya inclinacion es préacticamente la misma que
la del plano topografico general de la mesa. Entre La Toscana y la Orejana, en
los cortes de carretera, se puede observar 1m a 1.80 m de cantos rodados de la
Formacion Mesa, en discordancia angular sobre las arenas y arcilitas grises a
pardo amarillentas de la Formacion Las Piedras truncada. En los alrededores
de Buena Vista, el material de la Mesa ha sido arrastrado por la erosion, pero
numerosas colinas (Formacion Quiriquire) tienen un tope casi plano, testigos

de esta antigua superficie de denudacién o de erosion.

En la zona piemontina, la mesa descansa sobre el terciario truncado en

forma discordante y por intermedio de una superficie de denudacion.

En consecuencia y de acuerdo con A. Zinck y Urriola (1970) “hay que
admitir que entre la Formacién Las Piedras (Plioceno) y la elaboracion de la
Formacion Mesa (Pleistoceno), transcurrié un importante lapso de tiempo,
caracterizado por una predominancia de procesos de denudacion”. Ademas, en
esta zona, la Formacién Las Piedras es aun marina o por lo menos
corresponde a un ambiente de aguas salobres a dulces, mientras que Mesa,
totalmente detritica y terrestre, representa un cambio completo de las
condiciones ambientales de formacion. Estos dos hechos, cambio de
condiciones ambientales y periodo de intensa erosion post-Pliocena, permiten

relacionar la Formacion Mesa con el principio del Pleistoceno.
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Fig CONTACTO ENTRE SERRANIA DEL INTERIOR Y MESA
(Region de Quiriquire)
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Figura 4.8. Perfil regional mostrando el contacto Mesa - Las Piedras en la region
de Quiriquire (tomado de Zinck y Urriola, 1970).
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1V.1.3.9.- Relaciones Mesa con depoésitos mas recientes

En los valles incisos de la Formacién Mesa se han podido observar hasta
4 niveles de terrazas aluviales. A la altura de Jusepin, el Rio Guarapiche tiene
4 niveles de terrazas encajonados que van del Qo hasta Q3. En los valles de los
rios Aragua y Amana, también se identificaron estos mismos niveles. El Rio
Tonoro (al sur de la zona de estudio) en su tramo superior, posee los niveles
aluviales Q1 y Q2, mientras que la terraza Q3 corresponde a un nivel de
erosion. Segun Zinck (1970) en la parte meridional de los llanos (rios Tigre,
Morichal Largo y Yabo), los niveles de terraza se limitan a dos, un nivel Q1 y

el lecho mayor de inundacion Holoceno.

IV.2.- SISTEMAS MORFOGENETICOS

Por efecto de la tectonica y la erosion, la Formacion Mesa no aparece en su forma
original. Es muy dificil relacionar la topografia actual con formas de acumulacion. En
realidad eso coincide con un hecho muy general en el mundo: el Pleistoceno ha
dejado depositos y no formas. Las formas, reflejo de los procesos morfogenéticos de

la mesa, han sido borradas por la evolucion posterior (Zinck, 1970).

Durante todo el Cuaternario actuaron una serie de procesos morfogenéticos, los
cuales disfrazando la uniformidad original, dan a los llanos orientales su aspecto
actual de mesas altas, a veces escalonadas y limitadas por farallones casi verticales,

alternando con vastas extensiones planas a ligeramente inclinadas.

Los sistemas morfogenéticos responsables del aspecto actual de la mesa son los

siguientes:

52



IV.2.1.- Control Estructural (Mecanismos Enddgenos)

Zinck y Urriola (1970), definen el control estructural por medio de las
deformaciones locales de la tectonica de fallas, manifestado principalmente por la
formacion de grabens disimétricos caracterizados por una serie de gradas escalonadas
y delimitadas por taludes de 5 a 10 m de altura; y por los basculamientos hacia el sur
y sureste traducidos en la topografia por pendientes anormalmente fuertes (ver figura
4.9).

4—— MESA DE BURRO NEGRO bt VALLE RIQO GUARAPICHE ———fp4——MESA DE MASACUA ——p
Depresidn de Faralion Escorpa de Gradas
sufosion (laguna) escorpa de falla falla tectdnicas

GR. SaCacuaL

55w EL FURRIAL — JUSEPIN NNE

DEFOSITGS COLUVIALES

@ S col. deple de escarpo de folla ( Serie Masacuo )

(@ S. col. de dnguloc de basculomiento ( Serie Potrerito )
@ S. col. de vallecito de erosién regresiva { Serie Parari )

Figura 4.9. Corte esquematico del valle del rio Guarapiche segun Zinck y Urriola
(1970).

Por su parte Singer et al. (1998), basados en la cartografia, datos de pozo y
perfiles eléctricos (Alvarado 1985, citado en Singer et al. 1998), indican que los
accidentes sefialados por Zinck (1970) deben ser de angulo relativamente bajo y estan

asociados con estructuras transportadas imbricadas.

En la figura 4.10 se muestra el mapa de las fallas activas del nororiente de
Venezuelay en la figura 4.11 un extracto de la interpretacion de Singer et al.1998, de
las trazas de los corrimientos frontales activos del piedemonte de la Serrania del

Interior Oriental con base en evidencias de actividad neotecténica.
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Figura 4.11. Interpretacion geomorfoldgica segun Singer et al. (1998), con base en
evidencias de fallamiento activo en el area de interés.
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1VV.2.2.- Control Exodinamico

La siguiente clasificacion de los controles exodinamicos es referida por Zinck
(1970).

Escurrimiento Superficial

Por su topografia general llana y la porosidad de su material detritico la mesa
presenta un potencial erosivo relativamente bajo. En la actualidad, producto de la
evolucion por movimientos tectonicos y oscilaciones bioclimaticas, la topografia es
favorable a los procesos de arrastre y vastas extensiones planas colindan con
superficies onduladas y regiones disectadas en forma de “badlands”. Esta diversidad

de formas se debe principalmente a la actuacion de dos procesos morfodinamicos:

Escurrimiento Difuso

Es el proceso mas activo. La casi totalidad de la mesa se comporta
como un gran “glacis”. Las partes mas altas e intermedias se
encuentran truncadas, mientras que el material arrastrado se acumula

en las depresiones en forma de “glacis” coluvial.

Erosién Regresiva

Tiene amplitud considerable. Mas del 15% de la superficie se

encuentra disectada en forma de bandlands.

Se pueden relacionar algunas formas de erosion regresiva con las oscilaciones
climaticas posteriores a la que dio origen a la Formacion Mesa, pero la mayoria
derivan de los movimientos tecténicos del Qs y Qq4. Las principales zonas afectadas

por la erosion regresiva corresponden a las areas tectonizadas.
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CAPITULO V
GEOLOGIA REGIONAL

V.1.- GENERALIDADES

V.1.1.- Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela y su continuacion costa afuera representa
una cuenca antepais Nedgena sobreimpuesta en un margen pasivo Mesozoico (Di
Croce, 1995). Esta limitada al norte por el Piedemonte de la Serrania del Interior
Central y Oriental; al sur por el curso del Rio Orinoco, el cual sigue
aproximadamente el borde septentrional del Escudo de Guayana; al este continua por
debajo del Golfo de Paria, abarcando la parte sur de la cordillera meridional de la isla
de Trinidad y delta del Orinoco; y hacia el oeste por el Alto o levantamiento de El
Baul (Gonzélez de Juana et al., 1980) (ver figura 5.1).

Topograficamente se caracteriza por extensas llanuras y una zona de mesas en
Anzoéategui y Monagas. Tiene un longitud aproximada de 800 km en sentido este-
oeste, un ancho promedio de 200 km en sentido norte-sur y un area total aproximada
de 164.000 km?, lo que la hace la primera en extensién superficial en Venezuela.

La cuenca es asimétrica con el flanco sur buzando suavemente hacia el norte,
hasta que es interceptada por una zona de perturbacion tectonica y plegamientos, que
constituye el flanco norte. Toda la cuenca se inclina hacia el este de manera que la
parte mas profunda esta ubicada al NE, hacia Trinidad.

Basandose en sus caracteristicas sedimentoldgicas, tectdnicas y estratigraficas,
se subdivide la cuenca Oriental en dos subcuencas, subcuenca de Guarico al oeste y
subcuenca de Maturin al este. Dallmus (1965, citado en Paredes 2002), utiliza como
elemento de separacion entre ambas, el llamado Arco de Urica, puramente
estructural, asociado al corrimiento de Anaco-San Joaquin-Santa Ana.
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V.1.2.- Subcuenca de Maturin

La Subcuenca de Maturin Representa la parte este de la Cuenca Oriental de
Venezuela y esta limitada al norte por la Serrania del Interior Oriental, al sur con el
Estado Bolivar, al este se extiende hacia la plataforma del Delta, y al oeste con la
Subcuenca de Guaérico. Esta cuenca es de forma asimétrica y elongada con direccion
N50°E y paralela a la Serrania del Interior, contiene mas de 9 km de espesor
sedimentario y gracias a la presencia de numerosos campos petroleros representa una
de las areas mas productivas de petréleo en Venezuela (Hung, 1997).
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V.2.- EVOLUCION GEODINAMICA DE LA CUENCA ORIENTAL DE
VENEZUELA

Las deformaciones identificadas en la Cuenca Oriental de Venezuela estan
estrictamente relacionadas a la interaccion entre las placas litdsfericas de Sur
América, Norte América y el Caribe. La evolucion tectonica de la Cuenca Oriental de
Venezuela puede ser dividida en cuatro episodios mayores segin Eva et al., (1989);
Parnaud et al., 1995):

1. Una primera etapa pre-extensional relacionada a la fase pre-rift durante el
Paleozoico, la cual esta asociada con las Formaciones Hato Viejo y Carrizal,
depositadas en ambientes costeros a neriticos.

2. Una fase extensional o fase de “rift” y de deriva (drifting) durante el Jurasico
y Cretéacico Tardio caracterizado por grabenes, la creacion de la corteza
oceanica en el dominio Tetis-Caribe y una discordancia regional. Esta fase
esta representada por la Formacion La Quinta, en el Graben de Espino.

3. Fase de margen pasivo durante el Cretacico-Paledgeno, caracterizado por
tres fases transgresivas, desarrolladas de norte a sur, y que culminaron
respectivamente en el Turoniense (Formaciones Barranquin, El Cantil,
Querecual y San Antonio), Paleoceno-Eoceno Temprano (Formacion San
Juan) y Oligoceno (Formaciones Merecure, Areo y Carapita)

4. Fase de transformacion de la cuenca de margen pasivo en una cuenca
foreland en el Nedgeno y Cuaternario, asociada con el desarrollo de la
Serrania del Interior.

En su modelo, Subieta et al. (1988) plantean que la evolucién téctono-
estratigrafica de estas provincias ocurrié en cinco etapas:
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1.- Mesozoico Temprano: Un periodo de tectonica extensional a lo largo del borde
norte del continente americano, que produjo fosas y pilares con fallas normales que
afectan al basamento y parte de los sedimentos de la cobertura.

2.- Cretacico Tardio a Eoceno Medio: Donde ocurre un episodio pasivo durante el
cual el borde norte de América del Sur proporciond una plataforma relativamente
estable que dio lugar a una sedimentacion ininterrumpida.

3.- Eoceno Tardio a Mioceno Temprano: Etapa en la cual el ambiente tectonico
pasivo del Terciario temprano es interrumpido por la aproximacion de las placas de
Sur América y Caribe, produciendo el levantamiento inicial en la Serrania del Interior
y una depresion al sur que marca el comienzo de la formacion de la subcuenca de
Maturin.

4.- Mioceno Medio a Tardio: En esta etapa la colision oblicua entre las placas
Caribe y América del Sur produjo una cadena asimétrica de cinturones de
corrimientos (fold-thrust-belt), volcada hacia el sur y una cuenca antepais (foreland)
elongada y profunda, paralela al borde sur de la cadena. La sedimentacion de esta
cuenca fue controlada por su evolucion tectonica; sus sedimentos estuvieron sujetos a
plegamientos, cabalgamientos y deformacion diapirica.

5.- Plio-Pleistoceno: Durante este periodo se intensifica el levantamiento de la
cadena y la subcuenca de Maturin se rellena con aportes continentales. El diapirismo
alcanza la superficie en algunos casos y finalmente los sedimentos del Pleistoceno
son afectados por fallas normales, sumado a la constante migracion del frente
compresional hacia el este.
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V.3.- ESTRATIGRAFIA REGIONAL

Cretécico-Paleoceno

Comienza con una transgresion generalizada hacia el sur con la acumulacion
de sedimentos clasticos y calcareos de plataforma interna de la Formacion
Barranquin durante el Neocomiense-Albiense superior. Representa el horizonte
cretacico mas antiguo que se ha podido observar (Gonzalez de Juana et al., 1980).

El paso de Albiense al Cenomaniense esta representado por el contacto entre
la Formacion EI Cantil y la Formacién Querecual. Se caracteriza por una
profundizacion general de los ambientes marinos que alcanzan su méxima extension
geografica en el Turoniense-Santoniense con la depositacion de la Formacion San
Antonio (Gonzélez de Juana et al., 1980).

Durante el Maastrichtiense, en un periodo de subsidencia lenta, el influjo de
sedimentos fue suficiente para permitir que la costa progradara hacia el norte,
depositandose los sedimentos pertenecientes a la Formacion San Juan de ambiente
fluvio-deltaico y litoral (Gonzalez de Juana et al., 1980).

A fines del Cretacico se reanuda la transgresion depositandose los sedimentos
finos de la Formacion Vidofio fundamentalmente lutiticos de ambiente neritico
exterior (Gonzélez de Juana et al., 1980). Durante el Cretacico se tiene una sola
fuente, el escudo de Guayana, zona persistentemente positiva. Esto queda
evidenciado por el tipo de clastico depositado, areniscas cuarzosas de grano
subredondeado, con alta esfericidad, lo que indica una fuente lejana de aporte.

Paleoceno-Oligoceno

La transgresion se reanuda durante el Paleoceno y los mares cubren toda el
area alcanzando su méxima extension. La cuenca comienza a tomar la forma
asimétrica y comienza un nuevo periodo tectonico sedimentario evidenciado en la

litologia de la Formacion Caratas: areniscas cuarzosas y sublitarenitas de grano
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subangular a subredondeado, de baja esfericidad y pobre escogimiento (Gonzalez de
Juana et al., 1980).

Durante el Eoceno Inferior el hundimiento se hizo mas lento, permitiendo la
progradacion de la costa en general hacia el norte. La sedimentacion durante el final
del Eoceno y el Oligoceno en la Serrania del Interior se encuentra representada por
las Formaciones Los Jabillos (clasticos arenosos de ambientes diversos), Areo
(clasticos finos y glauconiticos marinos) y parte de Naricual (clasticos arenosos y
peliticos de ambientes fluvio-costeros y marino someros). (Gonzélez de Juana et al.,
1980).

Mioceno-Plioceno

Durante el Mioceno, la transpresion de la Placa Tectdnica del Caribe sobre la
Placa Suramericana ocasioné la deformacion del flanco norte de la Cuenca Oriental
de Venezuela, e hizo migrar hacia el sur hasta el Mioceno medio, las arenas que
llegaban del Escudo de Guayana, al igual que los sedimentos erosionados en la
serrania del norte. Las Formaciones Carapita y La Pica fueron depositadas en esa
cuenca desarrollada a principios del Nedgeno.

La Formacion Carapita (Mioceno Temprano a Medio) representa una invasion
marina iniciada desde el Oligoceno y una regresion del mar hacia el Mioceno
Superior y se compone en su mayor parte de lutitas marinas ricas en foraminiferos,
frecuentemente distorsionadas, interestratificadas localmente en su parte alta con
areniscas turbiditicas muy lenticulares (arenas Nodosaria del miembro Chapapotal) de
grano fino a grueso y hasta conglomeréticas (Cddigo Geoldgico de Venezuela, 1997).

Posteriormente a la sedimentacion de la Formacion Carapita se present6 en el
area un levantamiento general, producto de esfuerzos originados en el norte y
noroeste que dieron lugar a un fuerte plegamiento de los estratos anteriores. Le sigue
al levantamiento un periodo de severa erosién que elimina los niveles superiores de
Carapita (Codigo Geoldgico de Venezuela, 1997).
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La Formacion La Pica (Mioceno Tardio), en marcada discordancia angular
sobre la superficie erosionada de Carapita, representa el mas importante desarrollo
sedimentario en el area. Consiste en una alternancia de lutitas y arenas limosas
depositadas en un ambiente marino somero transgresivo (Codigo Geologico de
Venezuela, 1997).

La linea de playa en tiempos de la Formacion La Pica sufria etapas de
transgresion y regresion durante y después de la sedimentacion, y el rejuvenecimiento
periddico de altos y bajos en el fondo marino ejercié un efecto notable en la
distribucion y el espesor de los sedimentos. Se observan, por lo menos, dos
discordancias intraformacionales muy extendidas en el sector suroeste del area. La
fuente principal de los sedimentos de la Pica se encontraba al oeste, y los agentes
distributivos corresponden a corrientes litorales que depositaban una seccién mas
arcillosa hacia el este.

La Formacion La Pica en el area de Jusepin se adelgaza rapidamente y se
acufia sobre la discordancia mayor pre-La Pica en el norte o sobre el corrimiento
anterior de Pirital. Las capas individuales de areniscas y lutitas de la formacion
también se adelgazan hacia el norte; las areniscas desaparecen hacia el sur y el este
por transicién a lutita o por erosion en discordancias intraformacionales (Codigo
Geologico de Venezuela, 1997).

El Ilamado “bloque aléctono de Pirital” es un cuerpo de arenas y lutitas,
sobrecorrido desde el noroeste, con un buzamiento de 40°, antes de la sedimentacion
de La Pica. El espesor del blogue disminuye hacia el sureste. Consiste en lutitas
negras, limolitas, cuarzo libre, areniscas calcareas o cuarzosas, pirita, carbén, restos
de plantas. Su ambiente de sedimentacion original es talud superior con intervalos de
plataforma interna y corrientes turbiditicas (Codigo Geoldgico de Venezuela, 1997).

Plioceno-Pleistoceno

Se depositan los sedimentos de textura fina con ambiente fluvio-deltaico de la
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Formacion Las Piedras y localmente cambian a clasticos gruesos y conglomeraticos
de ambiente continental a piemontino de la Formacién Quiriquire (Gonzalez de
Juana et al., 1980).

Pleistoceno

El ambiente de sedimentacion es fluvial y paludal, resultado de un extenso
delta que avanzaba hacia el este, al igual que el actual delta del Orinoco. Los
sedimentos de la Formacidén Mesa constituyen depositos conglomeraticos de capas
horizontales, formando extensas mesas fisiograficas (Gonzalez de Juana et al., 1980).

PLEISTOC. I i FM. MESA
PLIOCENO 0 .

MIOCENO
INF. |MED. |SUP.

PALEOCENO | EOCENO |OLIGOCENO
GRUPO
SANTA ANITA

CRETACEO
GRUPO
GUAYUTA

GRUPO
SUCRE

Figura 5.2. Columna Estratigrafica del norte de Monagas (tomado de
Salvador, 1958 en TOGV).

63



V.4.- MARCO ESTRUCTURAL

Las mayores estructuras existentes en la parte norte de la Subcuenca de
Maturin y la Serrania del Interior son el sistema de fallas de Pirital y Los Bajos, El
Pilar, San Francisco, y el frente de deformacion; las cuales estdn asociadas a la

interaccion entre las placas Caribe y Suramericana (Figura 5.3).

cEnmo DE
LAS MINAE

Figura 5.3. Mapa Estructural de la region nor-oriental de Venezuela (modificado de

SUBIETA et al., 1988)

De acuerdo con los estudios de configuracion estructural, AYMARD et al.
(1990), han subdividido a la subcuenca de Maturin en tres provincias de la forma
siguiente:

1.- Provincia Compresional, representada por la Serrania del Interior Oriental;

2.- Provincia de Deformacion Frontal, representada por el piedemonte de la Serrania;
3.- Provincia Extensional; representada por la Subcuenca tipo antepais de Maturin.
A continuacion se describen sus principales elementos tecténicos regionales:
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V.4.1.- PROVINCIA COMPRESIONAL

La Provincia Compresional posee como mayores elementos estructurales,
pliegues concéntricos de gran escala que tienen orientacion preferencial N70° E;
corrimientos y fallas paralelas a dichos pliegues (AYMARD et al.,, 1990). Los
principales elementos tectonicos regionales presentes son:

V.4.1.1.- La Serrania del Interior

Gonzélez de Juana et. al. (1980) describen la Serrania del Interior como una
secuencia sedimentaria plegada y fallada, con vergencia hacia el sur. Limitada al
norte por la zona de falla transcurrente de El Pilar. La Serrania se extiende desde la
zona de falla de Urica al oeste, hasta el Golfo de Paria al Este. Su extension
meridional esta cubierta por sedimentos de la Subcuenca de Maturin.

En este sistema montafioso se observa el mayor nimero de formaciones
aflorantes de la cuenca oriental (desde el Cretacico hasta el Reciente; ver figura 5.4).
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Figura 5.4. Mapa geoldgico esquematico de la Serrania del Interior (tomado de
Bellizzia et al., 1976 en Chevalier,1991)
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La Serrania puede ser dividida de acuerdo a Murany (1972, en Vivas et al.,
1985), en tres bloques seccionados por las fallas de San Francisco y Urica,
denominados: bloques de Caripe, Bergantin y Santa Rosa, ubicados de este a oeste
respectivamente.

Rossi  (1985) describe como franja meridional de la cadena, al gran
anticlinorio de pliegues volcados hacia el sur, con ejes de direccion N70° truncados al
suroeste por el Sistema de Fallas San Francisco-Quiriquire. Incluye, junto a Subieta
(1988), un gran accidente normal de direccion N150° -La Falla de Caripe- y algunas
fallas menores de igual direccion en sistema “de desgarre” al momento del
plegamiento.

Chevalier et al. (1995) resumen la geodindmica en movimientos
transcurrentes, plegamiento y cizalla tangencial.

Di Croce (1995) agrupa los estilos estructurales como pliegues asociados a
despegues, fallas inversas y fallas transcurrentes. Estos pliegues tienen vergencia sur,
formando sinclinales y anticlinales; entre las fallas inversas se encuentra la fallas de
Manresa y la falla de Pirital; entre las fallas transcurrentes se encuentran la falla de
Urica, la falla de San Francisco y la falla de Los Bajos.

Hung (1997) enmarca la Serrania dentro de cuatro elementos: a) La falla de El
Pilar al norte; b) EI complejo de fallas inverso de Pirital (N70°E) al sur; ¢) La zona de
falla de Urica de rumbo no-se al oeste; d) La zona de falla de Los Bajos al este.

El sector estd caracterizado por altitudes que disminuyen progresivamente
hasta el valle de La Falla de San Francisco-Quiriquire. Esta disminucion de altitud
esta parcialmente ligada a la inmersion de los ejes de pliegue hacia el sur-oeste.

El estilo estructural es plegado. Al noreste los pliegues son “en caja”, no asi al

sureste. Cada anticlinorio en caja esta seguido de un sinclinal abierto que converge
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hacia el suroeste en un solo anticlinal cilindrico (ver figura 5.5).

Figura 5.5. Bloque diagramatico ilustrando el paso NE a SO de un pliegue en caja a
uno no en caja en el sector de San Francisco (tomado de Rossi, 1985)

Segun Rossi (1985), dos corrimientos menores puestos en evidencia en la
parte norte-oriental de esta zona, evolucionan en pliegue-falla hacia el suroeste.
Después se amortiguan antes de detenerse en la Falla de San Francisco. Este sistema
se completa con algunas fallas normales de direccion N20°.

El Borde Meridional de La Serrania esta limitada al norte por el gran sistema
de falla curvilineo de San Francisco Quiriquire y al sur por los rellenos mioceno -
plio-cuaternarios discordantes de la Subcuenca de Maturin.

V.4.1.2.- Sistema de Falla de San Francisco — Quiriquire

Segin Rosales (1972), este sistema corta la superestructura anticlinal de la
Serrania del Interior Oriental desplazando afloramientos que abarcan desde el tope de
la Formacion Barranquin hasta la Formacion Areo (ver figura 5.4 de la pagina 65). La
Falla se considera como transcurrente dextral, pero la compresion diferencial en su
extremo este la convierte en un corrimiento de angulo alto. Se considera como una
falla de desgarre con una gran componente horizontal (20 a 30 km). La orientacion es
N115° en su extremo occidental en la region de Cumanacoa - San Antonio de

67



Maturin, pero su prolongacion hacia el este se arquea y continGa en direccion este-
oeste hasta perderse debajo de las series plio-cuaternarias, en el valle del rio San Juan
(Rossi, 1985).

Vivas et al. (1985) considera que, debido a cambios en la orientacion de los
esfuerzos, la terminacion sureste de la falla pasa a un corrimiento, tal y como sucede
con la Falla de Los Bajos al sur de Trinidad (Bellizzia, 1985)

V.4.2.- PROVINCIA DE DEFORMACION FRONTAL

La Provincia de Deformacion Frontal, localizada al pie de la Serrania del
Interior, representa un area de transicion, entre la provincia compresiva al norte y
distensiva al sur. Segin Hung (1997), abarca el &rea comprendida hacia el sur de los
corrimientos de Pirital y Quiriquire hasta el frente deformacion y esta conformada por
un cinturén de plegamiento y expresiones diapiricas en subsuelo, aunque en
superficie se evidencia por la presencia de anticlinales paralelos a los corrimientos
que evidencian los eventos compresivos del Nedgeno.

V.4.2.1.- Morfoestructuras del borde septentrional de la “Provincia de
Deformacion Frontal”

Rossi (1985) describe las morfoestructuras de esta provincia como sigue:

V.4.2.1.1.- DOMINIO OCCIDENTAL

Corresponde al sector de los rios Aragua y Guarapiche en su parte piemontina.
El estilo estructural es simple. Representa una sucesién de pliegues de direccién
N60/70°, asimétricos y algunos volcados hacia el sureste. Estos pliegues afectan una

serie de rocas de edad Cretécico Tardio y Paledgeno.

La transicion de este bloque con el dominio oriental se hace a través del
sinclinal volcado de rio Aragua (ver “3” en figura 5.6) y anticlinal de La Paloma o
Cerro Garcia (ver “1” en la misma figura). Ambas con direcciones de eje N50°. La
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direccion N115° estd todavia presente en este sector bajo la forma de pequefios
accidentes aparentemente normales en la prolongacion del sistema San Francisco y se
amortigua contra la estructura del anticlinal de Pico Garcia.

Faille de San- Francisco/ Quiriquire.

wy Wr .w"*"
y ‘h_.--'/"-_—_

4

1: Anticlinal de Cerro Garcia; 2: Synclinal du Cerro de Aragua de Maturin; 3: Synclinal de Rio Aragua.

Figura 5.6. Bloque diagramético ilustrando la morfologia de las estructuras en el
sector de Cerro Garcia — Piedemonte de la Serrania. Rumbo del dibujo: s-n (Tomado
de Rossi, 1985).

V.4.2.1.2.- DOMINIO ORIENTAL
Se distinguen esquematicamente tres grandes estructuras: - Anticlinal de

Cerro Garcia (1) - Sinclinal de Cerro Aragua (2) - Anticlinal de Punceres (figura 5.6).

Anticlinal de Cerro Garcia (1)

Es una estructura bien particular si se relaciona con sus vecinas. Presenta cotas
superiores a los 1000 m, dominando en 200 m a sus estructuras vecinas. Afecta una
secuencia Cretacica Inferior. Forma una gran ensilladura e-o afectada por pliegues
N45/50°. El eje de estos pliegues tiene una inmersion de 45° aproximadamente hacia
el sur-suroeste. Globalmente tiene aspecto de pliegue en caja muy recto con una
charnela oriental y una occidental (ver figura 5.6).

Este anticlinal est& limitado al sur por una sistema transcurrente e-o (Falla de
Aparicio) con componente vertical moderada, que lo separa del sinclinal de Cerro
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Aragua. Este sistema evoluciona tanto al este como al oeste en corrimientos de
direccion N70°. Al oeste termina en el flanco oriental del sinclinal de Rio Aragua. El
anticlinal de Cerro Garcia esta cortado al norte por el sistema de falla de San
Francisco - Quiriquire.

Sinclinal de Cerro Aragua (2)

Forma un gran sinclinal colgado y abierto con orientacién e-o0 “grosso modo”,
aunque se encorva hacia el suroeste y noreste en sus extremidades. El eje occidental
inmerge ligeramente hacia el oeste.

Anticlinal de Punceres

En el &rea de Punceres se encuentra un conjunto de anticlinales y sinclinales
que afectan una serie de edad Cretacico Inferior, orientados N50/70°. Se observan
fallas inversas. Una de ellas de vergencia noroeste.

V.4.2.1.3.- Génesis de las estructuras del sector Pico Garcia

Las direcciones estructurales del bloque de Pico Garcia se presentan andmalas
comparadas con la tendencia estructural de la cadena. No obstante, su génesis esta
ligada al cambio de direccion de la falla de San Francisco. Rossi (1985) trata de

explicar esta estructura en dos etapas (ver figura 5.7 de la siguiente pagina):

1° Etapa. Bajo el efecto de esfuerzos regionales se desarrolla el plegamiento de
direccion N70°, cortado oblicuamente por el sistema transcurrente N115°.
La estructura nace probablemente sobre una flexura, tipica de las
deformaciones fragiles y ductiles dispuestas en echelon (Soulas, 1984 en
Rossi, 1985).
Un corrimiento vergente al sur junto con la flexura creada, permite
compensar parte del movimiento transcurrente (y de cupla cizallante
implicada). La forma de lomo y su flexura determina las direcciones de
tendencia este-oeste.
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2° Etapa. La transcurrencia progresa hacia el este-sureste, pero se encorva y pasa por
el norte del lomo formado de Cerro Garcia, donde se trunca la terminacion

(futuro anticlinal de Quiriquire).

Este nuevo brazo este-oeste absorbe una parte del movimiento, sin
embargo, el angulo formado con el brazo transcurrente incipiente, induce
una compresion en la prolongacién de éste, es decir, sobre la estructura de
Cerro Garcia. Esta compresion se traducira en un desarrollo mas
pronunciado del cabalgamiento, iniciado durante la primera fase (bajo la
misma compresién), seguido por una evolucion de la transcurrencia, en
donde la direccion era globalmente e-0, ahora seré oblicua a la compresion.
Este accidente estara acompafiado de una deformacién menos fuerte bajo la
forma de una flexura local que exagerara la direccidn este-oeste inicial.

Al mismo tiempo, 0 mas tarde, el anticlinal de Cerro Garcia (que esta entre
dos fallas transcurrentes) sera plegado siguiendo una direccién N50°.

El pliegue formado en “echelon” corresponde a un pliegue de segundo
orden (Rossi, 1985).

1ra Fase

2da Fase

Figura 5.7. Bloques diagramas ilustrando la instalacion de la falla de
rumbo de San Francisco-Quiriquire y de las estructuras asociadas
(Tomado de Rossi, 1985)
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V.4.2.2- Corrimiento de Pirital

Esta estructura comienza al este de la falla de Urica y continla hasta alcanzar
la falla de San Francisco (Rod, 1959). Rosales (1972) menciona que hacia el este la
falla de San Francisco se confunde con el corrimiento de Pirital, el cual no constituye
el limite sur de las fallas de corrimiento en superficie, y coincide aproximadamente
con los campos de Santa Barbara, Jusepin y Quiriquire, donde localmente emplaza al
Cretacico sobre el Mioceno (Vivas et al., 1985).

Di Croce (1995) considera a este fallamiento como el mayor elemento
tectonico del subsuelo y le asigna un desplazamiento vertical de unos 4 a 5 km y un
desplazamiento horizontal de unos 20 a 30 km.

Méndez (1999) define este corrimiento como un frente tectonico al6ctono de
la Serrania del Interior debido al cabalgamiento observado en secuencias Cretacicas-
Terciarias y lo describe como un plano de cizalla que préximo a la superficie presenta
un buzamiento de 50-60° hacia el norte.

Aunque esta estructura constituye un rasgo de suma importancia para el
estudio de las fallas de corrimiento en la cuenca oriental, no representa el mayor
rasgo compresivo hacia el sur, ya que el corrimiento frontal se localiza decenas de
kilometros mas al sur.

V.4.2.2- Corrimiento Frontal

Singer et al. (1995) la definen como una franja de aproximadamente 40 km de
ancho con vergencia general al sur e intenso fallamiento invero con una orientacion
0s0-ene asociada al plegamiento de la Serrania.

Estas estructuras de bajo angulo se conectan con fallas transcurrentes de

orientacion no-se que actuan debido a la reactivacién o conservacion del movimiento
hasta edad cuaternaria.
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V.4.3- PROVINCIA EXTENSIONAL

La Provincia Extensional situada al sur, comprende la subcuenca tipo antepais
de Maturin restringida por el frente de deformacion al norte-noroeste. Para Hung
(1997), el lado sur de la provincia se distingue por fallas normales involucradas con la
deformacion y posible subsidencia del basamento; ademas estas fallas tienen
sobreimpuestas fallas listricas que afectan las rocas nedgenas.

Se encuentra un conjunto de fallas normales que Gonzalez de Juana et al.
(1980) consideran la caracteristica estructural mas destacada de este flanco. Renz et
al. (1963), en Gonzéalez de Juana et al. (1980), sugieren que la causa de estas fallas
fue la formacidon de una faja de articulacion o flexion que se encontraba bajo tension
lo cual desencadend en fallas normales. Zeuss y Lena (1983), citado en Paredes
(2002), mencionan que el conjunto de fallas del sur se puede dividir en tres sistemas,
el primero de rumbo N70°, el segundo de rumbo N140° y el tercero de rumbo N20°;
todas con un buzamiento que varia entre 30 y 50°. El origen de las mismas se debe,
segun los autores citados, a dos factores principales: a) accion y forma del basamento,
el cual tuvo movimientos ascendentes, a veces graduales y en otros violentos,
especialmente en el Mioceno Tardio y Plioceno; y b) La subsidencia de la cuenca
durante el tiempo de sedimentacion de la Formacion Oficina genero fallamiento casi

al mismo tiempo que se efectuaba la depositacion de los sedimentos.
En la figura 5.8. de la pagina siguiente, se aprecia el corte estructural regional

integrado del frente de montafia de la Serrania del Interior Oriental y Subcuenca de
Maturin, tomado de Nely y Rives (2001).
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Figura 5.8. Corte estructural regional integrado del frente de montafia de la Serrania del Interior Oriental y Subcuenca de
Maturin, tomado de Nely y Rives (2001).
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CAPITULO VI
GEOMORFOLOGIA LOCAL

Las observaciones geomorfoldgicas estdn basadas en las evidencias de
deformacion sobre los depésitos cuaternarios y pleistocenos, tanto en el piedemonte

de la Serrania como en la parte norte de la cuenca.

Estas observaciones se realizaron tomando en cuenta las caracteristicas que
presentaban estos depositos en términos de su disposicion superficial y geométrica.
De alli, la necesidad de evaluar las terrazas aluviales y la red de drenajes como

marcadores sensibles de la deformacién.

VI.1.- ESTUDIO DE LA INCISION FLUVIAL DE TERRAZAS POR
TECTONICA

La formacion de terrazas fluviales, va ligada a la variacion de las cotas de la
tierra emergida. El descenso relativo de la base de erosion, asociado con el
alzamiento de la tierra firme o con el descenso del nivel del mar, lleva tras si la
reanudacion de la incision profunda en vista de la necesidad de elaborar el nuevo
perfil de equilibrio. El cauce y el valle anegadizo antiguos forman ahora una terraza
gue se yergue por encima del nuevo cauce, mas bajo (Jain, 1980). Los movimientos
tecténicos a que estd sometido el terreno por el que corre un rio, encuentran reflejo
asimismo en la forma del corte longitudinal y del transversal del valle fluvial. A
continuacion, se presenta la metodologia empleada para evaluar este nivel de incision

(comunicacidn personal Beltrand, 2003):

Metodologia
Cartografiado de terrazas sobre fotos aéreas y ortofotomapas escala 1:5000.
Delimitacién de las terrazas sobre las cartas topograficas escala 1:25000

Estimacién de la altura de cada terrazas por medio del GPS y Altimetro.
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Recorrido de los rios para seguir la geometria de las terrazas.
Determinacion si hay basculamientos o cualquier deformacion.
Analisis de la incision (la diferencia de cota entre el nivel del rio y la terraza)

Dicha metodologia fue aplicada en diversos sectores del area de estudio, en

los diferentes frentes de corrimientos.

En las cinco figuras siguientes (6.1 - 6.5), se toma como ejemplo el sector
Jusepin - La Toscana, para mostrar el cartografiado de las terrazas sobre
ortofotomapas escala 1:5000 y parte de la aplicacion de la metodologia anterior. En la
figura 6.1 se muestra el mosaico de las fotografias que abarcan dicho sector; los
cuadros de lineas punteadas en color amarillo representan los ortofotomapas

evaluados por medio del trabajo de campo y su interpretacion respectiva.

Figura 6.1. Fotomosaico del sector Jusepin - La Toscana, mostrando la ubicacion de
las figuras 1,2,3,4,5 (en letras amarillas) para el estudio de la incision de terrazas.
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En las figuras, los colores amarillo, magenta, rojo y azul representan la
ubicacién espacial de cada terraza interpretada visualmente en campo. La edad
relativa del cuaternario aumenta con el subindice (T123.. 6 Qi23) Yy debe ser

comparada con la interpretacion escala 1:25.000 de Zinck (1970).

Fiqura 6.2 — “Fig.1”

En este caso, corresponde al cuadro o figura 1 del mosaico anterior a la

izquierda del esquema, en ella, se cartografiaron tres niveles de terrazas aluviales.
La incisién més fuerte de estos niveles se encuentra por debajo de 10 metros.

Hacia el sur de la figura existen evidencias de antecedencia en incipientes
paleoterrazas testigo, al oeste de la mesa de Masacua, al norte de Jusepin. Este
fendmeno también se aprecia en la Mesa de San Juan y al sur del Rio Amana. Los
rios que bajan de la Serrania entran en la mesa con una direccion norte-sur, para

después de unos 20 a 30 km de curso, orientarse hacia el este.

Figura 6.2. Ortofoto correspondiente a la figura 1 (letras
amarillas) del mosaico de la figura 6.1. Extremo occidental del
sector Jusepin - La Toscana.
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Figura 6.3 — “Fig.2”

Un poco mas al este del sector anterior, aparece una terraza de nivel 4 (Q,). Al
oeste de la carretera que va desde Jusepin a Paila Chinga, se aprecian “bandlands”
producto de los procesos morfodinamicos. El nivel de incision de estos niveles no

supera los 10 metros de altura (ver figura 6.3).

Desarrollo
4 Niveles de Terraza

Desarrollo de Nivel 4 (Q4)

Curso actual del Rio

;._ Q2 Qs Qa :

Cronologia Relativa en el Cuaternario
i (La edad crece con el numero)

Figura 6.3. Ortofoto correspondiente a la figura 2 del mosaico de la figura 6.1.
Extremo occidental del sector de Jusepin - La Toscana.

Fiqura 6.4 — “Fig.4”

La figura siguiente (6.4) representa una zona donde interactdan a nivel regional
el corrimiento de Chapapotal al norte (estudiado anteriormente por las compariias
petroleras en los campos de Orocual) y otro sistema un poco mas al sur de La
Toscana definido por Singer et al.(1998).
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Se observa el desplazamiento o “vaivén” del curso del rio de norte a sur, por
encontrarse el rio Aragua y sus tributarios en medio del levantamiento diferencial de

estos dos sistemas activos.

Meandro Abandonado

Vaiven del Rio
por
Neotectonica

Curso actual del Rio

Desarrollo
4 niveles de Terraza

Q1 Q2 Q3 Q4 :

Cronologia Relativa en el Cuaternario
(La edad crece con el numero)

Figura 6.4. Ortofoto correspondiente a la figura 4 del mosaico de la figura 6.1. Parte
centro-oriental del tramo Jusepin - La Toscana.

En el mismo sector, se puede apreciar:
e Evidencias de basculamientos en los depdsitos cuaternarios de la carretera La
Toscana — Chaguaramal.
e Flexuras cuaternarias en el frente de corrimiento hacia los campos de Orocual.
e Se cartografiaron cuatro niveles de terrazas con fuerte incision en los niveles
Qs Y Q3 (més de 10 metros) disminuyendo a los niveles Q, y Q.

e El ancho de las terrazas se presenta inversamente proporcional a la incision.
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Figura 6.5 — “Fig.5”

En el sector La Montafita (figura 6.5), en la carretera La Toscana —
Chaguaramal, 500 m hacia el este de la ortofoto anterior, se identifican cuatro niveles
de terraza y los niveles méas fuertes de incision. Entre Q3 y Q2 existen en algunos
casos diferencias de cota de 20 metros

Desarrollo
4 Niveles de Terraza

Q1 Q2 Qs :

Cronologia Relativa en el Cuaternario
(La edad crece con el niimero)

Figura 6.5. Ortofoto correspondiente a la figura 5 del mosaico de la figura 6.1. Parte
oriental del tramo Jusepin - La Toscana.

En el capitulo VIII se analizard qué significado tienen estas observaciones con

relacion al modelo estructural del area.
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VI.2.- OBSERVACIONES MORFOLOGICAS EN EL FRENTE DE
MONTANA.

Sistema de Falla San Francisco - Quiriquire

Esta falla, desde Cumanacoa hasta San Francisco, esta evidenciada por un
importante valle orientado N115°. Pequefios monticulos que emergen de la zona
deprimida son testimonios de la existencia de al menos dos brazos de falla. Este valle
estd ocupado por el Lago de EI Guamo, donde se aprecian facetas triangulares y
algunas lomos desviados (figura 6.6 y 6.7). Entre San Antonio y Guanaguana, el valle

se bifurca, hasta el bloque Cretacico Medio expuesto en el Pico Garcia.

A nivel de Guanaguana el valle se encorva progresivamente siguiendo una

direccion N95° bien clara (ver figura 6.6).

Valle Tectonico de la Falla de San Francisco

\

Guanaguana

R F ;1152 =
umbo Falla: 115 Rio Aragua

ire
— Quiriqu

ta de San Francise

Fal

Figura 6.6. Valle tecténico de la falla de San Francisco — Quiriquire, mostrando el
rumbo de la falla de San Francisco y la direccion general de los pliegues N70°.
Rumbo de la foto: SO-NE
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Figura 6.7. Faceta Triangular, lomo
desviado en la falla de San
Francisco. Rumbo de la Foto: S-N

Desde Pico Garcia hasta el Cerro El Algarrobo, el valle no es claro. Por unos
5 kilémetros la morfologia no permite identificar claramente la existencia de la falla
en ese sector. Finalmente, en el extremo oriental de este sector, el accidente es de
nuevo bien marcado por un valle recto y poco profundo: el Valle del rio Quiriquire
(ver figura 6.8).

En la figura 6.8, se presenta una imagen 3D en composicion coloreada del
borde meridional de la Serrania del Interior Oriental hacia el este (ver cuadro azimuth
y pitch en la esquina superior izquierda). En ésta, pueden observarse las trazas de la
Fila Macanillal cortando la falla de San Francisco-Quiriquire al nor-noreste del Cerro
Garcia. Este cerro esta limitado al norte por la mencionada falla y al sur por la falla
de Aparicio. Las flechas de color azul, cian y amarillo representan la ubicacion de un
observador parado en este punto y mirando en esa direccion. Esto se puede apreciar
en las figuras 6.9, 6.10 y 6.11. EI marco de cada foto posee el color correspondiente a

dichas flechas.
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Fila M

N canillal Valle del rio Quiriquire

PITCH . .
AZIMUTH | === Pico Garcia

Figura 6.8. Imagen Landsat en 3D, mostrando en primer plano el valle de la Falla de San
Francisco cortado por la fila Macanillal. Las flechas de color azul, cian y amarillo
representan la ubicacion de un observador parado en ese punto y mirando en esa
direccion. Esto se puede apreciar en las figuras 6.9, 6.10 y 6.11. El marco de cada foto
posee el color correspondiente a dichas flechas

Tanto en la imagen 3D de la figura 6.8 como en las fotografias de las figuras 6.6 y
6.9 puede verse desde Guanaguana hasta el Cerro Garcia el valle lineal de la Falla de San

Francisco.
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Figura 6.9. Valle lineal de la falla de San Francisco desde EI Cerro
Garcia hacia Guanaguana. Rumbo de la Foto: ESE-ONO

En la figura 6.10 se aprecia el valle simétrico en corte transversal, entallado y

de trayectoria ondulada de la falla de Aparicio, el cual separa el Cerro Garcia (desde

donde se toma la foto) del Cerro Taguaya.

- Aragua de Maturin

Cerro Taguaya

oy

Cerro Garcia |

Figura 6.10. Valle ondulado de la falla Aparicio desde El Cerro Garcia. Rumbo de la
Foto: NO-SE

La expresion morfoldgica de la misma falla un poco més al este, se aprecia en
la figura 6.11. En ésta, el valle es amplio y la trayectoria de la falla una vez que pasa
el Cerro Garcia hacia el este es mas sinuosa y su rumbo general cambia de E-O a
N70°.
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Pico Garcia

Figura 6.11. Valle ondulado de la falla Aparicio desde el sector Rondén. Rumbo de la
Foto: O-E.

El perfil de equilibrio de las terrazas en los casos antes vistos, es
correspondiente y aunque existen por lo menos cuatro niveles de terrazas no hay

evidencias de deformacion tal como basculamientos.

VI1.2.1.- EVIDENCIAS GEOMORFOLOGICAS DE FALLAMIENTO
ACTIVO EN EL FRENTE DE MONTANA

Segun Jain (1980), el método de estudio de las terrazas fluviales es uno de los
métodos fundamentales de investigacion de las manifestaciones de los movimientos
novisimos que ocurren en el interior de la tierra firme. En ese sentido, en las
siguientes figuras se encuentran las evidencias de deformacion reciente sobre la
Formacion Mesa y los depositos cuaternarios, halladas por medio del estudio de

fotografias aéreas, imagenes 2D y 3D de satélite y en la etapa de campo.

Para facilitar la comprension espacial de estas observaciones, se ha colocado
esta imagen Landsat en 3D y el conjunto de flechas que sefialan la ubicacion y
direccién aproximada de las fotos que se muestran desde la figura 6.13 a la figura
6.19.
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== Aragua de Maturin
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‘+ Antonia " W

k. Punceres

Figura 6.12. Imagen Landsat en 3D del frente de montafia en el sector Mesa de
Antonia 'y Punceres .

En las figura 6.13, 6.14, 6.15 se aprecia la deformacidn de la Formacion Mesa

y los depdsitos cuaternarios de la forma siguiente:

e Sobre una seccién de conglomerados de la Formacion Mesa, en la carretera
que desciende desde Mesa de Antonia hacia Ronddn se halla un falla normal
N155° con el bloque oriental deprimido en un plano que buza 50°E.

e Basculamiento de las terrazas al pie del anticlinal de Punceres.

e Ligero plegamiento de la Mesa de Punceres (parte derecha de la figura) en

sinforme.
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N - S

Anticlinal de Punceres

Mesa de Punceres

Figura 6.13. Deformacion neotectonica en el frente de Montafia de la Serrania del
Interior Oriental — Anticlinal de Punceres.

e Basculamiento de la Formacion Mesa en el Sector Mesa de Antonia hacia el
Oeste (ver figura 6.14)

Buz.

Figura 6.14. Se muestra la
deformacion de la Formacion Mesa
en el Sector Mesa de Antonia.
Rumbo de la Foto: N-S
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e Erosion de la Formacion Mesa en el Sector de Mesa de Antonia causado por
el levantamiento del anticlinal de Punceres (figura 6.15).

Falla San Fra;;{é;; .......

> - Quiriquire

vPunceres -
e

Figura 6.15. Anticlinal 2D y 3D LANDSAT (con exageracion vertical 1.8) mostrando
neotecténica en el Anticlinal de la Serrania del Interior Oriental — Anticlinal de
Punceres.

En la parte norte del sinclinal colgado de Cerro Aragua (al oeste del anticlinal
de Punceres) descrito por Rossi (1985), Chevalier et al. (1995) y otros, las terrazas
estdn basculadas en sentido contrario al drenaje (figura 6.16). Al sur de esta
estructura, existen varios niveles de terrazas (figura 6.17). Si bien la presencia de
estos niveles son evidencia del paroxismo de la cadena, mas importante aln es
diferenciar como estan distribuidos estos niveles espacialmente. El proceso
responsable de esta distribucion se buscara dilucidar en el capitulo VIII de
interpretacion de resultados.
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} CURSO DEL RIO Pico Garcia N
Sinclinal de Cerro Aragua -

Figura 6.16. Deformacion neotectonica en el Sinclinal de Cerro Aragua -
Basculamiento de la Formacion Mesa hacia el norte.

Las fotos siguientes muestran la distribucion y caracteristicas de las terrazas
en la zona media de la Mesa de Antonia; al este, en el Anticlinal de Punceres y al
oeste en el Sinclinal de Cerro Aragua.

Las caracteristicas son las siguientes:
e EIl perfil de equilibrio en el Anticlinal de Punceres se muestra
correspondiente; pasando de 4 niveles a 3 y luego a 2 (norte a sur) en el
margen derecho del rio del mismo nombre.

e Se hallan basculadas la Formacion Mesa y las terrazas aluviales Q4 y Qs.

e En el Cerro Aragua se contaron al menos 5 niveles de terrazas y otros niveles

de erosion con fuerte incision del lado norte.
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Figura 6.17. Flanco meridional del sinclinal colgado de Cerro Aragua. 5 niveles de terrazas y otros de erosion ocupan el espacio
del anticlinal que daba continuidad a esta estructura hacia el sur. Rumbo de la foto: S-N
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Figura 6.18. Cinco (5) Niveles de Terrazas desarrollados al este del Sinclinal de Cerro Aragua. Rumbo de la foto: E-O
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Figura 6.19. Niveles de Terrazas en el borde occidental del anticlinal de Punceres. 2 niveles en la margen derecha del rio y el
nivel de Mesa en Punceres. Rumbo de la foto: O-E
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VI.3.- OBSERVACIONES MORFOLOGICAS EN LA PARTE NORTE
DE LA SUBCUENCA DE MATURIN.

El estudio de la red fluvial, en particular, de las terrazas fluviales, del corte
geoldgico longitudinal de los rios, de la correlacion entre los valles y las estructuras
de origen tectdnico, asi como el disefio de la red fluvial en su conjunto, es decir, de la
orientacion de los valles, de los meandros de los rios, etc., y por ltimo, de la
evolucién de red fluvial, sobre todo de los fendmenos de intercepciones fluviales,
proporciona materiales sumamente valiosos para poder juzgar sobre los movimientos
corticales novisimos que transcurren en el interior de los continentes. Esto se explica
por la extraordinaria sensibilidad de las corrientes fluviales de agua respecto a los
cambios, incluso muy pequefios, pero de larga duracion del declive de la superficie
aflorante (Jain, 1980).

Con esta premisa se realiza un estudio de sensibilidad de la red de drenaje

frente a las variaciones del relieve:

VI1.3.1.- DRENAJES

Existen evidencias de aparente antecedencia al oeste de la Mesa San Juan, al
norte de Jusepin y al sur del Rio Amana. Los rios que bajan de la Serrania entran en
la unidad de mesa con una direccion norte-sur, para después de unos 20 a 30 km de
curso, orientarse hacia el este (figura 6.20). Los rios Punceres y Aragua tienen esta
trayectoria en Punceres y Orocual respectivamente.
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Figura 6.20. Red de drenajes en la parte norte de la Subcuenca de Maturin.

En El Tejero estos canales tienen una direccion norte a sureste. En la mesa del rio
Guarapiche encontramos una direccion norte-sur hasta aproximadamente la altura de
Jusepin, representada en los paleodepdsitos testigos de material aluvial al norte de
Jusepin. La red actual en este sector la conforman los rios Jusepin y Barrancas que
comienzan con curso norte-sur y son desviados hacia el oeste (rio Jusepin) y este (rio
Barrancas), antes de cortar la Mesa de Masacua. Una disposicion similar al rio
Jusepin se tiene en la quebrada Las Guabinas al sur de Viento Fresco y Caicara de
Maturin en la Mesa de San Juan; este tributario del rio Amana es desviado de su

trayectoria no-se hacia el suroeste.
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La altura del escarpe que delimita la margen derecha (sur) del valle del rio
Guarapiche, varia de 150 m, al pie de la Serrania del Interior, a unos 35 m a la altura

de Maturin.

En el caso del rio Amana, el escarpe llega a unos 80 m en el Tejero y 50 m en
Santa Barbara. A medida que se aleja del norte, los escarpes, casi subverticales,

tienden a desaparecer, mientras los entalles se hacen menos profundos.

VI1.3.2.- EVIDENCIAS GEOMORFOLOGICAS DE FALLAMIENTO
ACTIVO EN LA PARTE NORTE DE LA SUBCUENCA DE MATURIN

Las deformaciones locales y regionales estan evidenciadas principalmente por
escarpes de flexuras y basculamientos que afectan la Formacion Mesa desde el
piedemonte hasta el rio Amana (y Tonoro), describiendo amplias lineaciones 0so-ene,
cuyas extremidades occidentales se encorvan y conectan con accidentes no-se segun
un patrén en forma de “boomerang”. Siguiendo la clasificacion utilizada por Singer et
al., 1998, se pueden dividir estas evidencias en dos grupos: las que se encuentran en
los corrimientos frontales intermedios y las que estan en los corrimientos frontales

externos, ver figura 6.21.

95



——— _— - [ ———— -a

N e L S - T

. . PULA|D
. T et piusn 2 TS ST AT N o
v Golfs se Cariace LYY 'f‘l..-—“ . S el — - \\:;\‘ \a
- I Z I e “~
Cumama I L o G o'LF oOE PaR T o—
h’"ﬂ \Ha 'v. Jé\(\_}_ el ™ - . == 4 . _J J —_
= - PO x ! e AT
53:&:’;«. .N“"“.gt \eTER 1, -:‘\-.’c. . -.\\ % 3 'rxh_
L e o p L\\ — CPa
5 f [1 -
D I TSR i
DT
wL .~ - -
- et \\\ | § o
mremu e L > e ﬁ? N \
o \-_ g ’ ‘ f—
IS —— . - RS T
~ = 540 §:] —
S warumm | ST A | LT
-t‘f wi bt L 1 o \/p oy - B ! -
! 'f.f.:-‘/ NELALE ¥ eo 1 i ;/2("9"1__&,_‘:
e ! £ w W2
| L Y
3 EmEZUE
l_l't — 5
S H E\,
et}

S

Figura 6.21. Fallas activas del nororiente venezolano (Tomado de Singer et al., 1998)

V1.3.2.1- Evidencias en los corrimientos frontales intermedios

a) Sector Jusepin - La Toscana
Las evidencias de deformacidn presentes en este sector son:

e Deformacién de la Formacion Mesa bajo la forma de escarpes de
flexura alabeados muy nitidos entre La Toscana y Altos de Castro
(via La Toscana - Aragua de Maturin).

e Al norte del rio Aragua en los campos de Orocual, se encuentra
una lineacion prominente de escarpes de flexura que se encorvan y
atentian hacia el oeste, en una flexura continua no-se (al noreste de

Terronales).

e Se presentan cuatro niveles de terrazas, sin contar el nivel actual de

erosion del rio Aragua Qo.

e Controlando el borde meridional de la Mesa de Masacua, entre

Sabaneta al este y Bejucales al oeste: Escarpes de Flexura y
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basculamiento cuaternario (figuras 6.22-6.24).

e Ondulaciones antiformes y sinformes.

Figura 6.22. Basculamiento cuaternario en el sector de Jusepin
- Rucio Viejo. Rumbo de la foto: N-S
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Figura 6.23. Flexura Cuaternaria en el sector Jusepin en la Mesa
de Masacua. Notese la deformacion en la capa arcillosa (color
mas oscuro) dentro de la flexura. Rumbo de la foto: NE-SO

98



Figura 6.24. Flexura en Jusepin y escarpe de falla degradado. Rumbo de
la foto S-N.

A continuacion en las figuras 6.25 a 6.27, sobre imégenes 3D
Landsat en composicién coloreada con exageracion vertical, se presenta
la ubicacidén de estas evidencias en forma integrada y un esquema
interpretativo de las observaciones geomorfoldgicos, previamente
descritas cercas de Jusepin.
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Figura 6.25. Imagen 3D con base LANDSAT en composicion coloreada del sector
Jusepin. El cuadro rojo representa la ubicacion de la flexura fotos 6.23 y 6.24 (Rumbo
imagen so-ne)

Figura 6.26. Imagen 3D con base LANDSAT en composicion coloreada del sector
Jusepin interpretada. Rumbo imagen se-no.
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Jusepin

Figura 6.27. Imagen LANDSAT con exageracion vertical (factor .05) del
sector Jusepin y esquema de elementos basicos en la interpretacion. Noétese
las ondulaciones antiformes y sinformes.
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V1.3.2.2- Evidencias en los corrimientos frontales externos

Las evidencias diagnosticas mas externas de actividad reciente que se han
logrado establecer en los corrimientos frontales, se ubican entre EI Tejero, El Furrial
y Maturin, con una probable extension a Pedernales a través del alineamiento de
volcanes de barro, aunque no puede afirmarse con seguridad que se trata de un
accidente estructural Unico, sobre todo si se toma en cuenta el estilo estructural
imbricado de estos corrimientos como resultado de su conexion con accidentes
transcurrentes no-se. El alineamiento del corrimientos sefialado, constituye el limite
sur de las evidencias diagnosticas de actividad cuaternaria que se han identificado a lo
largo de este tipo de estructuras en direccion del llano oriental y del Delta del Orinoco
(Singer et al., 1998). Sin embargo, cartografia detallada sobre iméagenes Landsat y

Radar revelan lineaciones importantes de algunos rios como el Tonoro.

Las evidencias han sido agrupadas en tres sectores de la forma siguiente:

a) Sector Punta de Mata (figuras 6.28 y 6.29)

En este sector se encuentra:

e Una flexura uniforme que se extiende desde El Tejero hasta El
Furrial siguiendo un rumbo N70°, el cual presenta en algunas

zonas escarpes de falla degradados.

e Un domo antiforme muy amplio en el cual se encuentra la
poblacion de Punta de Mata y una flexura de rumbo N50° al norte

de la traza anterior.
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Figura 6.28. Imagen 3D con base LANDSAT en composicion coloreada con
exageracion vertical (factor .02) del sector Furrial y Punta de Mata. Notese las
ondulaciones antiformes y sinformes.

Figura 6.29. Vista SSO con exageracion vertical (factor .10)
del sector Punta de Mata. Notese las ondulaciones antiformes
y sinformes.
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b) Sector El Tejero

La geometria de la terminacion suroriental de la falla de Urica, en el sector de
El Tejero muestra una alineacion de altos antiformes leves y de unos 3 Km de
ancho que resulta del abombamiento de la Formacion Mesa segin un eje
OSO-ENE en direccién de El Furrial y que genera ligeros basculamientos
hacia Santa Barbara en la margen derecha del valle del rio Amana (figura
6.30).

002053_05320010228_vi_ss.img [= Sun Positioning
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Figura 6.30. Imagen Landsat 3D en composicién coloreada y con
exageracion vertical (factor .15), mostrando el antiforme de El
Tejero y de Punta de Mata. Rumbo de la imagen: O-E.

b) Sector El Furrial

En el sector de El Furrial, se observa:

e En el borde norte de la Mesa de Maturin que domina el rio
Guarapiche, se presenta una inflexion topografica sistematica hacia el

sur, la cual se observa particularmente bien en Maturin y el Furrial.
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e Domo antiforme muy amplio sobre el cual se extiende la poblacion de
Maturin, asi como algunas estructuras menores, como por ejemplo el
pliegue antiforme que deforma la Formacion Mesa al oeste del
Cementerio de El Furrial (Singer et al., 1998). Esta inflexion continta
hacia el oeste y se encorva en progresivas flexuras hacia el noroeste,
haciéndose cada vez mas sutiles y solo exagerando la escala vertical en
modelos en tres dimensiones se puede seguir con claridad su traza. De

esta forma se notan tres sistemas imbricados: Viento Fresco-El Furrial

(patron en forma de “boomerang”), El Tejero-El Furrial (N70°) y
Punta de Mata-Bejucales (N50°) (figura 6.31).

Figura 6.31. Imagen Landsat 3D en composicion coloreada y con exageracion
vertical (factor .15), mostrando las diferentes deformaciones sobre la
Formacion Mesa. Rumbo de la imagen: O-E.
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V1.3.2.3.- Otras Evidencias

Se pueden mencionar las siguientes evidencias complementarias que soportan

la presencia de deformaciones cuaternarias:

e La mesa ha sido afectada por basculamientos hacia el sur-sueste que se
traducen en la topografia por pendientes anormalmente fuertes. Por ejemplo:
en las mesas de Areo, al sureste de Caicara de Maturin y en la margen derecha
del rio Amana entre El Tejero y Boquerén de Amana, las pendientes llegan

hasta 5%. En la mesa de Masacua hasta 8%.

En la figura 6.32 se destacan estos basculamientos y la diseccion fuerte al

norte de Caicara de Maturin.

TR
["a5 | Pitch: [ =26 v|Dista

Tine to draw: 1 Second

Figura 6.32. Imagen 3D con base LANDSAT, en composicion coloreada, con
exageracion vertical (factor .02), del sector Viento Fresco, Caicara de Maturin y
Punta de Mata (de oeste a este). Rumbo de la imagen: SO-NE.
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e En la carretera desde el poblado de Caraquita a Caituco se aprecia un escarpe

de flexura con cantos cizallados en el plano axial del antiforme (ver figuras
6.33y 6.34).

Figura 6.33. Basculamiento hacia el norte y flexura en el sector de Caituco.
Rumbo de la foto O-E.
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Figura 6.34. Fallamiento longitudinal tangencial o
en “estrados” en la zona apical de una flexura
cuaternaria (Formacion Mesa), en el sector de
Caituco, al norte de Jusepin. Obsérvese los cantos
cizallados y estallados en el plano de Falla.

No se observan estrias en los cantos conglomeraticos, posiblemente por el

contenido arcilloso de la matriz.
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e Ondulaciones antiformes asimétricas y decamétricas entre Sabanetas y

Barrancas en la Mesa del Burro asociado a basculamientos (figura
6.35).

Figura 6.35. Ondulaciones asimétricas decamétricas antiformes en la Mesa del Burro
asociado a basculamientos al este de Sabaneta. Arbustos basculados son marcadores
de esta deformacién. Rumbo de la Foto: S-N.

e Cantos estallados en un afloramiento de Mesa en la carretera

Chaguaramal — Orocual (figura 6.36).

Figura 6.36. Cantos estallados al
este de Chaguaramal asociado al
Corrimiento de Chapapotal
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e  Diapiros de Arcilla deformando la superficie, al sur de Maturin. En la

zona del norte de Monagas han sido reportadas otras emanaciones de
fluido.

Figuras 6.37, 6.38, 6.39. Expresion superficial de diapiros al sur de Maturin.

Si bien, en trabajos anteriores se pensaba que la deformacion neotectonica
tenia como limite los basculamientos del rio Guarapiche y parte del rio Amana, es
necesario destacar que en un corte de carretera antes de llegar a Santa Barbara, las
capas se encuentran con un buzamiento acentuado hacia el sur y en la margen sur y
norte del rio Tonoro las capas de conglomerados parecen buzar alejandose del curso
del rio, mostrando un ligero abombamiento con un eje axial en la trayectoria del rio.
En cartografia digital detallada se aprecia un gran interfluvio entre los rios Amana y
Tonoro y un paralaje de los tributarios que siguen canales N70° aproximadamente
(ver figura 6.31, parte izquierda de la imagen).
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CAPITULO VII
GEOLOGIA LOCAL

Este capitulo incluye tanto el estudio de las estructuras microtectonicas
(diaclasas y planos estriados) para calcular las direcciones principales de esfuerzos
correspondientes a una poblacion de falla, como las observaciones de las estructuras
(pliegues y fallas) a nivel regional. Por lo tanto, el estudio neotectonico de la cuenca
implica analizar estas deformaciones discontinuas y los diversos procesos tectonicos
que afectaron los sedimentos de las unidades presentes, contemporaneos o posterior a

la depositacion.

VI1.1- OBSERVACIONES MESOTECTONICAS

Basado en las interpretaciones téctono-estratigraficas existentes de la Serrania
del Interior Oriental a escala macroscoOpica, se realizaron diversos recorridos por
carretera, picas, rios y quebradas que cortan las estructuras en el frente de montafia
desde Mundo Nuevo hasta Azagua. Por ser la seccion media del piedemonte la zona
mas compleja tectonicamente (entiéndase cufia oriental del bloque Bergantin y Falla
de San Francisco), ha sido estudiada en detalle, la disposicion estructural de los
pliegues y fallas, en un area de aproximadamente 200 km® al norte de las poblaciones
de San Pedro, Aragua de Maturin, Mesa de Antonia y Punceres; el limite norte es la

falla de San Francisco.

VII1.1.1.- ESTRUCTURAS DEL FRENTE DE MONTANA

En la carretera de Aragua de Maturin-Los Potreros, las observaciones son las

siguientes:
1) En la carretera Aragua de Maturin-Los Potreros, se ve en secuencia de sur a norte,
el flanco meridional del sinclinal de Cerro Aragua, que afecta la Formacion San

Juan del Cretacico Superior. Estas capas tienen buzamiento de 10°N (figura 7.1a).

2) A medida que se avanza sobre esta carretera que es perpendicular al eje del
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3)

4)

sinclinal, se observa en la superficie como las trazas de la Formacion San Juan de
esta estructura son plegadas y verticalizadas definiendo un pliegue en caja (figura
7.2). En el corte de carretera, en el segundo contacto con el rio Taguaya (aguas
arriba) las capas de la Formacién San Antonio del Santoniense se exponen
verticales (figura 7.1b) , perdiendo buzamiento hasta el valle del rio Guayuta, en

el corredor de la falla de Aparicio.

Desde el sector anterior, en segundo plano se observa el Pico Garcia hacia el

norte (figura 7.2) y como las trazas N-S se encorvan hacia el este.

Mas al norte, pasando el sector de Los Potreros y observando el paisaje esta vez
hacia el sur, puede apreciarse: (a) en primer plano, el anticlinal de Cerro Garcia
(figura 7.3) definido como un anticlinal en caja volcado, cuyo eje axial se hace
paralelo a la traza de la falla de Aparicio hasta confundirse en la zona poco
competente del Grupo Guayuta y donde la geometria sinuosa de la parte inversa
de la Falla de Aparicio genera pliegues de segundo orden bien complejos

(representados en el esquema del capitulo VIII de interpretacion de resultados).

(b) en segundo plano, el sinclinal colgado de Cerro Aragua.

Figura 7.1a,b. Cambio de buzamiento de la formacion San Juan y San Antonio
sobre la carretera - Sinclinal Cerro Aragua. Rumbo de la foto: O-E.
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Flanco Septentrional del . Pico Garcia

=<

Sinclinal de Cerro Aragua 2do. plano / ~

ler. plano J

Figura 7.2. Sector Los Potreros. En primer plano, las capas de la Formacion
San Juan formando el pliegue en caja. En segundo Plano, al fondo, el Pico
Garcia. Entre ambas estructuras, la Falla de Aparicio. Las lineas rojas
muestran algunas de las trazas de las capas plegadas. Rumbo de la foto S-N.

Sinclinal de Cerro Aragua Anticlinal de Cerro Garcia
2do. plano ler. plano

et

>

" K EI Cantil

K Barranquin

Figura 7.3. Pliegue en caja del Anticlinal de Cerro Garcia. Rumbo de la foto: NE-SO.
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VI1.2.- OBSERVACIONES MICROTECTONICAS

El objetivo del estudio de las estructuras microtectonicas (diaclasas y planos
estriados) es controlar y comparar los resultados obtenidos del estudio de las fallas a
nivel regional (naturaleza y cronologia de las deformaciones) y calcular las
direcciones principales de esfuerzos correspondientes a una poblacion de falla de una

época dada (Mercier, 1976, citado en Audemard, 1984)

VI1.2.1.- PLANOS DE FRACTURA (DIACLASAS)

Las estaciones geoldgicas descritas en el frente de montafia y parte norte de la
subcuenca de Maturin se caracterizan por la presencia de discontinuidades, la

mayoria planos de diaclasas.

VI11.2.1.1.- PLANOS DE FRACTURA EN EL FRENTE DE
MONTANA

En el sector de estudio se realizaron 590 medidas en rocas de edades que van

desde el Cretacico hasta el Reciente.

Se han enumerado en la tabla 7.1 las estaciones microtectonicas o
afloramientos, destacando el nimero de familias de fractura, orientacion de los
planos, frecuencia en base al nimero de planos por unidad de distancia (metro),
abertura (tabla 7.2) y relleno de las fracturas, continuidad y adjunto el diagrama de

rosas de rumbo y buzamiento.

A fines de facilitar la comprension espacial de este estudio hemos ubicado las
estaciones o afloramientos sobre una imagen satelital Landsat que ocupa el frente de
montafia de la Serrania (figura 7.4). Estas limitan geograficamente al norte con el
valle de rio Chiquito, Guanaguana y Cerro Garcia; al sur con el poblado de Aragua de

Maturin; al este con la Mesa de Antonia y al oeste con el poblado de San F¢lix.
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Figura 7.4. Imagen Landsat mostrando la ubicacién de las estaciones microtectonicas
y las estructuras mayores (pliegues y fallas) en el frente de montania de la Serrania del
Interior Oriental

Tabla 7.1. Caracteristicas de las discontinuidades en el Frente de Montafia de La
Serrania del Interior Oriental

b Diagrama de rosas — rumbos /
Estac.| Identific. am ORIENTACION Fr. |Abertura [RELLENO | Continuidad buzamientos
1 Fr r 2 N70- 7:1 | Cerrada Metrica
acura N168-ig0 21 mewea
Estratif. NO70 10N
2 | Fractura | 2 NO-20 31 | Parcial Plurimétrica
N70-95 (E—W) 2:1 Abierta Plurimétrica
Estratif. NO20 10W
4 Fractura 3 N70 4:1 Cerrada S:urimzr@ca
. i . urimetrica
N10 gi CA;'?;Z Arcilla | plurimetica
N145—155
Estratif NO55 16N

115



L # Fam . Diagrama de rosas — rumbos /
Estac.| Identific. ORIENTACION Fr. | Abertura |RELLENO | Continuidad buzamientos
6 | Fractura | 2 N10 81 | P.Abier. | Arcilla | Plurimética }
E-W 211 Cerrada Metrica -
Estratif. NO50 10N I i
8 Fractura 2 N10-40 gerraga Phuriméiica - =
N85-95 errada .
Estratif. N110 90N b
N130 83N
9 | Fracura | 2 E-W 31 | Parcal Wéica =
- s N130 2:1 Abierta Métrica
11
N109 69N
Estratif. N100 65N
12 Falla N130 40 Cerrada g:ur!mé:rica i S
- Cerrada urimétrica
| Rl Nogo 72 Cerrada pamanca |
Cerrada
E-W I e
Estratif.
N100 52N
14 Falla 2 N104 Cerrada Plurimetrica :
- N75 Cerrada P:urlmemca
) Plirimet
16 | Fractura | 2 N165 32 | Cerada Plarimétrica
N135 - i .‘ . 3
Estratif. N135 40N
N128 30N
19 | Fractura | 2 N10-30 81 | Cerrada Métrica e
N130 5:1 Cerrada Métrica
Estratif. N145 25E ' I
N135 30E ) /
20 | Fractura 2 N10 11 Cerrada Métrica i } G
- N130 11 Cerrada Métrica
23 \
Estratif. NO55 23N p ]
NO25 30W
NO090 70S
NO65 81N = S L
21 | Fractura | 2 N12 20: | Cerrada Plrimetica
N130 1 Cerrada urimétrica
20:
1
22 Fractura 2 N170 41E 2:1 0.5cm Calcita | Métrica
NO 55W 31 0-0.5cm Calcita | Métrica
23 Fractura 2 N130 4:1 0-0.5cm Calcita| Centimétrica
NOO 4:1 Cerrada Centimétrica
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b Fam Diagrama de rosas — rumbos /

Estac.| Identific. ORIENTACION Fr. | Abertura |RELLENO Continuidad buzamientos
24 | Fractura | 2 E-W 5:1 | Cerrada Plrimética
. jurimetrica
N160 3:1 Cerrada
Estratif. N115 22S
27 | Fractura 1 N130 31 Abierta Meétrica

Estratif. N102 35S ._ }& .
28 | Fractura | 3 N10 31 | Cerrada Vitrica = i
3:1 Cerrada Meétrica
N150 1:1 Cerrada Métrica
N60 [ | =

35 Fractura 2 N70 6:1 Cerrada Plurimétrica z R
. Plurimétrica
- N10 5:1 Cerrada
37 .
Estratif. N090 50S ﬁ
40 Fractura 2 N30-50 5:1 Cerrada Plurimétrica

. Métrica BB
- N130 31 Cerrada
o { e
Estratif. N092 34S
NO028 30W

En la tabla 7.3 se ha clasificado las fracturas segin su abertura en: abiertas y
cerradas y puede compararse ambos patrones por medio de los diagramas de rosas

incluidos al final de la tabla representando la familia respectiva.
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Tabla 7.2. Clasificacion de
fracturas por su abertura.
Fracturas Fracturas
CERRADAS ABIERTAS
Estac ORIENTACION Estac ORIENTACION
N70-90
1 2 NO-20
N160-170
2 N70-95 (E-W) 4 N10
N70 N10
4 6
N145-155
E-W
6 E-W 9-11
N130
N10-40 N170
8 22
N85-95 NO
14- N165 N130
23
16 N135
N10-30
19
N130
N12
21
N130
24 E-W
N160
N10
28 N150
N60
35- N70
37 N10
40- N30-50
41 N130
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Desde el punto de vista estratigrafico, las siguientes tablas reunen los datos

estructurales estadisticos por “formacion geologica”.

Formacioén El Cantil

Afloramiento | ldentificacion | Qrijentacion Fr. Abertura Relleno Continuidad
1 Fracturas N165 75N 71 ABIERTA SIN RELLENO ALTA
N8O 40S 6:1 PARCIAL ABIERT SIN RELLENO MEDIA
N165 30S 31 PARCIAL ABIERT SIN RELLENO MEDIA
N70 255 <11 ABIERTA SIN RELLENO BAJA
N10 60S 91 CERRADA CALCITA BAJA
N50 45N 31 PARCIAL ABIERT CALCITA BAJA
2 Fracturas N55 45N 61 ABIERTA SIN RELLENO MEDIA
N40 50N 11 ABIERTA SIN RELLENO ALTA
N15 555 31 ABIERTA SIN RELLENO MEDIA
N65 30S 31 ABIERTA SIN RELLENO MEDIA
N170 30S 91 PARCIAL ABIERT CALCITA BAJA
3 Fracturas N75 355 6.1 PARCIAL ABIERT CALCITA MEDIA
N15 55S 51 PARCIAL ABIERT CALCITA MEDIA
2 Fracturas N175 70N 71 PARCIAL ABIERT CALCITA MEDIA
NG5 255 11 ABIERTA SIN RELLENO ALTA
N10 555 31 PARCIAL ABIERT CALCITA MEDIA

Tabla 7.3. Caracteristicas de las discontinuidades en el frente de montafia de la
Serrania del Interior Oriental — Formacion El Cantil

Rumbo Pot. | Buzamiento Pot.

NO10 25% 55 25%

N170 25% 35 25%

NO70 25% 45 19%

NO50 18% 25 12%
N090 6% 75 12%

65 6%
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Formacioén Querecual

Afloramiento | Identificacion Orientacién Fr. Abertura Relleno Continuidad
5 Estratificacion N50 75S
Fractura N140-120 55N 4:1 ABIERTA CALCITA Limitada a la
N140-120 55S 2:1 ABIERTA CALCITA Estratificacion
6 Estratificacion N55 30S
Fractura N125 75N 3:1 PARCIAL ABEIRT SIN RELLENO
Fractura N40 35N 8:1 PARCIAL ABIERT SIN RELLENO Limitada a la
Estratificacion
7 Estratificacion N115 40S
Fractura N5 85N 6:1 PARCIL ABIERT SIN RELLENO
Fractura N115 80N 41 PARCIL ABIERT SIN RELLENO Limitada a la
Fractura N115 30N 1:1 PARCIL ABIERT SIN RELLENO Estratificacion
8 Estratificacion N155 5S
Fractura N135 70N 4:1 PARCIAL ABIERT ROCA TRITURADA
Fractura N40E 75N 8:1 ABIERTA ROCA TRITURADA Limitada a la
Estratificacion
9 Estratificacion N155 40S
Fractura N160 55N 11 PARCIAL ABIERT ARCILLA Limitada a la

Estratificacion

Tabla 7.4. Caracteristicas de las discontinuidades en el frente de montana de la

Serrania del Interior Oriental — Formacion Querecual.

Rumbo Pot. | Buzamiento | Pot.
N130 30% 55 30%
NO50 20% 75 30%
N110 20% 85 20%
NO10 10% 35 20%
N150 10%

N160 10%
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Formacién San Antonio

Afloramiento Identificacion Orientacion Fr. Abertura Relleno Continuidad
15 Estratificacion N060 75N 4cm
Fractura N140 65N 12:1 PARCIAL ABIERT Roca Triturada
Fractura N135 30S 3:1 MODERADA ANCHA Limitada a la
Fractura N140 30N 10:1 MODERADA ANCHA Estratificacion
17 Estratificacion N120 40S 2cm
Fractura NO010 85N 9:1 MODERADA ANCHA Roca Triturada Limitada a la
Fractura N120 30N 12:1 MODERADA ANCHA Estratificacion
18 Estratificacion NS55E 25S 2cm
Fractura N125 70N 10:1 PARCIAL ABIERT Roca Triturada Limitada a la
Fractura N40E 30N 31 PARCIAL ABIERT Estratificacion

Tabla 7.5. Caracteristicas de las discontinuidades en el frente de montafia de la
Serrania del Interior Oriental — Formacion San Antonio.

L Rumbo Pot. Buzamiento Pot.
| N130 | 33,33% 35 44,44%
N150 22% 25,45,65,75,85 | 11%
NO50 22%
— NO10 11%
N70 11%
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Fm. San Juan

Afloramiento Identificacion Orientacion Fr. Abertura Relleno Continuidad
10 Fractura N145 80S 31 Abierta Sin Relleno
N100 40N 21 Limitada a la Estratificacién
N170 40N 1:1
11 Fractura N145 60S 4:1 Abierta Sin Relleno
N90 45N 11 Limitada a la Estratificacion
NO 65E 1:1
12 Fractura N155 70S 31 Abierta Sin Relleno
N90 50N 21 Limitada a la Estratificacion
NO 65E 2:1
13 Fractura N150 65S 1:1 Abierta Sin Relleno
N80 55N 11 Limitada a la Estratificacién
N175 60N 2:1

Tabla 7.6. Caracteristicas de las discontinuidades en el Frente de Montana de La
Serrania del Interior Oriental — Formacioén San Juan.

Rumbo Pot. | Buzamiento | Pot.
N150 33,33% 65 41,67%
N090 25% 45 25%
NO10 16% 55 16%
N170 16% 75,85 8%
N110 8%

En las siguientes tablas comparativas se hallan las caracteristicas y datos
estructurales de los afloramientos del sinclinal de Cerro Aragua a lo largo de la ruta
de Aragua de Maturin-Los Potreros, en el frente de montafia de la Serrania de

Turimiquire.

Otra relacion importante que se debe evaluar es si el patron de fractura esta
controlado por el espesor de las capas o por el lugar que ocupa dentro de la estructura,
es decir, zona apical de los pliegues, flancos, etc. Para ello se retinen en las tablas 7.7
y 7.8 las medidas tomadas en capas desde 10 cm a 1 m del sinclinal de Cerro Aragua,
en los flancos y hacia el centro de la estructura en el plano axial. En las figuras 7.5 y

7.6 se aprecian dos afloramientos con estas caracteristicas.
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Figura 7.5. Capas subhorizontales de la Formacién San
Juan (monolito Grueso 50 — 100 cm espesor) en el flanco
meridional del sinclinal de Cerro Aragua.

ORIENTACION | Fr. | Abertura | RELLENO Caracteristicas Diagrama de Rosa = Rumbo y
buzamiento
Sin .
N82-95 83 N 2:1 0-2cm En Monolito de 1m
Relleno
N80-98 65 S 6:1
Sin ) .
N90 86N 1:1 1-2cm Banking Plain S ) R
Relleno Comnn =
N105-110 84S
8:1 0 —
N145 74W
N80 83N 50:1 En capas de 60-100cm
N55 68S En capas de 80 cm e
N40 61E 10:1 | 0.1-1cm En capas de 10-80cm
N104 75N 10:1 En capas de 20cm
1:1 En capas de 80cm
31 En Monolito de 4m
Roca
3:2 )
N90 86N Triturada ) .
2:1 2cm Banking Plain

Tabla 7.7. Caracteristicas y datos estructurales de las discontinuidades en la parte
externa o distal en los flanco del sinclinal de Cerro Aragua en el frente de montafia de
la Serrania del Interior Oriental.

Figura 7.6. Capas de hasta 30 cm de espesor de la
Formaciéon San Juan en el flanco meridional Sinclinal de
Cerro Aragua hacia la zona interlimbar de la estructura.

ORIENTACIbN . - Abertura RELLENO Caracteristicas

N60 86S 25:1 Cerrada En limos
N136 74W 4:1
N20 70E >20:1 Cerrada Plurimétrica
N110 SV 1:1 Plurimétrica =
N90 SV 1:3 Banking Plain
N85 75S 15:1 0-0.2cm En capas de 10-30cm
N165 V 15:1 .
N18 V >25:1 Cerrada Sin En capas de limos
2:1 Abierta 5 cm Relleno En capas de Areniscas

Tabla 7.8. Datos estructurales de las discontinuidades en la parte interna o nucleo del
sinclinal de Cerro Aragua en el frente de montafia de la Serrania del Interior Oriental.
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VI1.2.1.2.- PLANOS DE FRACTURA EN LA SUBCUENCA DE
MATURIN

En el subcapitulo anterior, los datos fueron tomados en el frente de montafia
de la Serrania del Interior. Los afloramientos de esta zona estan soportados por
formaciones cretacicas y terciarias que por su competencia han subsistido a la accion
de los agentes erosivos y conservan hasta hoy las estructuras planares,
permitiéndonos completar un analisis detallado de sus caracteristicas microtectonicas.
Debido a la poca competencia de formaciones mdas recientes como Mesa y Las
Piedras, solo se pudo tomar la orientacion de los planos. Los afloramientos no estan
suficientemente preservados como para tomar medidas fieles de buzamientos. En la
figura 7.7 se muestran los diagramas de rosas de las fracturas sobre una imagen

Landsat de la parte norte de la Subcuenca de Maturin.

Figura 7.7. Imagen Landsat mostrando el patron de fractura
en la parte norte de la Subcuenca de Maturin.
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VI11.2.2.- PLANOS DE FALLA
(PLANOS ESTRIADOS, TENSOR DE ESFUERZQOS)

Bésicamente, las lecturas de los planos de fallas se concretan en obtener:
e Rumbo y buzamiento del plano de falla (actitud).
e El pitch o el plunge de las estrias observables.
e El sentido de movimiento de los bloques separados por las fallas (para los
criterios diagnosticos de desplazamiento)

e Las relaciones, tanto geométricas como temporales entre las fallas y las rocas

sedimentarias afectadas.

A continuacidon se presentan las observaciones de campo de los planos de
falla, estacion por estacion. Las mismas seran descritas en orden numérico

ascendente; simultdneamente a la lectura de la informacion, puede retomarse el

croquis de cada estacion en la siguiente figura.

ol & i

WD 1 2345678 9100

Figura 7.2.1. Imagen LANDSAT interpretada mostrando los diedros de planos de
fallas en el frente de montafia de la Serrania del Interior Oriental.
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ESTACION 04

Se ubica geograficamente al norte de Aragua de Maturin en la carretera de

tierra que une este poblado con Los Potreros. Estructuralmente, se encuentra en el
flanco septentrional del sinclinal colgado de Cerro Aragua afectando una seccion de
areniscas gruesas intercaladas con lutitas de igual tamafio pertenecientes a la
Formacion San Antonio cuya actitud es So: 43 16NW.

Aparecen cuatro fallas subparalelas en cuyos planos se observan dos
direcciones de estrias principales, las caracteristicas de estas fallas son las siguientes
(figura 7.2.2)

Rumbo / Buzamiento / Pitch / Sentido de Movimiento determinado
1) 008 74 W 45 N Inversa - Sinestral

2) 000 75 W 50 N Inversa - Sinestral

3) 003 75 W 10 N Sinestral

4) 021 50 W 65 N Inversa - Sinestral

astacion 04 cor

Figura 7.2.2.  Representacion
estereografica de la estacion 4 en
red de Schmidt

En las fallas 1, 2 y 4 las estrias son observadas en medio del material arcilloso
que rellena la falla y son oblicuas. En la falla 3 la direccion de las estrias es
subhorizontal. Como muestra la figura 7.2.3, ol se ubica en el plano horizontal y el
eje de acortamiento es NO-SE; el tensor que explica estas estructuras es concordante
con el campo de esfuerzos en la falla de Aparicio la cual tiene componente inversa y
transcurrente. En la figura 7.2.4 se muestra en un diagrama de rosas la direccion de
los planos de falla de la estacion 4 en una elipse de deformacion con igual eje de
acortamiento (NO-SE). Notese la concordancia de las fallas sinestrales con las fallas

medidas.
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estacidn 04 cor Max_ value 0.16%
Datasets: 4 at: 276 /49

estacidn 04.cor Datasets: 4
T R = 0.9481

e

Eigenval
Sig1 310/08 0.54
Sig2 21342 0.31

Contours at Sigd 04847 015

001 003 006 009 012

Figura 7.2.3. Diedro de
deformacion y circulo de Mohr
correspondiente a los planos de
falla de la Estacion 4.

03
ﬁ:on[‘-& cor ® Sign
Signai23 Sigr a2
XTENSION

AULTS

Figura 7.2.4. Elipse de deformacion para la estacion 4,
diagrama de rosas de los planos de falla de la estacion
4, tensores de esfuerzo de la estacion 4 (circulo rojo:
sigma 1, cuadrado y tridngulo azul: sigma dos y tres
respectivamente)
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Las figuras 7.2.5 y 7.2.6 son fotografias tomadas en dos afloramientos de la
estacion microtectonica 4. La Primera de ellas muestra planos estriados bien
definidos; y la segunda, un afloramiento de la Formacién San Antonio con

fallamiento inverso y normal. La misma, muestra la evolucién en el tiempo de

mecanismos de plegamiento, durante la generacion de un mismo pliegue.

Figuras 7.2.5. Planos estriados en la Formacién San Antonio (Los cuadros azules en
3D indican la disposicion de los planos de falla).
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Fallamiento nq\rmaken\ N
estrgdos N AN

Figura 7.2.6. Capas de la Formacion San Antonio con fallamiento vertical. Foto y
bosquejo. Rumbo de la foto: NE-SO

Fallamiento Normal en una capa de Pliegue simétrico cilindrico y fallas Pliegue asimétrico formando Kink y
Arenisca de la Fm. San Antonio inversas. El contacto se hace entre un | fallas inversas, El contacto se hace
capa de Arenisca y otra Lutitica de la | entre dos capas de Arenisca de la Fm.

Fm. San Antonio San Antonio

En las fotos anteriores se puede apreciar como podemos obtener estructuras que
obedecen a regimenes estructurales locales diferentes en un mismo afloramiento,
posiblemente por la carga litostatica sobreyacente generada o por mecanismos de

plegamiento.
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El afloramiento de la figura 7.2.6 de la pagina anterior, se encuentra a 150 m
de la estacion 4 hacia el norte. No se puede obtener sentido de movimiento porque no
se encontraron estrias. Sin embargo, la actitud del plano de falla normal es E-O 46°S,
pudiendo coincidir con las fallas “en estrados” o en las zonas de cresta del pliegue,

subparalela al eje del sinclinal.

ESTACION 08

La estacion 8 se ubica en la carretera Aragua de Maturin - Los Potreros.

Estructuralmente, se encuentra en el flanco septentrional del sinclinal de Cerro
Aragua, adyacente a la falla de Aparicio. Alli, las capas tienen buzamiento sub
vertical y afectan una seccion de la Formacion San Antonio de areniscas y lutitas.

La estratificacion en el afloramiento presenta la siguiente actitud:

So: 100° 90°- 85° N

Esta secuencia esta afectada por diversas fallas, entre las que se pueden medir:

1) 090 72N 78 NW  Normal - Sinestral
2) 128 40S 62 S Inversa - Dextral
3) 12540S 64 S Inversa - Dextral
4) 088 15N 88 NNE Inversa

La falla 1 y 4 evidencian un movimiento basicamente vertical. Probablemente mas

antiguo que el movimiento oblicuo.

astacion 08 cor
Datasels 4

Figura  7.2.7. Representacion
estereografica de la estacion 8 en
red de Schmidt
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estacidn 08 cor Max value: 0.15%

DaaseE at: 215740 estacidn 08.cor Datasets: 4
® Sigmal T R=0.0790
O sgmaz

A Sigms3

eeema Figura 7.2.8. Diedro de deformacion y circulo

Sig1 205713 0.46
S e on de Mohr correspondiente a los planos de falla
de la estacion 8.

Contours at
001 003 006 009 012

Tal como aparecen en el afloramiento, tomando un valor de R=0 y ¢3: vertical
se tiene una falla inversa transcurrente. Pero al rebatir los ejes de esfuerzo en sentido
del rumbo de la estratificacion, 61 se torna vertical y la falla generada es normal pura

(figura 7.2.9).

estacrin 08 cor Ma vaiue. 0.15% sstacidn 08 cor ® Sigma’

Datasats 4

ot 25740 Sigma12? O Sigma2
A Sigma3

Rotando o
desbasculando
85° de buz.

(D

Esgornal
Sig 208313 048
Sig2 117006 033
Conlours at Sg3 00576 021
001 003 006 004 012 Sig1 337/86 Sig2 102/04 Sig3 208/02

1l 11

i;:li;l'l‘::l;!ﬂs cor : :ami‘“ = ;2:.:"9:‘3 cor H Compresaive
engile Tensila
Rotando o
desbasculando
85° de buz.

D

Figura 7.2.9. Diedros de deformacion obtenidos de los planos estriados en la estacion
8 en estado normal y a la derecha desbasculando las capas 85° de buzamiento en la
direccion N100° del rumbo.

131



De esto se concluye que el tensor de esfuerzos se pudo haber generado antes
que la Formacion San Antonio basculara, posiblemente en el margen pasivo. Quizas
este pulso tectonico es el responsable de la discordancia post-Santoniense (figura
7.2.10). Sin embargo, si se toma o2 como la direccion de acortamiento en

N100°/110° pudiera estar vinculada a la deformacion de la falla de Aparicio

Las fallas inversas son estructuras cuyos tensores de esfuerzos fueron

reactivados en el régimen compresivo.

....... LDCE’?‘,_IR.-'-‘{!I‘E-II—JIE_RI?I:IIS i AMNDEAN PHASE h'l_AJDR WREINCHING
MAASTRICHIAN AREL 04300 | 5 (EL PILAR, URICA,
to 3 | — SAM FRANCISCO FAULTS ..
Upper EDCENE 3 VIDORTG I, "
84 1a s SAN LA I ALPINE" PHASE BLOCK FAULTING
SANTONIAN Bt , 38N 01000 | ONSET OF COLLISION
" I POSTRIET BETWEEN CARIBBEAN AND
CENOMAMNIAN IUERECUAL 0700 I SOUTH AMERICA PLATES
TURDMIAN . -« —
|
ELBIAN ' CHIMANA CONTINENTAL
APTIAN % EL canTiL |0-1200 ORIFT PASSIVE MARGIN

Figura 7.2.10. Columna estratigrafica entre Aptiense y Maastrichtiense (modificado
de Nely y Rives, 2000)

Las fallas esencialmente normales pueden pertenecer a la fase de margen

pasivo. Luego son basculadas con la secuencia durante la fase de plegamiento

posterior.
EXTENSION — COMPRESION
Fallas normales legamiento + basculamientos
pleg

En la figura 7.2.11 y 7.2.12 se puede ver el afloramiento de la estacion 8 y un

boceto que revela las estructuras presentes y la ubicacion de los cuatro planos de
falla.
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5 = r w4 e 4 s

Figura 7.2.11. Estacion 8. Capas verticales del flanco septentrional del sinclinal de
Cerro Garcia. Formacion San Antonio. Rumbo de la foto SE-NO.

Figura 7.2.12. Boceto interpretativo de la foto anterior
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ESTACION 12

Ubicada en el sector de Los Potreros al norte de la estacion anterior y
estructuralmente en el borde sur del corredor de la falla de Aparicio. Los planos de
falla dislocan las capas arenosas de la Formacion San Antonio, cuya actitud es:

So: 088 52N

Las fallas medidas presentan las siguientes caracteristicas en cuanto a:

Rumbo / Buzamiento / Pitch / Sentido de Movimiento determinado
1) 050 66 N 08 E Dextral

2) 040 76 N 24 N Dextral

3) 043 70 N 40 N Dextral

4)043 70 N 20 N Dextral

5)043 80 N 23 N Dextral

6) 098 50 S 16 E Sinestral

7) 048 89 N 20 E Dextral

ver figura 7.2.13

Figura 7.2.13. Representacion
estereografica de la estacion 12
en red de Schmidt
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estacidn 12.cor Max. value: 0.16%

Datasets 4 at- 120/ 86 estacidn 12.cor Datasets: 4

. R = 06771

. Eigenval . . <7

sigt 0s123 052 Figura 7.2.14. Diedro de deformacion y
Sig2 254/66 0.32 ’ .

Contours at sig3 807 015 circulo de Mohr correspondiente a los

OO1 003 006 008 012 planos de falla de la Estacion 12.

Por las caracteristicas de la falla, ubicado 62 en el plano vertical con un
“rapport” cerca de 0,5 es una falla transcurrente pura. Se puede hablar de un
neotensor con eje de acortamiento aproximadamente E-O. Con tal actitud, semejante
a la falla de Aparicio, se pude considerar la influencia del movimiento (en ese punto)
dominantemente transcurrente de la misma falla. Ademas, si se compara la traza de la
falla de Aparicio después de Cerro Garcia (la cual se tuerce hacia el NE) con la
resultante de un campo de esfuerzo con eje de acortamiento E-O (tal como las fallas

medidas), se tiene una falla trancurrente dextral SO-NE aproximadamente.
CAMPO DE ESFUERZO RESULTANTE --------- es correspondiente a: ------- CINEMATICA DE LA FALLA DE APARICIO

ESTACION 13

Ubicada al noreste de la estacion 12 y representada por la Formacion San Antonio en

un afloramiento donde no se aprecia la actitud de la estratificacion. Las fallas
medidas presentan las siguientes caracteristicas en cuanto a:

Rumbo / Buzamiento / Pitch / Sentido de Movimiento determinado
1) 063 89N 35E Dextral

2) 098 43S 50W Sinestral

3) 065 85S 42E Dextral

4) 152 56W 44S Dextral

5) 057 80N 41E Dextral

6) 088 46S 48W Normal

Ver los planos representados en las figuras 7.2.15 y 7.2.16.
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Estacion 13 cor
Datasets: 5

Figura 7.2.15. Representacion estereografica de
la estacion 13 en red de Schmidt

Estacion 13.cor Max. value: 0.16%
Datasets: & at - 068/ 26

Estacion 13.cor Datasets: b
T R = 0.b535

Eigenval
Sig1 09714 0.44
Sig2 195/258 0.34

Contours at Sig3 344/55 0.22

001 003 006 009 012

Figura 7.2.16. Diedro de deformacion y
circulo de Mohr correspondiente a los
planos de falla de la Estacion 13.

La mayoria de los planos son vertical a subverticales pero con “pitch”
oblicuos. Es dificil establecer una cronologia de deformacion pero si se considera
que las capas estan normales, 63 vertical y un rapport = 0,5, la falla resultante es
inversa transcurrente.

Es importante sefalar que estacion 13 se encuentra al noreste de la estacion
anterior cuya falla resultd transcurrente pura. La falla de Aparicio hacia sus extremo
oriental (esta estacion), cobra un caracter mas compresivo. El resultado transcurrente

inverso de las fallas medidas en esta estacion puede estar revelando este hecho.
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Figura 7.2.17. Elipse de deformacion, diagrama de rosas de los planos de falla y
tensores de esfuerzo de la estacion 12y 13

Como se aprecia en la superposicion de los planos de falla de la estacion 12 y
13 sobre la elipse de deformacion (figura 7.2.17), las direcciones y relaciones
angulares corresponden bien con el rumbo de las

estructuras, a excepcion de la fallas 6) 098 50S 16 E

—_—
[Sinestral] de la estacion 12 y las fallas 2) 098 43S S0W
Cy [Sinestral] y 6) 088 46S 48W [Normal] de la estacion
13. Sin embargo, si se observa en conjunto estas fallas,

: son ol 'y su antitético (sinestral) rotados
7077 NN rox do antihorar
Do{n Ry !\ aproximadamente 20 grados en sentido antihorario, lo
1 7 Domain Jo . . . , .
e ~. 2z__>_ _  cual es valido si se considera que la medida esta siendo

<
(@ \ /// tomada en o cerca de la falla de Aparicio y es comun
(G W N P ..
A L % encontrar bloques rotados en dominio transcurrente de
3 .

. la forma que se observa en la figura anexa de al lado.
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No obstante, existe otra posibilidad que consiste en la inherencia de la falla (6)
de la estacion 13 con el fallamiento normal en estrados o zonas apicales de los
pliegues (longitudinal-tangencial) , ya que esta falla presenta el mismo rumbo (N88°)
del eje del pliegue de Cerro Garcia. En la figura 7.2.18 se observa un plano de falla

estriado con criterio de faceta escalonada en la Formacion San Antonio.

Figura 7.2.18. Faceta escalonada y elemento estriador en
un plano de estrias en la Formacion San Antonio

ESTACION 14

Se encuentra un poco mas al norte de estacion 13 en un afloramiento donde cuatro

fallas medidas dislocan las capas de la Formacion San Antonio, cuya actitud es:
So: 123 40N. Las fallas medidas presentan las siguientes caracteristicas en cuanto a:

Rumbo / Buzamiento / Pitch / Sentido de Movimiento determinado

1)063 29S 42S Normal

2)092 60S 12E Destral

3)092 54S 87S Normal

Los planos estan representados estereograficamente en las figuras 7.2.19 y 7.2.20

aestacidn 14b.cor
Datasets: 4

Figura 7.2.19.  Representacion
estereografica de la estacion 14 en
red de Schmidt
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estacion 14.cor Max. value: 0.15%
Datasets: 4 at - 000/35

estacion 14b.cor Datasets: 4
- R = 0.0960

Eigenval
Sig1 332/04 0.50
Sig2 24118 028

Contours at Sig3 074/72 022

001 003 006 009 0712

Figura 7.2.20. Diedro de deformacion correspondiente a los planos de falla de la
Estacion 14.

Con o3 vertical y R=0 la falla es transcurrente inversa con un eje de acortamiento en

N150°, mas cerca de la N-S que la falla de la estacion anterior.

ESTACION 16

Esta estacion fue realizada en el ultimo afloramiento encontrado con planos estriados
en la carretera de Aragua de Maturin-Los Potreros, en la zona del Cerro Garcia; es
decir, en el corredor de la falla de Aparicio. Las capas pertenecen al grupo Guayuta y
estan orientadas como sigue:

So: 116 30N

096 73S 85E Inversa
087 74S 80E Inversa
098 51S 85E Inversa
131 71S 76E Inversa
096 43S 79E Inversa
046 30S 39S Inversa
048 35S 29S Inversa
052 25S 40S Inversa
Los planos estan representados estereograficamente en las figuras 7.2.21 y 7.2.22
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Retacion 16 cor
Datasats: 7

Figura 7.2.21. Representacion
estereografica de la estacion 16
en red de Schmidt

estacion 16.cor Max_ value: 0.15% estacion 16.cor Datasets: 7
Datasets: 7 at: 138/ 21 R = 0.2450

"ot e oy Figura 7.2.22. Diedro de deformacion y

Sig2 034/02 0.32 4 .
Contours at S Swer 02 circulo de Mohr correspondiente a los

0.01 003 006 008 042 planos de falla de la estacion 16.

Por las caracteristicas de las fallas esta representado por un neotensor cuyo eje

de acortamiento es N174° (compresion aprox. N-S).

Es evidente que estas ultimas estaciones estan afectadas por la actividad de la
falla de Aparicio, que ademas estaba activa por lo menos en el Pleistoceno. Esto lo
pone evidencia los niveles de terraza al pie occidental de Pico Garcia y el
basculamiento de Mesa en el flanco septentrional del sinclinal de Cerro Aragua al sur
de la falla. Ademas, aunque con pocos datos, el 61 es concordante con la falla en la
Formacion Mesa de la estacion 28, paralelo al esfuerzo principal regional del oriente

venezolano.
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So: 123 40N

063 295 425 Normal
082 608 12E Destral
082 545 878 Normal

S0: 116 30N

096 735 83E Inversa
087 745 S0E Inversa
098 515 &3E Inversa
131 715 76E Inversa
096 435 79E Inversa
046 305 395 Inversa
048 355 285 Inversa

Figura 7.2.23. Superposicion del diagrama de rosas de los planos de falla de la
estacion 14 y 16 y la elipse de deformacion

La figura anterior muestra la superposicion del diagrama de rosas de los
planos de falla de la estacion 14 y 16 y la elipse de deformacion orientada segtin el

tensor de esfuerzos. Notese la correspondencia de las fallas con el modelo.

ESTACION 15

Esta estacion microtectonica fue medida en la Formacion San Antonio en la carretera
de los Potreros y esta caracterizada por un conjunto de pliegues volcados con fallas
inversas que no presentan planos de estrias. Aunque no se puede determinar el diedro
de deformacion en la figura 7.2.24 se utilizaron diagramas de frecuencia para
encontrar el eje de acortamiento y resultd ser paralelo al 61 local = N135° (véase en
la figura 7.2.25 la integracion de los diedros del sector, el diagrama de frecuencia de
los pliegues y la geometria de las falla).

1)048 20N Inversa
2)048 50N Inversa
3)108 30S Normal
4)108 35N Inversa
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Figura 7.2.24. Diagrama de
frecuencia en red de Schmidt
de los polos de los planos de
los pliegues en la estacion 15.

Esterecgramas de
planos de falla en el
Frente de Montana

Diagramas de Densidad
de algunes pliegues
disarménicos del
Frente de Meontana

Figura 7.2.25. Imagen Landsat mostrando la relacion entre los ejes de acortamiento
por medio de diagramas de densidad de los polos de los planos de los pliegues en el
frente de montana y los estereogramas de planos de falla encontrados a lo largo de la
falla de Aparicio y sistema de falla San Francisco - Quiriquire.
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ESTACION 28

Se encuentra ubicada en el sector Cafio de los Becerros al sureste de Aragua de

Maturin sobre unas capas de areniscas color crema, blancas y amarillentas de la
Formacién Mesa, cuya actitud es:
So: 48 20S

1) 000 85 E 82 N Normal
2) 153 63 W 56 N Normal

estacion 28b.cor
Datasels: 4

Figura 7.2.26. Representacion estereografica
de la estacion 28 en red de Schmidt

estacian 28b cor Max_ value: 0.16%
Datasets: 4 at - 000/ 90

Desbasculando

/ Eigenval
q/—‘:? Sig1 333/56 048

Sig2 18%/29 0.35
Contours at Sig3 08917 019

0.01 004 008 012 016

Sigl 33573 Sig2 18412 Sig3 093/05

Figura 7.2.27. Diedro de deformacion correspondiente a los planos de falla de la
Estacion 28 y el tensor de esfuerzo una vez rotado.
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estacion 28.cor Datasets: §
T R =10.2845

g

Es necesario recordar que este plano fue hallado sobre la Formacion Mesa del
Pleistoceno, evidencia de lo reciente del fallamiento.

Cuando se bascula el tensor 20°, resulta ¢l vertical y un “rapport” = 0.28 se
estd en extension radial o tendiente a radial (fallamiento normal). Si se toma 62 como
direccion de acortamiento en la N-S, se puede decir que es una falla longitudinal-
tangencial, porque el esfuerzo minimo horizontal es paralelo al eje del pliegue; cabe
afladir que esta estacion se encuentra sobre el antiforme de Aragua de Maturin, hoy

erosionado y representado por numerosos niveles de terraza y erosion (figura 7.2.28).

Figura 7.2.28. Extracto de imagen Landsat del Piedemonte, mostrando el diagrama de
frecuencia del pliegue de Cerro Aragua y el diedro de deformacion de la estacion 28.
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Si la deformacion afecta a la Formacion Mesa (Ple), debe correlacionarse a un
pulso post Mesa, mas no al pulso tecténico Plioceno que origind la discordancia

Mesa-Las Piedras. La figura 7.2.29 muestra el afloramiento de arenas blanco-

amarillentas de la Formacion Mesa con los planos de fractura, dos de ellos estriado.

\

Figura 7.2.29. Afloramiento de arenas blanco-amarillentas de la Formacion Mesa

mostrando los planos de fractura, dos de ellos estriado.

ESTACION 36

La estacion 36 y 37 se encuentran en el valle de la Falla de San Francisco al este de

Guanaguana, en un afloramiento de la Formacion San Juan dificilmente reconocible
la actitud de la estratificacion. El tensor de esfuerzo obtenido parece satisfacer la
cinematica atribuida a la falla de San Francisco. Las fallas medidas en estas
localidades presentan las siguientes caracteristicas:

1) 098 70N 07 W Dextral
2) 098 60N 09 W Dextral
3) 080 74 N 48 W Dextral
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estacion 36 cor IMax value 0 16%
Datasets: 4 at: 000/ 57

Figura 7.2.30. Diedro de deformacién
correspondiente a los planos de falla de
la Estacion 36.

Eigenval
Sigl 317/05 0.53
Sig2 055/56 0.31
Contours at Sig3 223/33 0.16
001 003 006 009 012

ESTACION 37

En este afloramiento de la Formacién San Juan en el valle del rio Aragua al este de

Guanaguana, no se puede determinar la actitud de la estratificacion. Las dos fallas

medidas tienen las siguientes caracteristicas:

1) 050 84 N 05 E Dextral
2) 038 38 N 08 W Dextral
3) 04555 N Dextral
4) 066 89 N 20 W Dextral

estacion 37 cor Max_ value: 0.16%
Datassts: 4 at - 030/82

estacion 37+36.cor Datasets: 8
T R=0.2189

Eigenval
Sig1 102/02 052
Sig2 006/70 0.33
Contours at Sigd 192/20 0.14
001 0.03 006 0.09 012

Figura 7.2.31. Diedro de deformacion y circulo de Mohr correspondiente a los
planos de falla de la estacion 37.
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Con un rapport = 0.22 y o2 vertical la falla es transcurrente Inversa. Esto
coincide con Rosales (1972), quién considera la Falla de San Francisco como

transcurrente con compresion diferencial hacia el este de Guanaguana.

La figura 7.2.32 muestra un afloramiento de la Formaciéon San Juan con tres

planos de falla estriados.

Figura 7.2.32. Planos estriados de la estacion 36.
Rumbo de la foto: N-S.
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CAPITULO VIII

INTERPRETACION DE RESULTADOS

VIII.1.- INTERPRETACION GEOMORFOLOGICA

Esta interpretacion morfogenética estd enfocada en los mecanismos
enddgenos, usando como marco conceptual, el balance morfodinamico que hace
COPLANARH (1974) de los llanos orientales.

Como es sabido, en la creacion y evolucién de las topoformas intervienen tres
variables morfogenéticas. La litologia aflorante en la cuenca estid representada
mayormente por la Formacion Mesa. El clima, en general los procesos exodinamicos
son definidos en el capitulo IV, tomado del trabajo de Zinck y Urriola (1970); en éste,
se concluye que el potencial morfodinamico actual es relativamente bajo. Sin
embargo, en las colinas de piedemonte de los alrededores de Quiriquire y algunos
sectores Ilanos pero inclinados de la mesa alrededor de Jusepin, este potencial esta

activo.

Segun estos autores se puede relacionar algunas formas de erosion regresiva
con las oscilaciones climéticas posteriores a la que dio origen a la Formacion Mesa.
Pero la mayoria de estas formas de erosion derivan de los movimientos tectonicos
que generaron los depdsitos Qs y Qg. Las principales zonas afectadas por la erosion
regresiva corresponden a las areas tectonizadas. Méas del 15% de la superficie se
encuentra disectada en forma de “bandlands”. En esa direccion esta orientado el
analisis de las observaciones morfoldgicas en este estudio: el efecto del control
estructural sobre las unidades topogréficas en la parte norte de la Subcuenca de

Maturin.
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La red hidrogréafica actual de esta unidad es sobreimpuesta, es decir, edificada
después de la sedimentacion de la formacion Mesa y de sus modificaciones
tectonicas, tal como lo expresa Zinck (1970). Sin embargo, existen evidencias de
antecedencia al oeste de la mesa San Juan, al norte de Jusepin y al sur del Rio Amana.

En el siguiente ejemplo de la falla frontal de Himalaya (figura 8.1.1) se
aprecia como afecta el control morfotectonico a la red de drenaje, que en el caso de la
presente investigacion, la Formacion Mesa ha cubierto la vasta zona de la subcuenca
de Maturin y esta siendo deformada en flexuras cuaternarias y basculamientos,

aunque sutiles, suficientes para afectar la red, de una direccion norte-sur a este-oeste.

.-
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_~* Dun~Valley .7~

7 - -

- 2

“HFF (active)

Figura 8.1.1. Ejemplo del levantamiento del Anticlinal
Mohand desarrollado por la falla frontal activa de Himalaya
(Tomado de Hancock, 1994).
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En la mesa del rio Guarapiche (mesa de Masacua) se encontré una direccion
norte-sur hasta aproximadamente la altura de Jusepin, representada en los

paleodepositos testigos de material aluvial al norte de Jusepin (figura 8.1.2).

Evolution Morphologigue

& * N
B s 3
| Pre fase neotecténica

- s
Neotecténica
s 01 Q2 Q3 :
Paleo Terrasse Desarrollo Cronologia Relativa en el

Cuaternario
(La edad crece con el naimero)

3 Niveles de Terraza

Figura 8.1.2. Ortofotomapa correspondiente a la extremidad occidental del
corrimiento de Jusepin La Toscana, mostrando los niveles de terrazas en colores azul
= Q (nivel actual), rojo = Q,, magenta = Qs, de la figura 6.1, pagina 80.

En la actualidad el curso de la quebrada Barrancas antes de cortar la mesa en
Jusepin es desviado hacia el este y ha formado cuatro niveles de terraza, lo que

sugiere el levantamiento reciente de la mesa.
En sentido contrario el rio Jusepin, de trayectoria norte — sur, es desviado

hacia el oeste para finalmente desembocar en el rio Guarapiche cerca del sector
Bejucales.
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La siguiente figura (8.1.3), es una imagen 3D con vista hacia Jusepin y escala
vertical exagerada, donde se aprecia la quebrada Barrancas y el rio Jusepin cémo son
desviados en sentido este y oeste respectivamente antes de cortar la mesa. A través
del corte topografico A-B de la figura 8.1.4 generado con el modelo de elevacion
digital se puede ver el por qué de este cambio de direccion.
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Figura 8.1.3. Imagen 3D (azimuth 045°) y escala vertical exagerada del pueblo
Jusepin, la quebrada Barrancas y los rios Jusepin y Guarapiche. Linea roja representa
el corte de la figura 8.1.4.
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Figura 8.1.4. Corte topografico A-B Caituco-Potrerito.

Cuando la quebrada y el rio se aproximan a la mesa de Masacua (Jusepin) se
encuentran con el alto topografico representado por la ordenada 5000 del perfil
(figura 8.1.4).

La profundidad del entalle de los rios refleja la amplitud sumaria de las
elevaciones transcurridas desde la época de formacion de la red fluvial. Numerosos
investigadores prestaron atencion al hecho de que el grado de formacion de
fracturacion del relieve, en particular, el “carécter barrancoso”, es decir, la densidad
de la red de barrancos, es proporcional a la intensidad de las elevaciones. A lo largo
de la periferia de las elevaciones anticlinales en crecimiento y en la llanura vecina se
registré la aparicion de quebradas — entalles erosivos jovenes. Tal es el caso de los

Rios Aragua, Bejucales y Guarapiche (ver figura anterior).

Resulta importante mencionar que es muy dificil, por no decir imposible,
observar esta deformacion recorriendo la carretera desde Caituco a Jusepin, he aqui la
importancia que adquieren este tipo de modelos 3D en la interpretacion

geomorfoldgica.
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VI11.1.2.1.- Definicion y calibracion de los corrimientos frontales con base

en evidencias geomorfoldgicas de fallamiento activo.

Las deformaciones locales y regionales por fallas y basculamientos que
afectan la Formacion Mesa desde el piedemonte hasta el rio Amana describen
amplias escamas OSO-ENE, cuyas extremidades occidentales se encorvan y conectan
con accidentes NO-SE segun un patron estructural en forma de “boomerang”. Se

puede dividir en unidades estructurales tal como sigue:

CORRIMIENTOS FRONTALES INTERMEDIOS

a) Corrimiento Jusepin - La Toscana

Este accidente presenta una geometria de escamas imbricadas y vergentes al
sur, que alcanzan una longitud probable de 45 km, entre Costo Aragua Arriba,
Barrancas y Cotoperi. La geometria queda definida gracias a las observaciones del

estudio de terrazas expuesto en el capitulo VI como sigue:

. b i

pin. PRLE: e |

Figura 8.1.5. Fotomosaico del corrimiento Jusepin - La Toscana mostrando los
niveles maximos desarrollados en cada sector.
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En la figura 8.1.5 se puede observar la distribucion lateral de los niveles de
terrazas. Esta distribucidn permite ubicar hacia el oeste (izquierda del fotomosaico) la
parte senital de la escama de Jusepin donde esta se amortigua. Mas adelante en este
capitulo, se calibrara por medio de algunas lineas sismicas la existencia de accidentes

laterales que puedan estar controlando estas estructuras.

De oeste a este, observamos el incremento a cuatro niveles de terrazas

manteniéndose constante hasta la posible terminacién oriental en la Toscana.

a) Se puede explicar tal distribucion teniendo presente que ese sector esta
afectado por dos escamas imbricadas (Singer et al.,1998), lo cual ejerce

mayor deformacion.

b) Otra explicacion es que esta estructura tiene su terminacion lateral mucho

mas al este, y en la Toscana todavia se esta en la zona media de la escama.

c) Una tercera hipétesis es una deformacion local adicional por parte del
diapirismo asociado. Existen evidencias de campo, halladas al norte del rio
Aragua de volcanes de barro y menes en el campo de Orocual. Al final de este

capitulo se verifica esta hipotesis.

Por medio del corte transversal esquematizado de la figura 8.1.6 y el modelo
3D de la figura 8.1.7, se intenta explicar la génesis de estas topoformas por la accion

de la tectdnica activa, en tiempo to, t1y t2 respectivamente.
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Figura 8.1.6. Corte transversal que muestra la geometria de la superficie
afectada por la tectonica.

Notese el primer nivel de terraza (T4) con mayor incision que los mas
recientes. Este es el comportamiento que se aprecia en la evolucion de los niveles de
terraza desde el piedemonte hasta los corrimientos frontales. Aungue en este esquema
las terrazas T, y T, estan deformadas, cabe decir que en muchos sectores se han

encontrado estos niveles imperturbados.
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Efecto Neotectdonico sobre la evolucion de Terrazas

Modelo 3D
»
- -~
\*—-____.

Y

e\

Figura 8.1.7. Modelo 3D en tiempos t; , t, y ts mostrando la evolucion de los niveles
de terraza en frentes inversos. El corte BB’ es subparalelo al corrimiento.

En el corte transversal a la izquierda del modelo, el margen no escalonado
(izquierdo) representa el margen derecho de los rios Guarapiche, Aragua, etc. Sin
embargo, la expresion superficial de estos frente no es siempre un perfil asimétrico,
como se puede ver en los modelos propuestos por Lavé (2001) en la figura 8.1.8.
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KM, Johmson, AM. Johnson / Joumal of Structural Geology 24 (2002) 277-287
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Figura 8.1.8. Diferentes modelos de deformacion
superficial por la propagacion de estructuras en frentes
inversos ciegos.

El frente de corrimiento de la segunda escama controla el flanco sur del
interfluvio ubicado entre el rio Aragua y la quebrada Barrancas, a lo largo de la via
hacia Aragua de Maturin, donde deforma la Formacién Mesa bajo la forma de

escarpes de flexura alabeados muy nitidos entre La Toscana y Altos de Castro.
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Otra estructura activa y subparalela al corrimiento de La Toscana, se observa
en posicion mas interna a lo largo del rio Aragua. Ha sido sefialada en la literatura
geoldgica petrolera como Corrimiento de Chapapotal (Petzall et al., 1961; Gonzalez
de Juana et al.,1980 citado en Singer et al. 1998). Esta estructura también se presenta
bajo la forma de escarpes de flexura que se encorvan y atentan hacia el oeste en una
flexura continua NO-SE. Se presentan cuatro niveles de terrazas, sin contar el nivel

actual de erosion del rio Aragua Qo (figura 8.1.9).

N S

~ Chapapotal » - La Toscana —)
p— 03 Rio Aragua

Flexura y \_’.\ _________

Bascllamiento | | [ [ | | |’ | | + 1 1 U 1 1 1

'

< »
< »

4Km

- Propagacion hipotética de la rampa frontal de los corrimientos.

—'\__\ Superficie del terreno

85, 95, 125 Cotas

Figura 8.1.9. Corte topografico esquematizado del valle del rio Aragua en el sector La
Toscana.

El frente de la segunda escama principal, imbricada con la anterior controla el
trazado de la quebrada Barrancas al oeste del Bajo de La Toscana (figura 8.1.10).
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Figura 8.1.10. Imagen Landsat en 3D con exageracion vertical del Sector Orocual
mostrando la deformacién neotectonica y el control sobre los rios Orocual al norte
(parte derecha de la figura) y Aragua al sur (parte izquierda). Las lineas punteadas
indican la traza aproximada de las estructuras imbricadas. Rumbo de la imagen: E-O.

Un poco mas al sur, existe una estructura que controla el borde de la Mesa de
Masacua al sur, entre Sabaneta al este y Bejucales al oeste. Esta estructura es
producto de una propagacion mas reciente que ha afectado los depdsitos cuaternarios
en la margen izquierda (norte) del rio Guarapiche con tal magnitud que en algunos
casos se encuentran sendos escarpes de falla degradados cerca del pueblo de Jusepin

como los que se muestran en el capitulo VI en las figuras 6.24 - 6.27.
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CORRIMIENTOS FRONTALES EXTERNOS

Las evidencias diagnodsticas mas externas de actividad reciente que se han
logrado establecer en los corrimientos frontales, se ubican entre El Tejero, El Furrial
y Maturin, con una probable extension en Pedernales a través del alineamiento de
volcanes de barro, aunque no puede afirmarse con seguridad que se trata de un
accidente estructural Unico, sobre todo si se toma en cuenta el estilo estructural
imbricado de estos corrimientos como resultado de su conexion con accidentes
transcurrentes NO-SE. Segun Singer et al. (1998), el alineamiento del corrimiento
sefialado (ElI Tejero-Furrial), constituye el limite sur aparente de las evidencias
diagnosticas de actividad cuaternaria que se han identificado a lo largo de este tipo de
estructuras en direccion del llano oriental y del Delta del Orinoco. Sin embargo,
cartografia detallada sobre imagenes Landsat y Radar revelan en el rio Tonoro,

lineaciones importantes de algunos rios.

b) Corrimiento de El Tejero
La alineacion de altos antiformes leves que resulta del abombamiento de la
Formacion Mesa segin un eje OSO-ENE en direccion de El Furrial es producto de la

propagacion del corrimiento frontal en la continuidad suroriental de la falla de Urica.

¢) Corrimiento de El Furrial

La inflexién topografica sistematica hacia el sur que se observa
particularmente bien en Maturin y el Furrial en el borde norte de la mesa de Burro
Negro, que domina el rio Guarapiche que se muestra en la figura 6.31 del capitulo VI,
fue puesta en evidencia por Zinck y Urriola (1970), y es atribuida por estos autores a
la actividad de una falla normal de edad maxima Q4 y minima Qs, contemporanea de
la formacion de la depresion tecténica pleistocena correspondiente al valle drenado
del rio Guarapiche. Sin embargo, la cartografia sistematica de estas deformaciones
muestra que ellas corresponden a escarpes flexurados asociados con un alto

estructural antiforme OSO-ENE en gran parte erosionado por la actividad del rio
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Guarapiche (Alvarado, 1985, citado en Singer et al., 1998) y del cual subsiste un
remanente importante bajo la forma de un medio domo antiforme muy amplio sobre
el cual se extiende la poblacion de Maturin, asi como algunas estructuras menores,
como por ejemplo el pliegue antiforme que deforma la Formacion Mesa al oeste del
Cementerio de El Furrial (Singer et al., 1998).

El corrimiento de El Furrial — Maturin, podria conectarse con un accidente

NO-SE paralelo a la traza activa de la falla de Urica.

Por medio del siguiente esquema (figura 8.1.11), presentado por Lavé et al.
(2001) en el estudio de la incision fluvial por tectonica del levantamiento en Nepal
Central, podemos afadir elementos a la génesis del perfil disimétrico en el rio
Guarapiche (aplicable a los otros drenajes) como se muestra en la interpretacion de la
figura 8.1.12 (pagina siguiente). En ella, se ha cambiado la anterior percepcion del
farallon sur del rio Guarapiche como gradas que desnivelaban el Pleistoceno; en
cambio, se comparte la teoria de Singer et al. (1998), donde el rio Guarapiche, y en
general, la mayoria de los rios de la parte norte de la cuenca, estdn socavando las

crestas de los antiformes generados por la propagacion de los corrimientos frontales.

Figura 8.1.11. Historia de la incision y agradacion fluvial (modificado de Lavé,
2001)

Comparese esta interpretacion 2D con el modelo 3D de la figura 8.1.13.
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Figura 8.1.12. Corte esquematico del Valle del rio Guarapiche mostrando la actividad
reciente de los corrimientos frontales sobre las mesas de Masacua y Burro Negro
(modificado de Zinck, 1970).
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A través del perfil transversal disimétrico de los valles tenemos los méargenes
izquierdos (norte) caracterizados por pendientes suaves, y los margenes derechos
(sur) siempre representado por un escarpe abrupto, casi vertical. Este contraste se

aprecia también al nivel de los depdsitos aluviales (figura 8.1.14).
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Figura 8.1.14. Perfil Topografico S-N (Furrial — La Toscana).

El mayor nimero de niveles de terrazas aluviales se encuentran en la margen
izquierda, mientras que la vega derecha es muy limitada, muchas veces el rio corre al

pie del farallon sur.

Segun Zinck (1970), en los valles incisos de la Formacion Mesa se han podido
observar hasta 4 niveles de terrazas aluviales. A la altura de Jusepin, el Rio
Guarapiche tiene 4 niveles de terrazas encajonados que van del Qo hasta Qs. En los
valles de los rios Aragua y Amana, también se identificaron estos mismos niveles. El
Rio Tonoro (al sur de la zona de estudio) en su tramo superior, posee los niveles
aluviales Q1 y Qz, mientras que la terraza Qs corresponde a un nivel de erosion. En la
parte meridional de los llanos (rios Tigre, Morichal Largo y Yabo) los niveles de

terraza se limitan a dos, un nivel Q; y el lecho mayor de inundacion Holoceno.
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Por su parte, en las laderas del sinclinal colgado de Cerro Aragua, en el
piedemonte de la Serrania, se encontraron aproximadamente 10 niveles de erosion

mas de 4 niveles corresponden a terrazas aluviales.

Si se relacionan: (a) la disminucion del vigor de los entalles de los valles de
los rios hacia el sur, (b) la imperceptibilidad de la discordancia pre-Mesa a medida
que nos alejamos del Piedemonte, y (discutido en el parrafo anterior) (c) la
disminucion de los niveles de terrazas en el mismo sentido; existen suficientes
elementos para plantear la pérdida progresiva de la deformacion neotectonica a media
que nos alejamos del frente de deformacion. Sin embargo, en el valle del rio
Guarapiche se encuentra Q, basculada, lo que indica que la escama de Jusepin es
posterior a el Furrial (mas al norte) y por tanto reactivada en la zona de debilidad
creada por la accion erosiva en el valle del mismo rio. Esto ejemplifica el marco

tecténico de corrimientos sinerosivos.
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VII1.2.- INTERPRETACION ESTRUCTURAL

VII1.2.1- BORDE MERIDIONAL Y PIEDEMONTE DE LA SERRANIA
DEL INTERIOR ORIENTAL

La informacion estratigrafica y cartografia geologica en el frente de montafia es
tomada de autores como Bellizzia (1976), Rossi (1985), Chevalier (1991) y otros. La
interpretacion estructural que se muestra del borde meridional y el piedemonte de la
Serrania del interior Oriental, es producto de la interpretacion de imagenes
LANDSAT ETM-7 y RADAR ERS-2 en 2 y 3 dimensiones y trabajo geoldgico de
campo. En este manuscrito se presentan algunas de estas imagenes en las figuras

82.1y822:
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o f
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Figura 8.2.1. Interpretacion téctono - estratigrafica del frente de montafa y parte
meridional de la Serrania del Interior (modificado Rossi, 1985).
Se presenta sobre un extracto de imagen radar la interpretacion téctono-

estratigrafica del Piedemonte de la Serrania (figura 8.2.2).

FORMACION

FM. MESA Pley
I Em QUIRIGUIRE iPicy
[0 Fw. AREO i)

= I Fam.L0S JABILLOS %)

Fa CARATAS Eoc)

M Fm. VIDORO (Eoc)

I . SAN JUAN K Masst)

B GRUPO GUAYUTA (K Alb-San
{ Il Fa. EL CANTIL (K Apt-Cen)
B Fu RARRANOLIN s

Figura 8.2.2. Imagen RADAR interpretada del piedemonte de la Serrania en el sector
de Aragua de Maturin.
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El esquema estructural que se muestra a continuacion (figura 8.2.3) es una
modificacién del modelo propuesto por Rossi (1985), con base en las evidencias antes

planteadas.

Figura 8.2.3. Esquema estructural en el Piedemonte de la Serrania: (1) Cerro Garcia
(2) Cerro Aragua (3) Sinclinal de Rio Aragua. En las fotos adjuntas se aprecia el
cambio de buzamiento de la formacion San Juan y San Antonio sobre la carretera,
evidencia del plegamiento en caja y de la verticalizacion de las capas al acercarse a la
falla de Aparicio en su flanco septentrional (modificado de Rossi,1985).

Con base en la descripcion del capitulo VII.1.1 de las estructuras del frente de

montaia, se tiene:
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En el modelo propuesto por Rossi (1985), el autor considera que la
deformacion tectonica inversa de la falla de Aparicio que afecta a la Formacion San
Antonio, pertenecen a un escenario paralelo dentro del corredor de la falla y no afecta
de igual manera a la Formaciéon San Juan. Sin embargo, encontrar las trazas del
flanco septentrional del sinclinal de Cerro Aragua (Formaciéon San Juan) formando un
“kink” sobre la superficie, es una prueba ineluctable del plegamiento de toda una
estructura en “Z” que comienza en el sur con el Sinclinal de Cerro Aragua y continua
después de la falla de Aparicio con el anticlinal en caja de Cerro Garcia. Esto es
asociable al estilo en caja que tienen numerosos pliegues en el bloque Caripe de la
Serrania del Interior Oriental (como por ejemplo, el sinclinal en caja de tierra Blanca
entre Cerro Grande y Cerro Negro y en el poblado de San Francisco de Maturin).

Otra herramienta importante para alcanzar este modelo fue el uso de imagenes en 3D

como la que se muestra a continuacion en la figura 8.2.4.
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Figura 8.2.4. Imagen 3D del piedemonte . Rumbo de la imagen: SE-NO, pitch: -50°.
Se termina este seccion mostrando el corte geologico esquematizado del
piedemonte de la Serrania, entre Aragua de Maturin al sur y la falla de San Francisco

al norte.

Corte Frente de Montana
Falla de San Francisco - Aragua de Maturin (AB)
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Figura 8.2.5. Corte estructural mostrando el estilo en caja de los pliegues en el
Piedemonte de la Serrania y la modificacion del modelo de Rossi (1985).
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VII1.2.2.- ANALISIS DE RESULTADOS MICROTECTONICOS

VIII.2.2.1.- DISCUSION DE RESULTADOS DE LOS PLANOS DE
DIACLASAS.

La tabla 7.1 del capitulo VII es un sumario de las caracteristicas
microtectonicas de las fracturas en los diversos afloramientos. Se busca agrupar los

elementos que guardan relacion entre si en los datos obtenidos.

Una de las caracteristicas evaluadas es la frecuencia de fractura. Esta se
presenta como una variable dependiente del espesor de la capa. Esto se puedo
constatar con los datos de las tablas 7.7 y 7.8, donde se realiza un andlisis de la
frecuencia de fractura en funcion del espesor de las capas de la secuencia y el lugar
que ocupa dentro de la estructura (si la medida fue tomada en la zona apical o en los

flancos de los pliegues).

De la tabla 7.2, de fracturas abiertas y cerradas del capitulo VII, el primer
aspecto a resaltar es la mayor recurrencia de fracturas cerradas sobre fracturas
abiertas (de estas ultimas mas del 50% se encuentran sin relleno).

En el primer grupo (fracturas cerradas) existen las siguientes familias:

NO10 18,75%
NO60-100 15,00% Direccion paralela al eje de los pliegues y corrimientos.
N130 12,00%
N170 12,00%
N150 9,00%
NO30 9,00%
NO50 6,00%
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En el segundo grupo (fracturas abiertas) existen:
NO10 50,00%
N130 20,00%
NO090 10,00%
N170 10,00%

La familia N10° es la direccion de fractura més recurrente en todo el frente de
montafia. En segundo orden la direccion N130° y N90°. A menudo suelen encontrarse
los planos E-O en conjunto con un rango mas amplio de fracturas que alcanzan

rumbos N70°, direccion de los ejes de la Serrania.

La litologia no es una variable que controla el patron de fractura, ya que en los
cuatro grupos formacionales, las tres o cuatro familias encontradas son mas o menos

constantes.

Con los datos de campo se pudo generar una tabla que asocia el patron de
fracturas en el frente de montafia de la Serrania del Interior Oriental y la

caracterizacion en funcion de las estructuras mayores.

Patron de Fractura en el Frente de Montafia
Caracterizacion en funcion de las estructuras mayores

Oblicuo al
Est. #M | // pliegue 1 pliegue pliegue Otras
1 83 + N165
2 34 + + NO015
3 21 + + N165
4 24 + +
5-7 | 44 + NO020
8 30 + N020
9-11 ] 26 + + N020
12-13| 14 + +
14-16| 13 + +
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19-23] 40 + NO10
24 15 + +
27 6 + + N115
35-37] 20 + N010
39 6 +
41
LEYENDA
Est. Nombre de la Estacién Microtectonica
#M Numero de mediciones registradas
// pliegue Paralelo al pliegue
L pliegue Perpendicular al pliegue
Obicuo al pliegue Oblicuo al pliegue
Otras Otras direcciones importantes

Lo antes expuesto, puede verse mejor en las siguientes figuras representadas por
una imagen LANDSAT interpretada, en la cual se han colocado los diagramas de rosa

de rumbo y buzamiento correspondiente a cada estacion.

Figura 8.2.6. Imagen LANDSAT mostrando el patrén de fractura y buzamiento
en las estaciones de estudio, en relacion a las estructuras mayores en el frente de
montafia de La Serrania del Interior Oriental
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Figura 8.2.7. Imagen LANDSAT mostrando el patron de fractura y la estratificacion
en relacion a las estructuras mayores en el frente de Montafa de La Serrania del
Interior Oriental
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Figura 8.2.8. Diagrama Circular
mostrando la proporcion y relacion
de las fracturas en funcioén de las
estructuras mayores en el frente de
montafia de La Serrania del Interior
Oriental.
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En Ia parte norte de la subcuenca de Maturin también se caracterizaron las
distintas familias de diaclasas en funcién de la orientacion de los pliegues y fallas
principales.

Patron de Fractura - parte norte de la Subcuenca
Caracterizacion en funcion de las estructuras mayores

Est. | #M | // pliegue 1 pliegue | Obl al pliegue Otras
33 4 + + N110 - NOO5
28 5 + NO05
29 15 + + N020
38 9 + NO020
31 5 + + N010-20
32 8 + +
34 9 + + N130

25,26 | 8 + N130
27 6 + N130
LEYENDA
Est. Nombre de la Estacion Microtectdnica
#M Nidmero de mediciones registradas

// pliegue Paralelo al pliegue
L pliegue Perpendicular al pliegue
Obl al pli Oblicuo al pliegue

Otras Otras direcciones importantes

o pl
mlpli, /z
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m Autres

N130 _
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Figura 8.2.9. Diagrama circular
mostrando la proporcion de las
estructuras mayores en funcion de
los patrones predominantes de
fracturas en la Subcuenca de
Maturin.
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VII1.2.2.1.1.- COMPARACION: DATOS DE CAMPO vs. DATOS DE POZO

La siguiente figura es un croquis estructural que muestra los datos
estructurales estadisticos de las fracturas abiertas de algunos pozos en el campo
Jusepin de la Formacion Naricual (Oligoceno). Ha sido colocado con el fin de
comparar, esos datos con los datos tomados de campo y evaluar si existe

correspondencia entre ambos universos.

Open Fracture
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Figura 8.2.11. Datos estructurales estadisticos de fracturas abiertas en algunos pozos
en el campo de Jusepin en el subsuelo en la Formacion Naricual[Oli] (Tomado de
Total Oil and Gas Venezuela).

Direcciones de fractura recurrentes:
N150/160

N060/070

NO15
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VI11.2.2.1.2.- CONCLUSION PRELIMINAR DEL ESTUDIO DE FRACTURAS

CERRADAS ABIERTAS Los diagramas de rosas de la izquierda

muestran las cuatro familias de fractura
determinadas a lo largo de este estudio. En
el esquema de la figura anterior, se incluye

la direccion de las escamas frontales en

subsuelo (N60°/70°) y los diagramas de
rosa de las fracturas abiertas determinadas
en la Formacion Naricual (Oli) en el campo Jusepin. Entre el esquema y las medidas

de campo son correspondientes las fracturas de direccion N10°. En general se

encuentran las direcciones N10°, N70°/E-O, N150°/160°, N130°.

La direccion N150° (direccion de primer orden en fracturas abiertas en
subsuelo y comun en afloramiento), coincide con el dominio de fallas normales en el
frente de montafia y numerosas lineaciones de caracter kilométrico, interpretadas
sobre la imagen RADAR. También lo hace la direcciéon N70 con la orientacion de los
pliegues y corrimientos. Si bien, en algunos trabajos se ha demostrado que las
direcciones de los planos de fractura no coinciden con las direcciones del modelo de
deformacion planteado por Wilcox, mas adelante se va a relacionar los resultados de
este estudio con las direcciones del campo de esfuerzo y veremos la correspondencia

que existe entre ambos.
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VI111.2.2.2.-DISCUSION DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE FALLAS

En la siguiente imagen Landsat se han colocado la orientacion de los planos

de falla agrupados por sector en el piedemonte de la Serrania.

Figura 8.2.12. Imagen LANDSAT mostrando las rosetas de Planos de Falla
encontrados en el frente de montana.

En este diagrama de rosas se encuentran representadas las direcciones
preferenciales de falla a lo largo del frente de montafia de la Serrania.

Notese la orientacion de los planos de

5t_fallas frenta pin

fallas mas recurrentes: N 50/60° y
E-O en concordancia con las
direcciones de ejes de pliegues; el
anticlinal de La Paloma y Sinclinal

volcado de Rio Aragua (N50/60°) y

sinclinal de Cerro Aragua y falla

Interval 20° 180 max = 34.00%

dextral de San Francisco (E-O).

Rumbo y Buzamiento de las fallas
en el frente de Montafa

Se puede decir entonces, que existe una tendencia de las estructuras a fallarse

paralelo a los planos axiales de los pliegues.
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La segunda direccion preferencial mas representada por las fallas es la N10°.
Esta ultima se encuentra reiteradas veces en las familias de diaclasas en este estudio.
A priori, podemos decir que esta direccion representa el antitético en el esquema de

esfuerzos considerando o1 orientado N140/160°. Se compara el campo de esfuerzos

con la elipse de deformacion siguiente:

La tendencia estructural de Ia
Serrania del Interior Oriental
corresponde a  pliegues de
direccion N70°, al igual que los
corrimientos y la mayoria de las
fallas inversas del Piedemonte al

este y oeste del Cerro Garcia.

Todas las fallas de direccion N150/160° encontradas en los afloramientos de
edad Reciente de la “Mesa de Antonia” (al este) y en “Cafio de Los Becerros” (al
sureste) del frente de montafia son fallas normales y se ajustan al modelo de

deformacion.

No obstante, en el modelo planteado existen las direcciones 50° y E-O que no

se ven representadas.

Por un lado, segin Beicip (1990) y Chevalier y Alvarez (1991), la actividad
tardia del sistema de falla San Francisco-Quiriquire ocasionado por un posterior
periodo de acortamiento al de la cadena propiamente dicha, deforma la cufia oriental
del bloque Bergantin y es por esto que se observan rotados los ejes de los pliegues de

N70° a N50° a medida que se aproxima el contacto con el bloque Caripe.
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Por otro lado, Taha (1986) en su tesis doctoral sobre los problemas de
trayectoria de los esfuerzos y sus perturbaciones, explica que los cambios en la
trayectoria de o1 son provocados por el funcionamiento y geometria de la falla. La
razén de la rotacion de o1 viene dada en funcion del angulo que presenta la falla con

la direccion del o1 regional.

Beltran y Giraldo (1989) muestran la ubicacién y las direcciones de ol
obtenidas en diferentes zonas de la parte norte de Venezuela y la distribucion de los
sismos superficiales. De igual forma, con base en un estudio de la Falla del Pilar en
dos sectores: Cumana - los cerros Caigiiire y Casanay - El Pilar, se aprecia la
desviacion de la trayectoria de ol en funcidon del campo de esfuerzos generado en

ambos sistemas de fallas (figuras 8.2.13 y 8.2.14).
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Figura 8.2.13. Ubicacion de las direcciones de ol obtenidas y distribucion de los
sismos superficiales (tomado de Beltran y Giraldo, 1989)

181



o 6 a 63 63° o

7 3 I DE MARGARITA ! " !
i R “PLACA CARIBE
' "\ 1 LA TORTUGA i \ 1 ¥
Y FoLA TORTUGA ° ‘C Gz Y d SN WF. COCME L3 ‘
= =TTt . -
Y B — T =H 0 ] . Y
s, Fosa de Coridco \ Tl CuBAGUAY Y

—

< .. N e A
B s ‘\‘ a-@. F e = "
&e"’“‘:w__ s ARCELONA T T ‘ =N
\ Tems P LACA SURAMERICANA

S e

g . < b
1", - Cin WP

Fig.5.- Desviacidn de la direccidn de {1 en los Cerros Fig.6.- Desviacidn de la direccidn de (1 en la regién entre

Caiguire. ( C:Cumand, CC:Cerros Caigiire ). Casanay y El Pilar. ( C:Casanay, EP:El Pilar ).

Figura 8.2.14. Desviacion de la direccion de ol en la region nororiental de Venezuela
(tomado de Beltran y Giraldo, 1989)

A continuacidon, partiendo de los datos microtectonicos de las distintas

estaciones, se construye la trayectoria de 61 en el Piedemonte de la Serrania.

Con los datos actuales se establece que el esfuerzo principal actual esta
orientado cerca de la N-S / N160°. Producto de la deformacion generada en el sistema
transcurrente, al acercarnos a la Falla de San Francisco (limite norte) o a la Falla de
Aparicio (al sur), la trayectoria es progresivamente desviada hasta hacerse incluso
E-O al pasar entre dos brazos de falla, tal como sucede en el ejemplo de la Falla del
Pilar en transpresion, aunque en este caso (Falla de Aparicio) el movimiento de un

segundo brazo no esté actuando exactamente igual en término cinematico.

En la figura 8.2.15 se construye la trayectoria de 61 a lo largo del piedemonte.
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Figura 8.2.15 Trayectoria de 61 (lineas en color azul) en el
piedemonte de la Serrania, sector Cerro Garcia, sobre la
interpretacion de la imagen Landsat y diedros de
deformacion en las estaciones.

VI11.2.2.2.1.- COMPARACION: DATOS DE CAMPO vs. DATOS DE POZO

El siguiente mapa-esquema fue extraido de un estudio enfocado en determinar
la orientacion y magnitud de los esfuerzos en las rocas inmediatamente alrededor de

un pozo en el campo de Jusepin.

Este estudio arrojo que el esfuerzo maximo horizontal esta orientado NO-SE
149° £ 21.1), aproximadamente perpendicular al corrimiento de Pirital y Masacua
p perp

y coincide con el esfuerzo maximo de afloramiento.
Esto es una respuesta razonable en vista que los ejes estructurales del frente de

escamas de la gran zona de El Furrial son aproximadamente paralelas al esfuerzo

minimo horizontal.
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Figura 8.2.16. Esquema del area del Furrial mostrando el esfuerzo
horizontal, por fractura inducida en el campo Jusepin Rucio-Viejo,
usando imégenes ultrasonicas de pozo (UBI) en la Formacion Naricual
del Oligoceno (Tomado de Total Oil and Gas Venezuela).

VII1.3.- INTERPRETACION ESTRUCTURAL vs. INTERPRETACION
SISMICA

Mediante la obtencion y reinterpretacion de 7 lineas sismicas de 1500 ms en el
campo Rucio Viejo en Jusepin, se pudo identificar aquellos niveles someros que se
encontraban alterados por la propagacion de las estructuras. Esto consistio en
localizar los reflectores del ultimo segundo que estuvieran perturbados claramente
por la tecténica, pudiendo definir de esta manera el frente inverso ciego de la cuenca
y calibrar las trazas evidenciadas en superficie. A continuacidon se presenta un
esquema resumen con seis de las lineas interpretadas y su ubicacion sobre una imagen

radar interpretada y un mapa estructural que representa la base Mesa — Las Piedras.
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Figura 8.3.1. Lineas Sismicas NNO-SSE (0-1500ms).

Figura 8.3.2. Imagen estructural de la base Mesa-Las Piedras sobrepuesta a la
interpretacion geologica e Imagen RADAR ERS2 (en ambas se aprecia la ubicacion de las

lineas sismicas).
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Esta calibracion se hace tomando en cuenta el ultimo segundo de la sismica
obtenida. Se define esta unidad estructural, como la porcion sismica-estructural
observada por encima del plano de despegue del corrimientos de Pirital (figura 8.3.3).
Al interpretar esta unidad estructural se presenta dificultad en el seguimiento de
algunos reflectores cerca de la superficie. Sin embargo, a objeto de este estudio, es
suficiente y necesario, localizar las formas concavas hacia arriba de los reflectores
(aun cuando no se vean afectados los otros suprayacentes) y detectar discordancias
progresivas. El resto de la calibracion serd abordada en la seccion de “integracion de

resultados” con técnicas de teledeteccion.

Linea
Regional

N-S grosso modo

RN _
Figura 8.3.3. Linea Sismica Regional N-S interpretada e imagen Radar mostrando la
ubicacion de la linea.

El Alto de Pirital es la estructura anticlinal resultante del acortamiento,
fallamiento y posterior desplazamiento del Corrimiento de Pirital. Su rumbo
aproximado es N60°E. En estudios precedentes se mencionaba que esta estructura no
tenia significativas expresiones superficiales. La imagen Landsat y Radar de la figura
8.3.4 muestra la interpretacion de los datos de campo con base en evidencias

geomorfologicas de fallamiento activo y de los modelos en tres dimensiones; notese
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los puntos en comun entre la linea sismica y la imagen.

LINEA SISMICA (f)

e MERG_0t (B30 2240 g
7 ] o

Figura 8.3.4. Linea Sismica interpretada e imagen Landsat y Radar mostrando la
ubicacion de la linea y estructuras asociadas.

En la posicion indicada por la segunda flecha, el Alto de Pirital no ha dejado
evidencias claras superficiales para delinear su traza. Sin embargo, por medio de la
teledeteccion y cartografia detallada, se identifica el control estructural que tiene esa
inflexion sobre el trazado del rio Jusepin, encorvandolo hacia el SO. Otro aspecto que
se identifica muy bien sobre las imagenes Landsat es el vigor de la erosion regresiva;
sobre todo en el margen levantado del Alto de Pirital. Este detalle se muestra en la
seccion de “integracion de resultados” cuando son sobrepuestas en un mismo plano el
geomodelo de la base Mesa — Las Piedras, con la superficie actual del terreno en una

imagen en composicion coloreada.

En los modelos generados en 3D presentados anteriormente con escala
vertical generosamente exagerada aparece la flexura hacia la Mesa de Masacua en el

sector de Bejucales.
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Como ultimo punto, sobre la interpretacion sismica, detras del alto, los
reflectores en la linea verde y linea negra segmentada se encuentran discordantes y
desplazados por el acortamiento del antiforme ya mencionado. Esta “arruga
estructural” que no pareciera tener fuerte incidencia sobre los estratos mas someros,
deja su respuesta sobre la imagen Radar, en forma de una ligera diseccion

contrastante con las zonas circundantes.

LINEA SISMICA (¢)

S
>

TR

Figura 8.3.5. Linea Sismica interpretada e imagen Landsat y Radar mostrando la
ubicacion de la linea y estructuras asociadas

La forma aplanada y aparentemente fosilizada con la que se presenta en la
figura 8.3.5 el alto de Pirital pareciera no incidir sobre el cuaternario; no obstante, el
estudio previo de la incision de las terrazas ha revelado la geometria de esta escama 'y

su efecto neotectonico.

Aparece un segundo antiforme un poco mas al sur, el cual se evidencia
claramente en el borde sur de la Mesa de Masacua por los escarpes de falla,

basculamientos y escarpes de flexura tratados ampliamente en el capitulo anterior.
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LINEA SISMICA (a)
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Figura 8.3.6. Linea Sismica interpretada ¢ imagen Landsat y Radar mostrando la
ubicacion de la linea y estructuras asociadas

La linea (a) de la figura 8.3.6 es probablemente la manifestacion mas clara de
deformacion superficial. Por medio de ella podemos constatar que la deformacion
local en la geometria de la escama representada por cuatro niveles de terrazas en el
capitulo de observaciones geomorfologicas al este del Corrimiento de Jusepin - La
Toscana, obedece a un levantamiento adicional por arciloquinesis o migracion

vertical de lutitas por fendmenos pliocenos.

Adicionalmente se trabajo con tres lineas transversales (OSO-ENE) a las
lineas anteriores, ideales para determinar los accidentes NO-SE que pueden actuar
como rampas laterales. En estas tres lineas interpretadas no se encontraron evidencias
claras de estas estructuras. No obstante, un acortamiento en esta direccion es

delatado por los reflectores en discordancia progresiva.
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En una de estas lineas (no mostrada) al oeste de la Mesa de Masacua, se
aprecia ligeramente que la terminacion lateral occidental del corrimiento de El Furrial

se hace en fallas de propagacion.

Se cierra esta seccion con el modelo en tres dimensiones de la base de las
Formaciones Mesa y Las Piedras (figura 8.3.7) donde se aprecian los altos
estructurales y con la cual se podra ejecutar en el siguiente segmento la superposicion
entre todas las superficies generadas en este trabajo y evaluar las relaciones

espaciales existentes.

% Position Editor

Position: Drirection:

x| 4073978987 meters FON: |55—3
Y. | 1071027.0474 meters Pitch: |13—3
AlL: I 523 3 meters dizimuth: I? 3

Figura 8.3.7. Modelo digital en tres dimensiones de la base de las Formaciones
Mesa y Las Piedras en la parte norte de la Subcuenca de Maturin. Rumbo de la
imagen: O-E.
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VII1.4.- INTEGRACION DE RESULTADOS

En esta seccion se busca acoplar todas las disciplinas de la geologia y las
herramientas tecnologicas presentes, con el fin de calibrar los resultados obtenidos en

los tres capitulos anteriores.

La figura 8.4.1. es unos de los tantos ejemplo de como la teledeteccion aporta
resultados Optimos en la interpretacion geoldgica. Esta figura muestra la
superposicion de una imagen Landsat fusionada con el modelo de elevacion digital de
la superficie actual del terreno. Debajo o encima segun convenga, puede afiadirse
vectores tales como la red de drenajes, interfluvios, contactos litologicos aflorantes,
etc. La ultima imagen abajo de la repisa corresponde a la superficie del subsuelo la

base de Mesa - Las Piedras con la cual se ha venido trabajando.

T ¥irtualGIS Viewer : 172002053_05320010228_basin-15m.img
File Utlity View MNavigaton Raster Help
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Figura 8.4.1. Técnica de superposicion de imagenes.
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Comenzando en el frente de montana de la Serrania del Interior Oriental, se
define la morfogénesis del anticlinal de Cerro Garcia como un pliegue que nace en
curvatura transpresiva. La evolucion de esta estructura puede ser responsable de la
morfologia discontinua de la Falla de San Francisco en ese sector. La falla de
Aparicio, transcurrente e inversa, tiene su expresion superficial en un valle entallado
y simétrico en su tramo E-O al sur del Cerro Garcia. Y su tramo N70°E hacia el este
con trayectoria sinuosa asociada al predominio en su componente inversa (figura

8.4.2).

Figura 8.4.2. Imagen en 3D del piedemonte de la Serrania del Interior
Oriental en el sector Aragua de Maturin - Cerro Garcia, mostrando la
geometria de la falla de Aparicio. Vista: SSO-NNE

El levantamiento de la Serrania del Interior Oriental ha dejado evidencias de
deformacion reciente sobre los depdsitos pleistoceno-cuaternarios del frente de

montafia, y la propagacion de los corrimientos frontales en la cuenca.

Se realiz6 un inventario de las evidencias diagnosticas encontradas a lo largo

de los corrimientos frontales de la Subcuenca de Maturin en los depositos
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Pleistocenos y Cuaternarios, los cuales son el resultado de la interaccion entre el

levantamiento de la Serrania del Interior y las oscilaciones bioclimaticas.

En el tramo Paila Chinga — Jusepin (Mesa de Masacua) — Maturin, El Furrial

(Mesa del Burro) se aprecia la cronologia relativa de la deformacion.

Se puede observar la historia de la deformacion en el perfil del valle del rio
Guarapiche. Este rio ha erosionado la cresta de un gran antiforme cuyo declive
septentrional se encontraba al norte de la Mesa de Masacra (posiblemente Paila

Chinga).

La flexura plurikilométrica del corrimiento de Maturin que deforma a la

Formacion Mesa en el Furrial, la Candelaria y Maturin, es el evento que antecede a la

deformacion reciente de la terraza aluviales basculada Q, de la Mesa de Masacua

(figura 8.4.3).
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Figura 8.4.3. Imagen en 3D mostrando el corte topografico asimétrico del valle del
rio Guarapiche. El Furrial al sur, sobre una flexura cuaternaria; Jusepin al norte, sobre
terrazas aluviales basculadas. Vista: E-O

194



La deformacion caracterizada por la diseccion de los depodsitos recientes en
Paila Chinga, es producto del Alto de Pirital, estudiado anteriormente por Dos Santos
(1990) en una investigacion de tendencia de anomalias de espesor y velocidad de la
capa meteorizada en las mesas erosionadas al noroeste de Monagas: “El
comportamiento de estas tendencias es interrumpido por una serie de anomalias,
orientadas SO-NE, las cuales estan asociadas al bloque sobrecorrido de Pirital y son

evidencia de movimientos recientes de este corrimiento”.

A continuacién se ha utilizado el modelo digital de elevacion de la base de la
Formacion Mesa - Las Piedras (subsuelo) como modelo numérico de terreno para
una imagen Landsat de la parte norte de la cuenca. El color azul y rojo en las
imagenes representa todo aquello que esta himedo o lleno de agua. La diseccion de
los rios y la erosion regresiva evidencian el levantamiento a lo largo del eje del Alto
de Pirital. La Mesa de Masacua, que corresponde a un “plano” topografico, no exhibe

tal diseccion (figura 8.4.4).

Figura 8.4.4. Imagen Landsat de la parte norte de la cuenca con el modelo
digital de elevacion de la superficie estructural de Mesa - Las Piedras.
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Se confirma el intenso fallamiento inverso, “grosso modo” E-O y con
vergencia principal al sur, asociado en parte al plegamiento regional de la Serrania
del Interior y a los corrimientos frontales ubicados al sur de la misma Serrania. Las
deformaciones locales y regionales por fallas y basculamientos que afectan la
Formacion Mesa desde el piedemonte hasta el rio Tonoro describen amplias escamas
OSO-ENE, cuyas extremidades occidentales se encorvan y conectan con accidentes
NO-SE seglin un patron estructural en forma de “boomerang”. Esto se puede ver mas
adelante en un esquema general que muestra la disposicion de las escamas (figura

8.4.8, pagina 199).

Al final de esta seccion en la figura 8.4.10 se muestra la sintesis tectonica de
todo este estudio. Si se observa la relacion angular entre las diferentes estructuras:
pliegues-corrimiento-fallas transcurrentes, las relaciones geométricas interpretadas se
ajustan perfectamente con el campo de esfuerzos del modelo planteado. Se

clasificaron las fallas segun su actitud y los resultados fueron los siguientes:

F_Nomal

ﬂ N
F_Inversa F_Sinestral

Esto es una respuesta razonable, en vista que los ejes estructurales del frente

de escamas de la zona de El Furrial y Jusepin-La Toscana (pliegues y fallas inversas /
diagrama de rosas inferior izquierdo), son perpendicular al esfuerzo maximo
horizontal (algunas fallas normales / diagrama de rosas superior izquierdo). Las fallas
de San Francisco y Aparicio son dextrales y su orientacion es E-O (diagrama de rosas

superior derecho).
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La figura 8.4.5. es la calibracion de las estructuras interpretadas en la imagen
Landsat y Radar con la linea sismica (f). Una imagen 3D con la escala vertical
exagerada para resaltar la deformacion de la superficie es contrastada con el modelo
de elevacion de subsuelo (figura 8.4.7). Por medio de este ejemplo, se puede ver que
algunos escarpes de flexuras encontrados en la Mesa de Masacua, en Jusepin,
corresponden a las fallas tensionales o fallas normales que se forman en la crestas de

los antiformes, generados por la propagacion del frente inverso ciego.

Figura 8.4.5. Imagen Landsat, Radar y linea sismica del campo de Jusepin.

Este efecto se observa al norte de

Tensianal fissure

Normal fault Jusepin sobre la imagen 3D, donde la
scarp Reverse fault .

Formacion Mesa esta abombada y un
escarpe paralelo al eje del alto de

Pirital aparece detrds de la cresta

(figura 8.4.6). Esta evidencia es

imperceptible en campo.

Figura 8.4.6. Escarpes relacionados a plegamientos. (Tomado de Hancock, 1994).
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Figura 8.4.7. (Arriba) Imagen Landsat en 3D con exageracion vertical del Campo
Jusepin y frente de montafia de la Serrania, con base en el modelo de elevacion digital
de la parte norte del estado Monagas (Vista SO — NE ). (Abajo) Superficie modelada
de la base Mesa - Las Piedras del Campo Jusepin en dos vistas. Notese el antiforme
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estructural del Alto de Pirital (abajo).
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La figura 8.4.8 es una representacion geométrica esquematizada del sistema

de escamas desde el frente de montafia hasta los corrimientos frontales externos.

Figura 8.4.8. Modelo esquematizado de la relacion geométrica de las escamas
desde el frente de montafia hasta los corrimientos frontales externos.
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Figura 8.4.11. Lineaciones estructurales e informacion microtectonica interpretada (ver anexos).
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VI11.5.- ALGUNAS OBSERVACIONES ADICIONALES

En las observaciones morfoldgicas del frente montafia descritas en el capitulo
VI, se enumeraron los niveles de terrazas que se encuentran en tres zonas cerca de
Mesa de Antonia. En ésta, la incision es mas fuerte y hay mas niveles de terrazas en
el Cerro Aragua (al oeste de la mesa), lo cual sefiala mayor levantamiento hacia el

oeste que hacia el este de la cadena.

(Como se puede explicar esto en un sistema donde las estructuras (pliegues)

tienen ejes de inmersion hacia el suroeste?.

Una respuesta viene dada por medio de un levantamiento diferencial entre
ambos pliegues (anticlinal de Punceres y Sinclinal de Cerro Aragua), para lo cual es

necesario incluir una discontinuidad entre ambas estructuras.

Considérese la medida tomada sobre la seccion de conglomerados de la
Formacioén Mesa, en la carretera que desciende desde Mesa de Antonia hacia Rondon,
donde un plano de falla normal se encuentra orientado N155° con el bloque oriental
deprimido. Tal caracteristica se puede asociar con la Falla de Caripe al norte en el

“corazo6n” de la Serrania, la cual posee la misma actitud.

Del marco estructural se tiene que Rosales (1972) considera la Falla de San
Francisco como una falla de desgarre con una gran componente horizontal. La falla se
inicié por tension y gravedad y las etapas posteriores de compresion regional
doblaron ¢l plano de falla y lo convirtieron de vertical en volcado. Segun Vivas et al.
(1985), debido a cambios en la orientacion de los esfuerzos, la terminacion sureste de
la falla pasa a un corrimiento, tal y como sucede con la Falla de Los Bajos al sur de
Trinidad (Bellizia, 1985). El mismo concepto fue aplicado a la Falla de Urica cuando

se estaba formando la cuenca.
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Existe otra estructura formada por tension y gravedad: la falla de Caripe

Rossi (1985) y Subieta (1988) cuando describe la Serrania del Interior incluye
un gran accidente normal de direccion N150 -La Falla de Caripe- y algunas fallas
menores de igual direccion en sistema “de desgarre” al momento del plegamiento

(figura 8.5.1).

Figura 8.5.1. Mapa geoldgico esquematico de la cadena central de la Serrania del
Interior Oriental segun Bellizzia et al.1976 (modificado de Chevalier 1991)

Esta falla es descrita por Chevalier (1991) como un accidente mayor que corta

las estructuras desde el flanco norte de la Cadena Central Asimétrica en el Sinclinal
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de Amanita hasta el flanco sur en el Anticlinal de San Francisco y se pierde en el
corrimiento del mismo nombre. Presenta una componente dominantemente vertical,
cuyo desplazamiento oscila entre 250 y 300 metros con el bloque oriental caido. En la
misma direccion se observa a una escala menor, una serie de fallas de desgarre
cortando perpendicularmente las estructuras en la mayoria de los casos ubicadas entre
dos cizallamientos. Se puede incluso prolongar la traza de esta falla y darle
continuidad en otra lineacion N150°, un poco mas al sur, que corta el Anticlinal de La
Cimarronera. Curiosamente esta prolongacion se orienta hacia la Falla de San
Francisco en una zona que segun la opinion de algunos autores y del suscrito es

discontinua.

Cuando Rossi (1985) describe la Falla de San Francisco-Quiriquire menciona
que a nivel de Guanaguana el valle se encorva progresivamente siguiendo una
direccion N95° bien clara. Pero sobre el valle desde Pico Garcia hasta el Cerro El
Algarrobo no esta bien marcado. En un trecho de 5 kilometros la morfologia no

permite identificar claramente la existencia de falla en ese sector.

En el trabajo de campo de esta investigacion, se pudo constatar que al norte
del Cerro Garcia, el valle tectonico de la falla que viene desde Guanaguana al oeste
no sigue su orientacion N95° sino que se encorva paralelo al corrimiento o Sinclinal
de La Laguna N70°. Incluso se identifican algunas trazas sobre las imagenes de
satélite que no estan cortadas por la falla de San Francisco en este sector. Finalmente,
en el extremo oriental del sector de estudio, el accidente es de nuevo bien marcado

por un valle recto y poco profundo: el valle del Rio Quiriquire.

El mapa geoldgico de la Creole D11C (figura 8.5.2) termina la traza de la falla
en el Cerro El Danta; y la interpretacion de Chevalier (1991) de un transecto que va
desde Maturin hasta Cariaco deja este segmento discontinuo. No obstante, las
relaciones entre la zona de falla de San Francisco y el patron de fallamiento N150°,

no ha sido bien definida desde el punto de vista de cronologia de la deformacion.
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Preguntas:

1) (Tiene inherencia la Falla de Caripe (o una falla en esa direccioén) sobre
el trazo discontinuo de San Francisco en este sector?

2) ¢Tiene influencia la Falla de Caripe (o una de estas fallas de escala
menor mencionadas por Chevalier) sobre los depositos Plioceno -

Cuaternarios del piedemonte de la Serrania?

La respuesta a estas dos preguntas podria ser la clave en la distribuciéon e
incision de las terrazas de Mesa de Antonia planteado en las observaciones del
capitulo VI, en un area que no alcanza 40 Km?. Aunque la zona donde se ubica esta
falla esta fuera de los limites geograficos de este trabajo, se ha afiadido una imagen en
3D que exhibe desde la Mesa de Antonia hasta los valles de Caripe, este gran
accidente, y lo notable de un surco que corta todo la cadena central y meridional de la

Serrania del Interior.

ety a"ﬁ;‘“ = 'M‘-ﬂ.r\}rfi :
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Figura 8.5.2. Mapa geologico de un sector meridional de la
Serrania del Interior (tomado y modificado de Creole, en
Salvador y Rosales, 1960)
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Figura 8.5.3.

— Imagen RADAR de una zona de la
Serrania del Interior. Noétese la Falla
de Caripe y la Falla de San Francisco.

| Imagen LANDSAT en 3D. Notese
el surco de la falla de Caripe
transversal a las trazas de la Serrania _ -
y falla de San Francisco ///,//
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Se cierran estas aseveraciones con un modelo que puede explicar la
morfogénesis de las terrazas aluviales en el frente de montafia del sector Mesa de

Antonia (figura 8.5.4).

[

or

ision. Menor
yor Falla Incision.
desarrollo de Normal Menos
niveles de de Niveles de
Terrazas Caripe Terrazas

Paroxismo general @ de la Cadena

Figura 8.5.4. Modelo de inherencia de falla normal transversal sobre terrazas
aluviales en frentes inversos (Wagner, 2004)

Otro elemento de interés en la interpretacion del bloque Jusepin en
profundidad y que ha sido identificado sobre las imagenes, son las lineaciones

N130/140°.

Fueron propuestas en un andlisis tentativo como parte de una tectonica
transversa con una posible manifestacion de bloques dislocados heredados desde el
basamento controlando estructuralmente la reorientacion y segmentacion de los

corrimientos y pliegues superpuestos. Nely (2001), en su andlisis de estilos
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estructurales muestra un ejemplo de una linea sismica transversa SO-NE del campo
Quiriquire profundo (Deep Quiriquire) donde los reflectores son dislocados por fallas

de desgarre activas. Se busca saber si en superficie afloran estas estructuras.

Durante la etapa de campo en la subcuenca de Maturin no se encontraron

evidencias de deformacion activa sobre corredores con esta orientacion.

En el estudio fotointerpretativo no se hallaron elementos morfoldgicos de

fallamiento en estas direcciones.

Es la teledeteccion el Unico vehiculo que permite delimitar estas estructuras.

Entonces, ;como podemos justificar la existencia de tales accidentes?

En la figura 8.5.5 sobre la imagen radar se ha interpretado todas las
lineaciones estructurales y resulta N130° una de las mas recurrentes. La falla de Los
Bajos, Depresion de San Juan, y un tramo de la falla de San Francisco y Urica poseen

la misma orientacion.

En la figura 8.5.6 se observa claramente sobre la imagen Radar como las
escamas del lado derecho de la figura (este) parecieran tener su rampa lateral en tales
accidentes. Empero, en la imagen inferior se aprecia que dicho canal corresponde al

valle del rio Aragua.

En la figura 8.5.7 se tiene la falla de San Francisco en continuidad geométrica
con la direccion N130° como brazos de fallas; y en la imagen Landsat de la figura
8.5.8 con vista norte-sur, resaltan muy bien en forma de lomo lineal que se encorvan

en algunos casos en las escamas del frente inverso.
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Figura 8.5.5. [IZQUIERDA: Lineaciones y fallas sobre Imagen Radar. DERECHA ARRIBA: Imagen Radar de la region nor-
oriental de Venezuela. DERECHA ABAJO: Mapa estructural de la region nor-oriental de Venezuela (SUBIETA et al., 1988).
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Figuras 8.5.6. Imagen Radar y modelo numérico de terreno en 3D del
valle del rio Aragua sobre una lineacién N135°. Vista S-N.
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Figura 8.5.7. Imagen Landsat en 3D donde se aprecia en lineas punteadas las
direcciones N135° desde la Falla de San Francisco hasta los corrimientos frontales.
Vista SO-NE.

Araaua de Maturin N130°

Figura 8.5.8. Imagen Landsat en 3D donde se aprecia en lineas punteadas
las direcciones N135° desde la Falla de San Francisco hasta los
corrimientos frontales. Vista: NO-SE.
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Retomando el marco geodinamico de la cuenca, en el esquema estructural del
margen pasivo estan asociadas esas fallas NO-SE con las direcciones OSO-ENE bien

conocidas en la Subcuenca de Maturin y el Craton.

Las fallas OSO-ENE asociadas al plegamiento regional producido dentro de
un régimen tectonico anterior al actual, fueron reactivadas o conservaron su actividad
hasta la época cuaternaria, debido a que su orientacion respecto al campo de
esfuerzos regional actual ha facilitado su reutilizacion (Singer et al. 1998). Las
escamas se encuentran conectadas con fallas NO-SE, tal como la Falla de Urica, las
cuales actuan como rampas laterales que guian el movimiento de los bloques

separados por ellas.

La tendencia estructural y la evolucion tectonica para el Mioceno Inferior a
Plioceno son claramente dependientes de la reactivacion de tendencias heredadas de
profundidad, en régimen transcurrente durante la fase de la compresion Andina.
(SINCOR, 2001). En la figura 8.5.9 se encuentran las direcciones estructurales en el

basamento de dicho informe.

N { |- /, /\ \

B\

v/ suikesliptautt  \\ Senestralfault ¢ Flexuration .~ Lineament
== Dextral fault 27 Anticline axis  Synciine axis

Figura 8.5.9. Tendencias estructurales de Basamento (Tomado de SINCOR
2001, informe confidencial)
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Se puede plantear, que si existe relacion entre estas direcciones preexistentes y
la cobertura, y estan siendo reutilizadas, entonces, estas direcciones o “escalones”,
estan actuando como: 1) rampas que guian el movimiento de los bloques como fallas
de desgarre o incluso fallas de propagacion, y/o 2) estan controlando el espesor
sedimentario depositado sobre ellas. Bajo esta ultima premisa se puede justificar por
medio de modelos analogos el comportamiento imbricado de las escamas en el sector

de estudio como unidades estructurales independientes (figura 8.5.10):

Figura 8.5.10. Modelos andlogos en zonas de transferencia e inversion de graben
(Audemard y Calassou, 1996)

Dentro de un mismo sistema de escamas pero con diferente espesor de la
cubierta sedimentaria, la propagacion de la escama hacia el frente serd diferencial, y

su avance, proporcional a su espesor.

(Esta relacionada esta diferencia en el espesor sedimentario, con un desnivel o

superficie escalonada del basamento o en los niveles inferiores en la cobertura?

Para Hung (1997), las fallas normales de la provincia extensional estan
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involucradas con la deformacion y posible subsidencia del basamento; y son

sobreimpuestas por fallas listricas que afectan las rocas nedgenas.

Zeuss y Lena (1983), citado en Paredes (2002) adjudica el origen de estas fallas
a dos factores, el primero de ellos se debe a la accion y forma del basamento, el cual
tuvo movimientos ascendentes, a veces graduales y en otros violentos, especialmente
en el Mioceno superior y Plioceno. Ademés define este conjunto de fallas en tres
sistemas, el primero de rumbo N70°, el segundo de rumbo N140° y el tercero de

rumbo N20°.

En su tesis, Paredes A (2002) estudia los estilos estructurales en un area al sur de
Maturin, aproximadamente a 20 Km. Define una unidad III caracterizada por
fallamiento normal generado por la flexion del margen pasivo que continuamente
involucran la seccion del Mioceno inferior (incluyendo en ocasiones al plano de
despegue) asi como el basamento. Una Unidad II de deslizamiento listrico, orientado
NO-SE y buzamiento hacia el NE aun cuando se observaron algunos con orientacion
E-O y buzamiento hacia el norte. Este fallamiento atraviesa incluso la unidad I
suprayacente. Paredes (2002) explica que las fallas de la unidad I son afectadas por
los deslizamientos en la unidad II y representan la continuacién del fallamiento
listrico de esta unidad pero lo asocian a la inestabilidad ocasionada por diapirismo.
Segun esto estas estructuras NO-SE afectan practicamente toda la cubierta

sedimentaria.

Confrontando las propuestas de Zeuss, Lena y Paredes, en el modelo presentado,
los sistemas de escamas imbricadas estdn orientadas globalmente N70°. Algunas
evidencias geomorfoldgicas indican que sus terminaciones laterales se amortiguan en
fallas igualmente de propagacion ejemplificado por las flexuras que se hacen cada
vez mas, imperceptibles y se encorvan en direccion NO-SE. Algunos corrimientos
son truncados sin una clara explicacion de su terminacion lateral. Otros se transfieren

a otras escamas como por ejemplo el corrimiento de Jusepin-La Toscana.
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Por ultimo, se presenta una fusion entre el mapa estructural de la base Mesa - Las
Piedras y el modelo digital de elevacién de la superficie actual del terreno con un
factor de exageracion considerable (figura 8.5.11). La transferencia que presenta el
alto estructural de Jusepin (color verde y cian) coincide con un desnivel topografico
representativo en la superficie actual del terreno en una linea N-S que une Bejucales y

Potrerito.
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Figura 8.5.11. Mapa estructural de la base Mesa - Las Piedras con base en el modelo
numérico de terreno.

Depresion topografica, transferencia en las unidades estructurales, escalones o
dislocacion por fallamiento normal del basamento, herencia de estas estructuras en la
cubierta sedimentaria, fallas de desgarres. Algunos de estos elementos fueron tratados
y dilucidados en este trabajo que comprendid desde el estudio geologico de superficie
hasta 1 segundo de sismica. Se necesitaran mas herramientas para dilucidar e hilvanar
toda la informacion existente y por venir, a bien de la completa concepcidn tectonica

de la Cuenca Oriental de Venezuela.
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES

Las evidencias geomorfologicas de fallamiento inverso observadas en el
Piedemonte de la Serrania del Interior constituyen las manifestaciones superficiales mas
recientes de la incorporacion de unidades cretacicas-terciarias y de las unidades del

Corrimiento de Pirital y Furrial en direccién a la cuenca.

El Corrimiento de Pirital muestra su traza aparente a lo largo de unos 40 km,
deformando la superficie de la Formaciéon Mesa en ondulaciones antiformes en el sector de
El Tejero, Punta de Mata, El Furrial y una ligera flexura al oeste de Jusepin, algunas de

estas solo reconocible en imagenes 3D con exageracion vertical.

Movimientos mas recientes deforman los depdsitos cuaternarios de manera sinuosa
como sucede en un accidente estructural de bajo dngulo de buzamiento. Los escarpes de
falla y flexuras cuaternarias que controlan estas trazas muestran una geometria
caracteristica de falla inversa, evidenciada por medio de las deformaciones sucesivas de las

terrazas aluviales de los rios Aragua, Bejucales, Guarapiche y Amana.

Se realiz6 un mapa geologico a partir de la informacion existente: mapas geoldgicos
y topogréaficos, interpretacion de fotografia aéreas e imagenes satelitales, presentando un
modelo estructural y geomorfolégico del frente de montafia de la Serrania del Interior
Oriental y de la parte norte de la Subcuenca de Maturin basado en las deformaciones
neotectonicas. Este modelo define la traza del sistema de escamas imbricado representado
por los corrimientos frontales externos en funcién de la expresion superficial de estos
accidentes en forma de basculamientos, flexuras cuaternaria, escarpes de falla, etc. Quedan
definidos en: Corrimiento de Chapapotal, Corrimiento de Jusepin-La Toscana, Corrimiento
de El Furrial-Maturin y corrimiento de El Tejero. Algunas estructuras se encorvan hacia el
NO siguiendo un patréon estructural en forma de boomerang. Esta direccion NO-SE,
representa normalmente la terminacion lateral occidental de las escamas y parecieran guiar

el movimiento de los bloques separados por ellas. No obstante, algunas escamas son
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truncadas o amortiguadas en direcciones preferenciales. La terminacion oriental de los
Corrimientos Intermedios esta representada por la transferencia en escamas imbricadas y en
el caso del Corrimiento Frontal Externo en una traza casi continua, ambas, siguiendo un

patrén estructural regional de direccion N70°.

Este alineamiento parece ser el limite Sur de las evidencias diagndsticas. Sin
embargo, se presenta entre los rios Amana y Tonoro un antiforme suave que controla este

interfluvio.

Se ejemplifica la nociéon del control geomorfoldgico en dos de sus aspectos
fundamentales: control morfodindmico y control morfotectoénico. El primero, se puede
relacionar con algunas formas de erosion regresiva y las oscilaciones climaticas posteriores
a la que dio origen a la Formaciéon Mesa, pero la mayoria derivan de los movimientos
tectonicos. Las principales zonas afectadas por la erosion regresiva corresponden a la traza
del Alto de Pirital. El control morfotectonico por su parte se ve representado por
morfoestructuras post - aplanamiento que se originan por el levantamiento de la cadena y el
posterior sometimiento a la erosion diferencial, entre ellas se encuentra el sinclinal colgado
de Cerro Aragua. En la Subcuenca se manifiesta por deformaciones locales y regionales por

tectonica de falla inversa y basculamientos que afectan la Formacion Mesa.

La disminucion del vigor de los entalles de los valles de los rios hacia el sur, la
imperceptibilidad de la discordancia pre-Mesa a medida que nos alejamos del Piedemonte y
la disminucion de los niveles de terrazas en el mismo sentido son elementos que revelan el
amortiguamiento del efecto neotectonico a medida que se aleja del frente de montana. Por
su parte, encontrar en los primeros niveles de terraza la mayor incision y disminucion
progresiva de la altura de estos niveles hacia los depositos mas recientes (con los procesos
exodinamicos relativamente constantes), pone en evidencia la atenuacién en funcion del

tiempo del impacto de los pulsos tectonicos hacia la cuenca.

Las conclusiones microtectdnicas incluyen la clasificacion de las siguientes familias

de fracturas en orden de recurrencia:
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En el frente de montafia: N10°, N130°, N70°, E-O, N160°
En la Subcuenca: N10°, NO-SE, N70°

Entre las fallas cartografiadas sobre el campo, sobre las imagenes y sobre las fotos
aéreas, las direcciones N70° y N130/150° y N10° aparecen fuertemente representadas en
las evaluaciones microtectonicas y también concordante con las direcciones estructurales de
las rocas que se perforan en la cuenca; es decir, existe correspondencia con sus equivalentes

macro y mesoscopico.

Se concluye que el patron de fractura es independiente de la litologia, ya que en los
cuatro grupos formacionales, las tres o cuatro familias encontradas son mas o menos
constantes. No asi, la orientacion de las estructuras mayores, la cual parece ser una variable
control, ya que existe una tendencia de las estructuras a fallarse paralelo a los planos axiales

de los pliegues.

Se presenta un modelo de deformacion que coloca ol = NI160°/N-S
aproximadamente perpendicular al corrimiento de Pirital y Masacua. Esto es una respuesta
razonable en vista que los ejes estructurales del frente de escamas de la gran zona de El

Furrial son aproximadamente paralelas al esfuerzo minimo horizontal.

La tendencia estructural de la Serrania, pliegues y corrimientos frontales es N70° y
N10° como antitético en el esquema de esfuerzos representado por numerosas fallas

centimétricas y métricas en el borde meridional de la cadena y el piedemonte.

La existencia de direcciones de ejes de pliegue N50° es producto de la deformacion
en la cufa oriental del bloque Bergantin con el bloque Caripe debido a la actividad del
Sistema de Falla San Francisco Quiriquire y localmente en la Falla de Aparicio. La
orientacion o1 = N125°/E-O en el piedemonte, queda explicada como una desviacion del
esfuerzo maximo provocado por el funcionamiento y geometria de la falla. La razén de la
rotacion de ol viene dada en funcion del angulo que presenta la falla con la direccion de ol

regional al atravesar un sistema de falla de rumbo.
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