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Figure 4. Tilted beds restored here to the horizontal. The red line marks the zone with possible impact related
features (iridium anomaly, spherules, etc.). The white arrow indicates the slump direction.
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RESUMEN

El Morro de Barcelona en un prominente cerro de unos
112 m de altura ubicado al norte de las ciudades de
Barcelona y Lecheria, en la costa caribefia de Venezuela
Oriental. Es una de las mds notorias formas geoldgicas y
geomorficas de la costa del Edo Anzoategui.

Limita al oeste por la Ensenada de Barcelona, al este
por la Bahia de Pozuelos, al norte por el archipiélago de
las Islas Borrachas y Chimanas, y al sur, se conecta a la
costa con las ciudades de Lecheria y Barcelona.

Representa el extremo occidental del sistema
montafioso de la Serrania de Interior Oriental ubicado al
sur del sistema de fallas de El Pilar. Contiene rocas,
principalmente calizas lodosassiliceas, de edad Cretacico
Superior, adjudicadas a la Formacidon San Antonio del
Grupo Guayuta, aunque algunos autores sugieren que
pertenecen a la Formacién Rio Chavez del
Cenomaniense-Paleoceno.

Su origen estd asociado a sedimentacion marina
profunda en un margen pasivo Cretacico-Paleoceno y su
desarrollo es similar al de otras rocas autéctonas del
frente de montafias. Estructuralmente, es el resultante
de procesos de deformacion y levantamiento ocurridos
durante el Eoceno, seguido de una alternancia de
eventos de levantamiento, subsidencia y erosién, que
han continuado desde el Mioceno hasta el presente.

Como resultado de las recientes observaciones de
campo, y reconociendo y respetando las contribuciones
previas realizadas sobre el tema, se presenta una version
actualizada de la geologia del Cerro El Morro. En esta
nueva perspectiva, se incluye una discusion detallada
sobre las formaciones geoldgicas presentes, asi como los
procesos estructurales, tectdnicos y sedimentoldgicos
que dieron lugar a esta notable forma geomorfoldgica,
complementada con un extenso registro fotografico.

Se persigue con este trabajo contribuir al
conocimiento cientifico como unafuente de informacién
para investigadores actuales y un importante recurso
para la ensefianza y las actividades geoturisticas de la
zona.

INTRODUCCION

El Morro de Barcelona, es una forma topografica
elongada y escarpada de orientacion preferencial NNE-
SSO y elevacion 112 m. Se encuentra ubicado a7.5 kmde
Barcelona.

Es un gran anticlinorio, compuesto por diversas
estructuras discontinuas, las cuales presentan intensa
deformacién, plegamiento y fracturamiento. Su marcado
sentido NNE- SSO estd controlado por las estructuras,
plieguesy fallas de corrimiento desarrolladas en el lugar.
Estd ubicado en una regién de gran complejidad
estructural, en unazona de convergencia entre las placas
del Caribe y Suramericana y de transferencia del sistema
de la Falla de Urica, y posteriormente sometido a
procesos erosivos.

Se conforma por mudstones y calizas peldgicas,
micriticas, siliceas, y fosiliferas, interestratificadas con
capas de chert (ftanita), limolitas, lutitas calcareas y
areniscas pertenecientes a la Formaciéon San Antonio
(Cretacico Superior) o su equivalente. Las rocas
presentan alto grado de fracturamiento.

El cerro, ocupado parcialmente por complejos
residenciales y hoteleros, muestra signos evidentes de
colapso, movimiento de masas asociados a
deslizamientos y gravedad, y de erosidn costera activa.

Este geositio, emblema de la ciudad, recibe cada afio
a numerosos turistas, y locales, atraidos por las
impresionantes vistas panoramicas de la ciudad y de sus
bahias y playas, asi como por su valor histérico y
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patrimonial. Se accede facilmente por via asfaltada y
dispone de miradores, senderos peatonales y ciclovias y
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un enorme monumento religioso. Es el sitio habitual de
practica deportiva de los lugarefios.

Fig. 1. Imagen satelital 3D del Cerro El Morro (Google Earth). Se indican las vias de acceso a los afloramientos. En niimeros se
sefialan las zonas de afloramientos del flanco oeste: 1) zona de corrimientos 2) zona deformada y 3) zona de poca deformacion.

CARACTERISTICAS GENERALES

El Cerro El Morro tiene una orientacién preferencial NNE-
SSO (~ N309E). Mide cerca de 2250 metros de largo y
unos 750 metros en su parte mas ancha. Las mayores
elevaciones las presenta hacia la zona centro-sur, siendo
su altura maxima de 112 metros.

Presenta un perfil asimétrico definido por relieves
abruptos y aislados con laderas tipo escarpes hacia el
sureste y tipo cuesta al noreste. Su tope es amesetado.

Su forma alargada y elevada es el resultado de la
interaccion entre multiples procesos tectdnicos, junto
con la erosién marina y subaérea. Su relieve esta
influenciado por la convergencia de placas y la presencia
de plieguesy diversas fallas locales, lo que ha dado lugar
a fracturas, acantilados de paredes escarpadas vy
geoformas distintivas.

Los acantilados, de pendientes pronunciadas, han
sido modelados por la erosién y la meteorizacidn,
formando carcavas, cuevas, grietas y terrazas rocosas. La
erosién diferencial ha provocado el retroceso de los
acantilados escarpados, con desprendimientos, caida de
rocas y deslizamientos, asi como el desgaste de areas
planas y poco profundas de la costa. Al mismo tiempo, el
oleaje ha favorecido la acumulacién de gravas y arenas
en determinados sectores.

La dindmica costera de la zona estd influenciada por
la presencia de depdsitos recientes, el alto grado de
fracturamiento de las rocas, las fuertes pendientes y el
transporte de sedimentos por las corrientes marinas.
Capriles (2007) en un analisis del comportamiento de la
dindmica costera de la zona de Lecheria, que incluyé la
costa oeste del Morro, observé un retroceso de la linea
de costa tanto en la planicie costera como en la planicie
deltaica del Rio Neveri. Determind, que las causas del
proceso de erosion la constituyen, en el primer caso, el
tombolo del Morro, por haber interrumpido el paso de
sedimentos desde la Bahia de Pozuelos, al este, hacia la
Bahia de Barcelona, al oeste, y en el segundo caso, la
migracién de la desembocadura del rio Neveri hacia el
sur, que ahora deposita su gasto sélido en las costas de
Barcelona. Precisd que la zona presenta un proceso
generalizado de erosidn que se manifiesta en la pérdida
de 57,69 ha de terreno. Calculd tasas lineales de erosion
de 1,5 y 5 m/afio para las planicies costera y deltaica,
respectivamente.

Al cerro se puede acceder desde la ciudad de
Lecheria, al sur, a través de la avenida principal, que se
bifurca hacia los flancos del anticlinorio. Los
afloramientos son accesibles mediante vias asfaltadas y
estan expuestos en los cortes de las carreteras de ambos
flancos. En el flanco este, se localizan en las avenidas
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Barlovento y Las Palmas, cerca de la cresta, y en la
Avenida de La Costa, en la base del cerro. En el flanco
oeste, se accede por las avenidas Sotavento y Titan,
ubicadas en la parte alta, y por la via perimetral, de
granza, que bordea el cerro. También se puede llegar por
via maritima. El ascenso puede realizarse ademas por las
varias rutas de senderismo y ciclismo que posee.

GEOLOGIA GENERAL

En Venezuela Oriental, la historia sedimentaria revela la
presencia de rocas de un margen pasivo tipo Atlantico de
edad Cretdcico a Eoceno Medio las cuales se encuentran
localmente expuestas en la regién (Blanco et al., 2000).
En el Morro de Barcelona, en las Islas de la Bahia de
Pozuelos y en las regiones tanto continental como insular
de Mochima, se encuentran excelentes afloramientos de
la secuencia cretacica-terciaria de Venezuela como parte
del Sistema Montafioso de la Serrania del Interior.

El Cretacico Inferior en esta zona consiste de una
alternancia de rocas clasticas y carbondticas que
representan ambientes que varian de fluvio-deltaico
(Formacion Barranquin) a plataforma externa
(Formaciones Borracha y Chimana). Una serie monétona
de rocas peliticas-carbonaticas (Fm. Querecual), vy
areniscas, calizas y lutitas (Fm. San Antonio), caracterizan
la sedimentacion del Cretacico Superior de esta region.
Este ultimo intervalo representa la maxima trasgresion
del Cretacico, relacionada al aumento, de orden global,
del nivel del mar (~¥90 Ma). En Venezuela, esta
transgresion resulté en la sedimentacién de calizas,
lutitas y cherts ricos en materia organica (Ostos et al.,
2005). Estas rocas son reconocidas como las
Formaciones Querecual-San Antonio (Grupo Guayuta),
Mucaria, Navay y La Luna, grandes generadoras de
hidrocarburos.

El Morro de Barcelona, es una seccién compuesta
esencialmente por rocas de la Formacién San Antonio o
su equivalente (Castro Mora, 1993; Hedberg, 1944).
Otros autores; sin embargo, sugieren que estas rocas se
corresponden a la Formacidn Rio Chavez (Ortega et al.,
1990; Macsotay y Vivas, 1985; Caicedo, 2018).

ESTRUCTURA REGIONAL Y LOCAL

Regional
El Morro de Barcelona se ubica en el extremo occidental
de la Serrania del Interior (SDI), un cinturén de
plegamientos y cabalgamientos compuesto por
sedimentos del Cretacico y el Paledgeno que se
depositaron, al menos durante el Cretacico Inferior, en
un ambiente tectdénico comparativamente estable,
probablemente un margen continental pasivo, y se
deformaron durante el Eoceno Medio (Blanco et al.,
2000).

Segun Vierbuchen (1978, 1984), la Serrania del
Interior comenzd su deformacion después del Eoceno
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temprano. Presenta pliegues de orientacion E-NE/O-SO,
con sus flancos meridionales mas inclinados que los del
norte, y abundantes pliegues volcados hacia el sur.
Ademas, abundan los cabalgamientos que desplazan
material del N-NO hacia al S-SO, afectando rocas tan
jévenes como del Mioceno.

Blanco et al. (2000) reconocen que la principal fase de
deformacién estructural se inicié en el Mioceno como
producto del emplazamiento de la Napa Caribe sobre el
margen pasivo del norte de Venezuela, dando origen a
importantes estructuras asociadas a zonas triangulares a
lo largo del frente de deformacion, tales como el gran
anticlinal de Capiricual en el norte de Anzoategui y el
duplex de Pirital (Ysaccis, 1997). Adicionalmente,
explican que, hacia la Ensenada de Barcelona, la Cadena
Caribe se hunde por debajo de los sedimentos nedgenos
y reaparece en la regidon de Araya-Paria. Por su parte,
Ysaccis (1997) indica que la Faja Piemontina exterior del
sistema montafioso del norte de Venezuela, el sistema
de fallas de Urica y el extremo occidental de la Serrania
del Interior se proyectan hacia el extremo suroriental de
la Ensenada de Barcelona, aproximadamente en la
ubicacién actual del Morro.

Bellizia (1984), en Mendes (2004), define los
movimientos del Terciario al norte de Anzoategui, en las
areas adyacentes a Barcelona, como zonas de fuerte
plegamiento asimétrico hacia el sur con un intenso
fallamiento en la direccion de la mayor deformacion,
ademas se manifiesta con complejas dislocaciones
estructurales en el extremo meridional por una serie mas
o0 menos paralela de anticlinales y sinclinales asimétricos
volcados hacia el sur, variando desde grandes pliegues
abiertos de flancos tendidos y poco asimétricos.

Macsotay y Vivas (1985) describen, en el noreste de
Venezuela, cuatro fases de deformacién tectdnica que se
inicia con una compresion N-S en el Eoceno Medio; una
fase de compresién/transpresion NO-SE en el Mioceno
Superior; una fase de transcurrencia dextral E-O de edad
Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior; y una fase de
compresion NO-SE, del Pleistoceno al Reciente.

La SDI estd limitada al norte por la falla de El Pilar, al
sur por el sistema de fallas de Pirital, y al oeste y este por
las fallas de desplazamiento de rumbo lateral derecho de
Urica y San Francisco, respectivamente (Fajardo et al.,
2023). La falla de San Francisco divide la SDI en dos
bloques: Bergantin al oeste y Caripe al este, mientras que
la falla de Urica- o sus ramificaciones- pasa muy préxima
al area de estudio.

Local

El anticlinorio del Morro, se localiza en el dominio
geoldgico Bergantin-Guanta (Macsotay y Vivas, 1985).
Localmente se limita al norte por la falla de El Pilar; al
oeste y sur por el sistema de fallas Aragiita/Cerro
Grande/Carrizal (¢?) o la estribacion septentrional de la
falla de Urica; y al este por la Bahia de Pozuelos. Se ubica
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en el extremo suroriental de la Ensenada de Barcelona,
la cual representa la parte sur de la Fosa de Cariaco,
cercana a la costa (Ysaccis, 1997, Vivas & Macsotay,
1997).

Macsotay y Vivas (1985) lo interpretan como un
“klippe” flotante, intensamente fracturado y deformado,
resultado de la compresidon norte-sur, volcamiento vy
emplazamiento del final del Eoceno Medio, durante la
primera fase de deformacién que sufrieron las
sedimentitas cretacicas y terciarias del oriente
venezolano.

Se encuentra conformado por una serie de
estructuras plegadas discontinuas, falladas,
meteorizadas y fracturadas, resultado de la tectdnica
que afecto a la regidn. Se reconocen pliegues y fallas de
distinta naturaleza y origen.

En el area del Morro, y adyacencias, se han
interpretado dos sistemas de fallas principales: el
sistema de fallas de Urica de sentido NNO-SSE, ubicado
al oeste de la estructura (Arnstein et al., 1982; Munro y
Smith, 1984; Manceda, 2005) y la Falla de El Morro,
interpretada en los mapas geoldgicos pioneros de la
compafiia Creole (1956,1968), Ministerio de Minas e
Hidrocarburos de Venezuela (1976) y mas recientemente
por USGS (2006), entre otros, como una falla de
orientacién NNE-SSO (Fig. 2, 3).

HLsg

Fig. 2. Mapa Geoldgico de Venezuela indicando ubicacién
relativa de la zona de estudio (modif. de Hackley et al., 2006)

Caicedo (2018) de acuerdo a la presencia de fallas y
plegamiento refiere que el nivel estructural para el
Morro de Barcelona es variable entre superior y medio
con una magnitud media de intensidad tectdnica, todo
definido dentro de una zona de contacto convergente,
de desplazamiento de rumbo con componente
transpresiva, y con efecto de acortamiento en las
unidades litoldgicas. EI mismo autor destaca que en esta
region se encuentra el Corrimiento del Morro de
Barcelona o Morro de Lecheria. Basado en mediciones de

REVISTADEGEOCIENCIAS

campo de la orientacion y disposicién espacial de los
sistemas de diaclasas, interpreta una estructura de
inclinacidn SSE generada por esfuerzos NNO.

F_,."‘-u._, e

Fig. 3. Mapa de Fallas Cuaternarias Venezuela Oriental
(modificado de Audemard et al., 2000)

ESTRATIGRAFIA

En la regién oriental de Venezuela, la secuencia del
Cretacico superior, compuesta por calizas y lutitas ricas
en materia orgdnica y chert, es conocida como las
Formaciones Querecual-San Antonio del Grupo Guayuta.
Algunos autores, incluyen también la Formacién Rio
Chavez en la seccion post-Querecual en el norte de
Anzoategui.

En el Morro de Barcelona, la Formacion Querecual
estd ausente. La secuencia estratigrafica esta
representada por rocas originalmente asignadas a la
Formacién San Antonio o su equivalente (Castro Mora,
1993; Hedberg, 1944), que posteriormente han sido
interpretadas como parte de la Formacién Rio Chavez
(Vivas y Macsotay, 1997; Ortega et al., 1990; MEM, 1997;
Caicedo, 2018). En este trabajo los autores adoptan el
nombre de Formacién Rio Chdvez, para la seccién que
aflora en El Morro.

La unidad estd conformada por mudstones y calizas
peldgicas, margosas, de grano fino, micriticas, siliceas, y
fosiliferas, interestratificadas con capas de chert
(ftanita), lutitas oscuras y niveles muy delgados de
limolitas y areniscas. Las rocas presentan alto grado de
meteorizacidn y fracturamiento (Fig. 4).

En algunas zonas las rocas presentes son calizas
masivas, siliceas, duras, de color beige, pardo y gris, que
meteorizan a marrén  claro-amarillento, inter-
estratificadas con capas de chert negro duro y lutitas
laminares oscuras. Las capas estan bien estratificadas y
dispuestas en capas finas a medias (5-20 cm), con planos
de estratificaciéon rectos u ondulados y dispuestas
subverticalmente, muy inclinadas o tumbadas. Caicedo
(2018) y Vivas et al. (1988) las describen como una
secuencia homogénea de marlitas chérticas o calizas
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chérticas, de color gris oscuro a negro meteorizando a
gris, presentan capas multi-centimétricas con planos de
estratificacién definidos por superficies sinusoidales y
espesor de poco mas de 103 metros.

Fig. 4. Calizas siliceas interestratificadas con lutitas laminares.
Se observan “nédulos” negros de chert y alto diaclasamiento
de las calizas. Dimensiones de Escala: 4 cm x 8 cm.

Las calizas de El Morro pueden tener aspecto
noduloso, pocas evidencias de bioturbacion, aunque
Macsotay y Vivas (1985) reportaron la presencia del
icnogénero Zoophycos en marlitas de la unidad, y
presentar fracturas mineralizadas por calcita o silice de
0.5-1 cm de ancho, asi como venillas milimétricas.
Carecen de fésiles macroscopicos, aunque son ricas en
foraminiferos  plancténicos, menos bénticos vy
nannoplancton  calcdreo. Otros  microrganismos
presentes son mayormente radiolarios, fragmentos de
moluscos y ostracodos, y espiculas de equinodermos y
esponjas (Macsotay y Vivas, 1985; Castro Mora, 1993;
Furrer y Castro, 1997; Caicedo, 2018).

Las calizas se encuentran intensamente fracturadas y
diaclasadas. Predominan las diaclasas ortogonales al
plano de estratificacion, no sistematicas, semicontinuas,
espaciadas  irregularmente, que puedan estar
mineralizadas. Castro Mora (1993) observa numerosas
direcciones de fracturamiento, asociadas a delgados
niveles de chert, que sugieren variaciones locales de los
esfuerzos compresivos que evidencian la tectonizacidn
de las secuencias cretacicas y el levantamiento de este
segmento orogénico.

INTERPRETACION y RESULTADOS
El Cerro El Morro presenta dos flancos de caracteristicas
geomorficas y rasgos estructurales diferentes. Aunque
ambos muestran un marcado contacto entre los relieves
escarpados y los planos de la planicie costera, la
topografia y deformacién es diferente. El flanco este es
de escarpes multiples y compuestos (degradados y
frescos), mientras que el flanco oeste es un escarpe
principal compuesto. En ambos casos los escarpes
naturales son tanto erosivos como de falla (Fig. 1).

Los pliegues predominantes en el costado oriental
son amplios anticlinales escalonados, simétricos, algunos
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afectados por fallamiento menor, mientras que en el
costado occidental destacan un pliegue y corrimiento de
grandes dimensiones del tipo pliegue por propagacion de
falla, ademas de pliegues apretados, asimétricos,
inclinados y/o volcados. Hay también claras evidencias
de estructuras sinclinales en la zona.

Alolargo de los afloramientos, se logran observar una
serie de estructuras plegadas discontinuas, falladas,
meteorizadas y fracturadas. También se llegan a
reconocer cambios abruptos en los buzamientos, siendo
frecuente encontrar capas en posicién normal en
contacto de falla con otras volcadas, terminacion de
charnelas de pliegues asociados a fallas, asociaciones
cadticas y muy deformadas, ademas de pliegues vy fallas
de bajo salto de distinta naturaleza y origen, resultado de
la tectdnica que afectd a la region.

Para su estudio y evaluacion, se convino sectorizar los
afloramientos del cerro en varias zonas, cada una con
caracteristicas propias, tal como se presenta en la tabla
Ne 1

Tabla N2 1. Ubicacién referencial de afloramientos en el
Cerro El Morro.

Flanco Area Subzona

Av. Barlovento
ESTE Av. Las Palmas
Av. La Costa
Av. Sotavento
CalleTitan
OESTE Av. Perimetral Zona de Corrimientos
Z onas Deformada

Zona Poco Deformada

Flanco Este

Avda. Barlovento: esta avenida asciende el cerro desde
la base, al sur, hacia la cima, al norte. Se inicia con la
presencia de varios promontorios antiformes aislados,
truncados y/o dislocados con evidentes signos de
erosién y colapso, los cuales estan conformados por
capas de calizas masivas (mudstones), siliceas, micriticas,
claramente estratificadas, de color crema, marrdn claro
a anaranjadoy gris claro, con manchasy parches oscuros
de chert, muy fracturadas y sin fdsiles visibles,
intercaladas con delgadas capas de lutitas laminares
oscuras y de chert negro, duro, de fractura concoidea.
Cada capa tiene entre 5-20 cm de espesor, pueden estar
inclinadas o plegadasy muy diaclasadasy fracturadas. Se
identifican formas elipsoidales negras inscritas dentro de
las calizas, dandole el aspecto de concreciones. Se
reconocen laminaciones paralelas, onduladasy cruzadas.

Mds hacia la cima, las geoformas estdn mejor
definidas, formando parte, parcial o totalmente, de
estructuras anticlinales mayores. Los pliegues estdn
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mejor dispuestos y claros, son de gran amplitud,
simétricos, cilindricos, de eje preferencial O-E. En varios
de ellos se observan bloques dislocados y rotados, asi
como pequenas fallas de diferente orden (Fig. 6). Se
identifican flexuras menores tanto positivas como
negativas (Fig. 5,6).

Fig. 5. a) Falla normal de bajo desplazamiento b) Flexuras
menores: anticlinal al tope, sinclinal a la base.

Las rocas estan muy fracturadas y diaclasadas,
dando lugar a multiples compartimientos. Se muestran
claros efectos de meteorizacion y se observan
derrumbes y movimiento de masas en zonas de grandes
fracturas y grietas. Al pie de las laderas se identifican
abanicos coluviales conformados por detritos finos y
fragmentos angulares de rocas.

Fig. 6. Corte mostrando bloques colapsados, dislocados y
rotados por presencia de pequeias fallas conjugadas. La
erosidn, meteorizacidon e intenso fracturamiento provoca la
caida y derrumbe de rocas.

En este sector, la capas de chert son mas frecuentes,
continuas y visibles; aparecen embebidas en la roca o
bien como manchones negros de formas y geometria
irregular.

Avda. Las Palmas: es una pequefa calle que intercepta
la Av. Barlovento. Se ubica en el sector central del cerro
y conduce a unos complejos residenciales limitados por
un elevado escarpe. Desde alli se distinguen dos
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afloramientos: uno al norte y otro al sur. A diferencia de
los afloramientos de la Av. Barlovento aca las rocas
presentan un color mas amarillento-rojizo y beige,
producto de la meteorizacién, pocos tonos oscuros,
menos capas de chert (¢), y mucha deformacién, con
signos de slump, superposicién o desarrollo de varios
eventos compresivos.

En el afloramiento norte las capas estan
intensamente deformadas (Fig. 7). A pesar de los efectos
de la meteorizacion y erosion, se logran observar
cambios abruptos en los buzamientos de las capas, asi
como se distinguen capas en posiciéon “normal”, en
contacto cadtico e irregular con otras inclinadas,
verticales o volcadas y contorsionadas. Los pliegues son
asimétricos y disarmonicos, de pequefia escala u orden
menor. Algunas flexuras pudieran atribuirse a
compactacion diferencial o cabalgamiento. Se llegan a
reconocer pliegues asociados a posibles fallas de bajo
salto.

Fig. 7. (Arriba) Arreglo cadtico e irregular de capas de calizas
intensamente deformadas. Se identifican capas inclinadas,
verticales o volcadas y contorsionadas, asi como pliegues
asimétricos y disarmdnicos de pequefia escala. (Abajo) detalle
de la deformacién

El afloramiento sur es un gran escarpe compuesto
que supera los 80 metros de altura. Estd conformado por
capas de calizas amarillentas a anaranjadas dispuestas en
posicidon normal, subhorizontal, sin mayor deformacién,
aunque muy erosionadas formando profundas carcavas.

Avda. La Costa: corre paralelaa la Av. Barlovento y a la
costa oriental, solo que, a nivel de la base del cerro, a
unos 15 m de altura sobre el nivel del mar. Alo largo de
ella se han desarrollado complejos residenciales y
hoteleros de playa.
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El afloramiento consiste en potentes secuencias de
calizas expuestas en varios sectores de la ruta. Las
secciones mads espesas pueden superar los 20 metros.
Las calizas son duras, densas, macizas, meteorizadas, de
colores beige a amarillento-anaranjado, muy fracturadas
y bien estratificadas formando una secuencia mondtona
y uniforme (Fig. 8). Las capas de caliza son de espesor
variable, entre 5-25 cm. Estan intercaladas con lutitas
laminares de color marrén oscuro. Presentan fracturas y
diaclasas ortogonales a los planos de estratificacion.

Fig. 8. Calizas masivasy fracturadas de Av. La Costa.

Las secciones llegan a estar truncadas total o
parciamente por grandes fisuras o grietas. Se observan
facetas triangulares, bloques caidos, desplazados y/o
rotados.

Flanco Oeste

Av. Sotavento: es laavenida que bordea el cerrohacia su
cima, hacia sus mayores elevaciones. En esta zona el
relieve estd mas modelado y suavizado y alomado por la
erosidén. Se presenta menos aterrazado y sin escarpes
pronunciados, por lo que no hay secciones expuestas de
interés.

Se caracteriza por mostrar afloramientos pobres e
irregulares, severamente meteorizados y erosionados
debido a su baja consolidacidon y fracturamiento y
generalmente semicubiertos por derrubio
multidimensional. Mas hacia el sector norte los
afloramientos son mas visibles y se pudieran distinguir
algunas secciones de interés, aunque también muy
afectadas por la erosion. Se interpreta la existencia de
una estructura sinclinal.

Hacia el sur de la avenida, se identifican unos cortes
en el cerro, de una altura de 20-25 m, de calizas beiges
bien estratificadas, dislocadas hacia el borde por una
aparente falla. El lugar estd muy erosionado vy
meteorizado.

Calle Titdn: es la via que conduce al Fortin de la
Magdalena, edificacién militar colonial construida para
vigilar y proteger la costa de ataques piratas y amenazas
maritimas de la época. En las adyacencias al reducto, se
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identifica un particular afloramiento que consiste en
unas capas volcadas de una caliza margosa laminar de
color marrén oscuro, masivamente fracturada,
intercalada y en contacto geoldgico con una capa de
caliza lodosa silicea, de color marrén grisaceo, con
notorias estructuras sedimentarias de fondo (sole marks)

(Fig. 9).

B, . e 2% e Fel 1 . F . s
Fig. 9. Varios aspectos de secuencia de calizas lutaceas-
margosas marrones, muy fracturadas, en contacto con calizas
nodulosas siliceas beige con notorias estructuras

sedimentarias de fondo (sole marks). Escala en cm.

Estas estructuras alargadas, bulbosas y lobulares,
acanaladas, espaciadas y discontinuas han sido
interpretadas como surcos de arrastre (flute casts) y
moldes de carga (load casts) y son creadas por corrientes
de turbidez. Son indicativas de polaridad, densidad vy
direccion de flujo de paleocorrientes.

Macsotay et al. (2003) también reportan la existencia
de flujos de detritos, turbiditas, surcos de arrastre
(turboglifos) y moldes de carga en estratos de las
formaciones Rio Chavez, San Antonio y Querecual del
Cretacico Superior de Venezuela Oriental. Seialan que
los moldes de carga de la Formacién Querecual son muy
comunes en su facies batial distal. Sugieren que estas
estructuras se formaron por inundaciones ocurridas en
ciclos hiumedos estacionales del Cretacico tardio y por
sismicidad menor durante la fase de soterramiento
superficial y somero.

Por las caracteristicas litolégicas y la deformacion,
esta seccidn es similar a unas presentes hacia la base del
cerro en su flanco oeste, donde también aflora. Por lo
general, estos moldes se conservanen elfondo de lechos
sedimentarios y son estructuras comunes de ambientes
turbiditicos, como se interpreta el origen de la Fm Rio
Chavez.
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Av. Perimetral: es una via engranzonada, otrora un
malecdn, que bordea la costa occidental del cerro. En su
recorrido, se distinguen tres zonas con afloramientos de
caracteristicas diferentes:

a) Zona de corrimientos

Se localiza en el extremo suroeste del cerro. Su
principal rasgo estructural es un gran corrimiento con
vergencia hacia el sur, en cuyo bloque colgante (hanging-
wall) se observa un prominente anticlinal. El limbo
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posterior (back-limb) de este anticlinal esta formado por
capas de calizas siliceas de color beige a gris-
amarillentas, con buzamiento hacia el norte (Fig. 10).
Estas capas estan afectadas en su base por un
retrocorrimiento con vergencia hacia el norte (Fig. 10
c,d), sobre el cual se ha desarrollado un notable pliegue
de arrastre (drag fold) y por una pequefia falla normal
subhorizontal de bajo desplazamiento (Fig. 10d).

El limbo frontal del anticlinal (fore-limb) presenta
altos niveles de erosién, observandose el progreso de
carcavas, canales y zanjas de grandes dimensiones.

Fig. 10. a) Vista panoramica del sector suroccidental del morro b) Imagen panoramica e interpretacion del corrimientoy anticlinal
El Morro: en el lado izquierdo de la figura se observa el limbo posterior del anticlinal caracterizado una alternancia de capas de
color marrén a grisaceo c) Vista panoramica del anticlinal sin interpretar. Ndtese el retrocorrimiento de vergencia norte asociado
al corrimiento principal (detalles en la Fig. 11) d) interpretacidn del corrimiento El Morro y retrocorrimiento asociado. Incluye falla

normal de bajo desplazamiento.

el ]

Fig. 11. a) Vista panoramica del retrocorrimiento b) Imagen detallada del retrocorrimiento sin interpretar c) Interpretacion
estructural del retrocorrimiento, donde se puede observar arrastre en las capas del bloque colgante.
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En el bloque yacente (foot-wall) se identifican calizas
siliceas beige a marrdn grisaceasy chert, de buzamiento
unos 302 al NO ligeramente deformadas. La zona de la
falla estd cubierta y semioculta por vegetacion,
escombros y depdsitosresultantes dela erosion (Fig. 12).
Esta falla se expresa en superficie, haciala cimadel cerro,
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por un notable escarpe de falla y por el cambio en la
coloracién de las rocas.

Fig 12. a) Interpretacion de la ubicacién de la falla de corrimiento. A suizquierda, en el bloque colgante, nétese la cresta y el limbo
frontal del anticlinal notablemente erosionados b) Detalle del contacto de falla; se observa un cambio de buzamiento de las capas

en el bloque yacente, en la parte derecha inferior dela figura.

Macsotay y Vivas (1985) describen un corrimiento
similar que pone en contacto rocas ftaniticas del
Maastrichtiense contras rocas marlo-lutaceas del
Paleoceno. En el bloque colgante del corrimiento, los
autores identifican un anticlinal con un limbo posterior
(back-limb) ligeramente deformado y buzamiento
general al norte y un limbo frontal (fore-limb)
ligeramente volcado y altamente fracturado.

Esta configuracidon estructural sugiere que el anticlinal
se puede catalogar como un pliegue por propagacion de
falla (fault-propagation fold).

b) Zona deformada

Ocupa el sector centro-surdel flanco (Fig .1) y representa
una franja de deformacion compuesta por capas de
calizas siliceas de color beige a marrdn-grisiceo,
homogéneas, tabulares, y de chert, bien estratificadas.

Estas capas presentan un buzamiento general hacia el
NO, aunque también se observan capas verticales a
subverticales, pliegues apretados y tipo chevron, vy
corrimientos de menor escala. Ademds, se identifican
flexuras y diversas formas, como oquedades (cavidades)
de distintas dimensiones.

En primer lugar, se encuentra un conjunto de capas
subverticales, muy inclinadas, altamente fisuradas vy
resquebrajadas, las cuales, debido a su inclinacién y
fracturamiento, habrian colapsado, dando lugar a lo que
localmente se conoce como la “Cueva de la Virgen” (Fig.
13).

Por lo menos dos estructuras similares a ésta, aunque
de mucho menor tamafio, fueron reconocidas entre
capas del sector.
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Fig. 13. Cueva de la Virgen a) ubicacidn del afloramiento b)
imagen de la gruta natural Cueva de la Virgen, probablemente
causada por colapso de las capas altamente inclinadas y
fracturadas c) detalle de estratificacion

A continuacién, se observa un pliegue compresional
que se interpreta como un corrimiento de menor escala,
el cual ha sido erosionado en su parte superior (Fig. 14).
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En este afloramiento se pueden distinguir los siguientes
elementos estructurales: un corrimiento o zona de
despegue inicialmente plano, un bloque colgante
erosionado y un bloque yacente con claros signos de
arrastre. La inclinacién actual de este corrimiento es
resultado del emplazamiento de corrimientos o zonas de
despegue mas profundos, presumiblemente mads
recientes, que no son visibles en el afloramiento.

Fig. 14. Estructura compresional de menor escala: a) Imagen panoramica b) Vista cercana de la estructura compresional,

notablemente erosionada al tope c) Interpretacion de la posicidn original de la estructura: se interpreta una falla de corrimiento o
falla inversa de bajo angulo en cuyo bloque colgante se observan remanentes de un pliegue anticlinal actualmente erosionado y
un bloque yacente horizontal con evidencias de arrastre d) Posicién actual de la estructura, como resultado de un corrimiento o

zona de despegue mas profunda, no observable en el afloramiento

Finalmente, se observé una estructura compleja de
tipo compresivo, altamente deformada y rotada. Esta fue
definida por Macsotay y Vivas (1985) como un pliegue
tipo chevron (Fig. 15d), con capas verticales a
subverticales fuertemente fracturadas.

Una interpretacion alternativa sugiere la presencia de
una falla inversa que posteriormente fue verticalizada
por corrimientos mas profundos, similar a la estructura
mostrada en la Fig. 14d.
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Fig. 15. Calizas tectdénicamente deformadas y falladas. a)y b) Vista de la estructura compresional, con un flanco norte vertical y
un flanco surde menorinclinacidény posiblementerotado. c) Interpretacién alternativa que sugiere la presencia de una falla inversa
actualmente en posicién vertical, la cual fue rotada a su posicion actual por corrimientos o zonas de despegue mas profundas d)
Imagen de la misma estructura, interpretada por Macsotay y Vivas (1985) como un sinclinal volcado tipo chevron.

En algunos sectores muy localizados, se observan
bancos de calizas margosas y mudstones, de colores
beige-anaranjado, muy meteorizadas e intensamente
fracturadas en pequefios bloques centimétricos a
decimétricos.

Ma3ds hacia el noroeste, cercano a la zona de poca
deformacién, se identifica una secuencia de capas
delgadas y alternadas de calizas, calcilutitas, margas y
chert, bien estratificadas, muy inclinadas a subverticales
en contacto con otras de caracteristicas completamente
diferentes.

La transicién entre una y otra zona es notable por el
cambio de coloracidén, buzamiento y flexidn de las rocas
(Fig. 16b).

c) Zona norte poco deformada

En esta zona, situada en el extremo noroeste del cerro,
no se aprecian elementos estructurales relevantes
debido a la intensa erosion; sin embargo, se observa el
desarrollo de sutiles estructuras sinclinales. La existencia
de estructuras similares en la zona, fue interpretada e
inferida en los antiguos mapas de Creole (1956; 1968) sin
otros mayores detalles.

El drea estd formada por un gran escarpe de 25 a 50
metros de altura, caracterizado por profundas cédrcavas,
canalesy zanjas, asi como por laacumulacién de grandes
depdsitos coluviales.

Predomina una secuencia de capas de calizas de color
amarillento-anaranjado, poco deformadas, pero
fuertemente meteorizadas y erosionadas (Fig. 16).
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Fig. 16. a) Vista panoramica hacia el sector noroccidental del cerro (zona c). En esta zona, no se aprecian elementos estructurales
relevantes debido a la intensa erosidn, aunque si flexuras negativas o sutiles sinclinales, indicadas con una “S” b) Zona detransicion
entre la zona deformada del sur y la zona poco deformada del norte. Se indica con una flecha, el lugar aproximado de cambio de
coloracidn y de buzamiento de las rocas.

CONCLUSIONES

El Cerro El Morro constituye un excelente sitio para
investigar la estratigrafia, sedimentacion y tecténica de
la transicion de un margen pasivo a uno activo en el
noreste de Venezuela. El andlisis de los pliegues y fallas
presentes en la zona permitié obtener valiosos detalles
sobre los mecanismos de deformacion, las propiedades
geoldgicas de las rocas y los regimenes de esfuerzos
durante los periodos cretacico y terciario, lo que
enriquece el entendimiento de la evolucion geoldgica de
la regién.

Por otro lado, representa, tanto para los turistas
fordneos como locales, un lugar de esparcimiento vy
recreacion, y de la prdactica deportiva, que puede ser
visitado en cualquier época del ailo. Desde su cima, se
pueden disfrutar atardeceres multicolores y vistas de la
salida del sol sobre las montafias costeras e islas del
parque Mochima.

Su ubicacion privilegiada y facil acceso potencian su
valor cientifico, educativo, turistico y patrimonial.
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