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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad desarrollar para la region de estudio
una interpretacion estructural a partir de imagenes de sensores remotos (Landsat 7,
radar ERS), asi como de los datos recolectados durante la etapa de campo. Dichos
datos estructurales estan expresados segun el sistema francés de nomenclatura.

Dentro de los resultados mas resaltantes se tienen los de la fracturacion. La
tipologia de la misma resultd ser muy similar en todos los conjuntos tectdnicos
estudiados en superficie, asi como en el subsuelo (datos de pozos). La fracturacion
sigue ciertas direcciones principales: N0O-10, N45-55 y N140-150, si bien existe otra
de rumbo aproximado NB80-90. También se caracteriza por ser principalmente
subvertical.

Sobre las imagenes se identificaron ciertos lineamientos de orientacién N-S y
NNE-SSW dentro de la cuenca. Algunos de ellos pueden deberse a fallamiento
transcurrente, mientras que otros parecen ser la expresion de estructuras profundas
recientemente reactivadas. Algunas de estas estructuras no han sido cartografiadas en
los trabajos previos llevados a cabo en la region.

Para la determinacion de la orientacion del tensor de esfuerzos se empled el
método de Angelier. El establecimiento de estaciones microtectonicas se dificulto en
cierto modo por las condiciones de los afloramientos, y la poca cantidad de
superficies estriadas utilizables. Entre las orientaciones halladas se destaca una
compresion con o; entre NNW-SSE y N-S, pudiendo atribuir esas variaciones locales
a la cercania de ciertas estructuras, como el frente de cabalgamientos; esta seria la que
diera origen a las estructuras principales (pliegues, cabalgamientos). La otra fase de
deformacion identificada, probablemente edad pliocena, es una extension NNW-SSE
que no habia sido reportada antes en esta region, y sus evidencias son mas notorias en
el Piedemonte. Probablemente corresponda al inicio de un desplome o “étalement”
lateral en la Serrania del Interior Central. Estructuras son reconocidas sobre las
imagenes de radar.

Sin embargo, la orientacion del esfuerzo maximo horizontal Gumax en los
pozos es bastante distinta de la determinada en superficie: N40. Esta diferencia entre
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las orientaciones de los esfuerzos en superficie y en subsuelo puede explicarse por la
presencia de fallas normales profundas con orientacion entre ENE-WSW y NE-SW,
las cuales podrian estar afectando los yacimientos, la hipétesis de una permutacion de
los vectores de esfuerzos también es planteada. La relacion con una flexura del
basamento como consecuencia de la sobrecarga impuesta por las rocas emplazadas al
N es posible. La existencia de varios niveles de despegue gue estarian actuando como
los limites de diversos compartimientos tectdnicos también podria ejercer una
importante influencia.

La fase extensiva del Plioceno parece corresponderse con aquella que ha sido
reportada en la cuenca del Tuy medio (AUDEMARD, 1984), y en la depresion de
Barlovento (ESPINOLA & OLLARVES, 2002).

-Vi -
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CAPITULO |
INTRODUCCION

OBJETIVOS

General:

Estudiar los distintos rasgos estructurales que se encuentran en el borde norte
de la Subcuenca de Guarico, en las cercanias de Altagracia de Orituco, mediante el

uso de imégenes de sensores remotos y el levantamiento geoldgico de superficie.

Especificos:
e Analizar e interpretar imagenes satelitales, imagenes de radar (utilizando el
Sistema de Informacion Geogréafica, SIG) y fotografias aéreas, con el fin de

identificar estructuras geoldgicas y patrones de las mismas en el area.

e Validar y complementar dicha interpretacion con la informacion recolectada

en el campo.

e Realizar un estudio de microtectonica, en algunos afloramientos cuyas

condiciones de accesibilidad y preservacion lo permite.

e Establecer una cronologia de eventos tectonicos, buscando comprender la
deformacion del borde norte de la Subcuenca de Guarico (a partir de la
informacion de superficie y trabajos previos).

e Definir estilos estructurales en el area con la ayuda de informacion de

subsuelo (segun la disponibilidad de la sismica del area).
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Alcances:
e Realizacién de un mapa geoldgico estructural para la region del estudio.

e Estudio de la fracturacion en las rocas aflorantes. Se sefialan las orientaciones
principales de los planos y otras caracteristicas de los mismos, asi como la
posible relacion con las estructuras. A su vez, esto es comparado con los datos
de pozos y se constata que la fracturacion es bastante similar en subsuelo y en

superficie.

e Reconocimiento de una fase de deformacion extensiva, probablemente la méas
reciente de todas, que puede estar ligada a un proceso de étalement lateral de

la cadena.

e Entre los objetivos propuestos inicialmente, aquellos que requerian el empleo
de la sismica no pudieron cumplirse a cabalidad, debido a que no se tuvo

acceso a esta informacion durante la realizacion del trabajo.

JUSTIFICACION

El conocimiento de la extensién, orientacion y frecuencia de los elementos
estructurales es de suma importancia para la caracterizacion de cualquier yacimiento
de hidrocarburos.

Siendo esta una de las mayores incertidumbres del campo Yucal Placer, se
hace indispensable realizar los estudios pertinentes para comprender estos aspectos.
En esta linea se encuentran los estudios de geologia de superficie mediante el uso de

sensores remotos y su validacion en el campo.
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UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio se encuentra en la parte nor-central de Venezuela. Cubre
parte de los estados Guarico y Aragua, abarcando una extension aproximada de 6500
km? en las cercanias de la poblacion de Altagracia de Orituco. Se halla en el borde
norte de la Subcuenca de Guarico (Cuenca Oriental de Venezuela), comprendiendo el

Frente de Montafias de Guarico y parte de los Llanos (figuras 1y 2).

Figura 1. Ubicacion general de la zona de estudio, marcada en rojo.
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Figura 2. Ubicacién del area de estudio. Imagen Landsat TM. Composicion coloreada 542.

En verde se indica la ubicacion de la Sismica 3D.

DATOS DISPONIBLES

e Imagenes Landsat 7 TM :PO03R053 (Fecha de Adquisicién: 07/03/2001)
P004R053 (Fecha de Adquisicion: 06/09/2001)

e Radar ERS: ERS-1 24356 (Fecha de Adquisicién: 17/12/1999)
ERS-2 24628 (Fecha de Adquisicién: 05/01/2000)

e DEM Erdas (definicién de 90 m) entre las coordenadas 9-10° N y 66-67° W.

e Coordenadas XYZ de los Shot Points de la Sismica 3D.

e |.G.S.B. Instituto Geografico Simén Bolivar. Hojas topograficas a escala
1:100.000 (6844, 6845, 6944, 6945, 7045), y a escala 1:250.000 (NC 19-12,
NC 20-9).

e Datos de campo.

e Trabajos previos.
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SOFTWARE UTILIZADO

e Tratamiento, interpretacion y georeferenciacion de iméagenes: TNTmips 6.8.

e Representacion de los datos estructurales: STRESS Ver. 1.6 y Tectonics FP.

METODOLOGIA

En el esquema de la figura 3 se muestra la metodologia empleada en el
desarrollo del proyecto. La misma fue tomada de AUDEMARD & SINGER (1999) y
ligeramente modificada considerando algunos aspectos del trabajo de ESPINOLA &

OLLARVES (2002), y del presente trabajo.

Para una descripcion mas detallada de la metodologia seguida para el
procesamiento digital e interpretacion de las iméagenes Landsat TM y Radar ERS, se

recomienda consultar el Apéndice sobre Teledeteccion.
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1° ETAPA: COMPILACION BIBLIOGRAFICA

Objetivo: Establecer la existencia de deformaciones y caracterizarlas en el espacio

y en el tiempo, a partir de la informacién existente y disponible:
* Mapas geolégicos y geofisicos.
* Trabajos publicados en:
»  Tectdnica:

. Tectonica a toda escala (micro- hasta tectonica de placas).
. Neotectonica. Mecanismos focales.
»  Geomorfologia.
> Riesgo geoldgico, reportes de sismicidad.
»  Estratigrafia:
e Relacion tectonica-sedimentacion.
e Relacion espacio temporal entre las diferentes unidades
sedimentarias (principios de superposicién y corte)
»  Sedimentologia: Origen y contexto geodinamico de los sedimentos
>  Paleontologia: Cronologia relativa.
»  Geocronologia: Cronologia absoluta.
»  Informacion del subsuelo:

e  Sismica: estructuras.

Magnetometria y Gravimetria: geometria del sustrato.
Perfiles de pozos: estructuras y secuencias sedimentarias.
Ndcleos.

Ovalizacién de perforaciones: orientacion del tensor de esfuerzos

2° ETAPA: INTERPRETACION DE IMAGENES DE SENSORES
REMOTOS

Objetivo: Realizar una interpretacion geoldgica de imagenes de la zona de interés

y generar los mapas correspondientes. Para ello se lleva a cabo:
Creaci6n de base de datos con las imégenes, los mapas y otras
herramientas disponibles.
»  Procesamiento y tratamiento de imagenes: extraccion, realce de
imagenes, composiciones coloreadas, empleo de DEMs.
»  Cartografia de:
e  Fallas y sus evidencias geomorfoldgicas de actividad reciente.

. Dep6sitos nedgenos y cuaternarios, superficies de aplanamiento,

deslizamiento.

. Elementos planares o lineales que permitan poner en evidencia la

existencia de deformaciones tecténicas.

Objetivos:
>

3° ETAPA: GEOLOGIA DE SUPERFICIE

Confirmar o descartar las interpretaciones y datos generados previamente.
Encontrar nuevos indicios de deformacion y caracterizarlos (en espacio y
tiempo).

»  Levantamiento geoldgico de las zonas de mayor interés.

»  Geomorfologia: estudio y caracterizacion de las geoformas presentes para
cuantificar la deformacion y ponerla en evidencia.

»  Tectdnica y microtectonica: establecimiento de estaciones microtectonicas,
donde se toman las mediciones de actitud de los planos de falla y de
“pitch” y/o “plunge” de las estrias de falla. Esto con el fin de determinar
las direcciones de los esfuerzos y caracterizar las deformaciones.

»  Estudio de la fracturacion a nivel de afloramientos.

»  Tratamiento de la informacion recolectada en campo (elaboracion de
diagramas de rosa, estereogramas, determinacion de direcciones de
esfuerzos).
4° ETAPA: SINTESIS E INTERPRETACION FINAL

Objetivos:

»  Generar un mapa estructural final y modelos para explicar la geologia de la
region, a partir de la integracién de la interpretacion preliminar con los
datos de campo.

>  Establecer las fases de deformaciéon que han actuado, y tratar de
explicarlas dentro de cierto marco geodinamico.

»  Sise puede disponer de ella, emplear informacion geofisica para establecer

las estructuras del subsuelo y caracterizar los estilos estructurales.

Figura 3. Esquema de la metodologia. (Modificado de AUDEMARD,

1989; ESPINOLA & OLLARVES, 2002)
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RASGOS FISIOGRAFICOS Y GEOMORFOLOGICOS

A este respecto, GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) brindan una detallada
descripcién, y parte de la misma se transcribe a continuacion.

La Cordillera del Caribe se extiende desde la depresion de Barquisimeto hasta
el extremo oriental de la Peninsula de Paria. Puede subdividirse en dos sectores
separados por el mar Caribe entre el golfo de Carenero al oeste, y el golfo de
Barcelona al este.

El sector occidental esta integrado por dos elementos tectonicos Yy
fisiograficos distintos (la Cordillera de la Costa al norte y la Serrania del Interior
Central al sur), separados por una hendidura axial que sigue el curso de la falla de la
Victoria. La Serrania del Interior Central, se extiende hasta el piedemonte que separa

dicha serrania de la provincia de los Llanos.

e Serrania del Interior Central

Se extiende por una longitud de casi 500 kilometros desde la Serrania de
Portuguesa al oeste hasta el piedemonte de la depresion del rio Unare al este.

El limite norte esta definido al oeste por la falla de Bocon6, y més al este por
la falla de La Victoria. Como consecuencia, esta serrania aparece arqueada, concava
hacia el SE. Su limite sur es el piedemonte que la separa de la provincia de los
Llanos.

Presenta una fisiografia mucho mas compleja que la Cordillera de la Costa,
bastante menos elevada, y formada por numerosas filas y estribos que contrastan con
el carécter rectilineo de la Cordillera de la Costa. La orientacion de la serrania es
aproximadamente E-W, y los cursos de la filas son mas tortuosos. Sus alturas son
concordantes entre 1000 y 1200 m.

En las zonas altas, las laderas estan muy disectadas con pronunciados valles
en V, rios de pendiente fuerte con perfil longitudinal concavo hacia arriba y formas de
terreno bastante independientes de la composicion o estructura de la roca soportante,

con excepcion de las calizas que forman "morros" prominentes.
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El drenaje de la vertiente sur se hace por varios grandes rios de la cuenca del
Orinoco, que nacen en la serrania y atraviesan el piedemonte antes de llegar al Llano;
tales son el Guanare y el Portuguesa al oeste, el rio Guarico al centro y el Tamanaco
al este. El flanco o vertiente norte drena al oeste en el alto Tocuyo y el Yaracuy, al
centro por cursos de agua mas cortos que vierten en el Lago de Valencia o en el Tuy
medio y al W-NW por tributarios del bajo Tuy. Los aparatos fluviales en el dominio

de la serrania son preferentemente ramificados.

e EIl Piedemonte Meridional

Al este de San Carlos, por una distancia aproximada de 400 kilometros hasta
la depresion de Unare, el piedemonte presenta caracteristicas propias y distintivas en
una anchura que sobrepasa los 30 kilometros. La fisiografia del mismo estad muy
influenciada por la estructura, de forma que es posible distinguir fajas
fisiograficamente distintas correspondientes a fajas tectdnicas (PEIRSON, 1965). El
limite meridional del piedemonte corresponde a la faja de buzamientos suaves, la cual
ademas de su mayor elevacion topografica, presenta algunas cuestas de buzamiento
en capas arenosas del Terciario Temprano.

La faja meridional del piedemonte coincide con la faja tecténica volcada y
constituye el lineamiento fisiografico mas importante de la region; caracterizada por
capas de areniscas subverticales volcadas (PEIRSON, op. cit.) que producen largas filas
estrechas subparalelas (popularmente Ilamadas "galeras"), que en conjunto
constituyen un solo lineamiento. Las primeras galeras se levantan sobre la carretera
San Carlos-ElI Amparo, en forma de elevaciones aisladas en la sabana; poco a poco
las elevaciones se juntan para formas las filas que son ya elemento distintivo en la
carretera El Pao-El Badl. Las elevaciones contindan hacia el este hasta cerca del rio
Tiznados, donde la fila es desplazada hacia el SE por una falla transversal. Las capas
de arenisca se despliegan espectacularmente en el puente sobre el rio Tiznados y
nuevamente 40 kilémetros al este, en la poblacion de Dos Caminos al sur de Ortiz; de
alli sigue con rumbo NE hasta la falla de Camataguita, que nuevamente la desplaza

hacia el E-SE hasta cerca de Altagracia de Orituco, de donde continta hacia el este
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hasta la depresion del rio Unare. Esta faja fisiografica estd limitada al sur por una
prominente linea fallada conocida como Corrimiento Frontal de Guéarico -o Escamas
Frontales (BEck, 1986)-, que es en realidad una zona de fallas de corrimiento
subparalelas, con una anchura entre pocos metros y 7 kilémetros.

La siguiente faja fisiografica se extiende al norte de la zona de fallas hasta otra
serie de fallas prominentes alineadas, que marcan el comienzo de la topografia mas
abrupta, caracteristica de las laderas de la Serrania del Interior Central; las alturas de
esta faja no sobrepasan los 600 m. La complejidad fisiografica es resultado de la
complejidad tanto estratigrafica como estructural que involucra el flysch de Guarico
(presencia de bloques aléctonos y gran numero de fallas de estratificacion). Estos

afloramientos terminan en la costa del mar Caribe, al este de Puerto Piritu.

e Provincia de los Llanos

Los llanos se caracterizan por su relieve bajo y estan formados por sedimentos
blandos de edades jovenes, Terciario Tardio y Cuaternario, depositados en una cuenca
extensa progresivamente rellenada y finalmente levantada suavemente, en la cual la
erosion ha progresado de diferente manera.

Esta gran provincia fisiografica se subdivide en: llanos occidentales, Ilanos
centrales y Ilanos orientales. El drenaje de los llanos centrales consta de tres sistemas
distintos: en el sector NW, alto llano de Barinas y Portuguesa, el drenaje es hacia el
SE, ortogonal al sistema andino que lo origina; en el sector medio, al este del rio Pao,
los tributarios del curso medio del Orinoco (rios Guéarico, Manapire y Zuata) tienen
direccion N-S y son ortogonales al gran rio; en la zona NE, por el contrario, se
desarrolla la hoya del rio Unare que drena al mar Caribe; los extremos del abanico
gue constituye este drenaje son el rio Glere por el este, y los rios Guaribe y
Tamanaco por el oeste y SE.

Los llanos centrales tienen mayor diversidad topogréafica. Una causa
determinante de esta diversificacion fue la erosion avanzada de las mesas, que son
elementos muy importantes en la fisiografia de los llanos orientales y fueron

extensamente removidas en grandes extensiones de Guarico y Anzoategui, al oeste de
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una linea de farallones que se extiende en direccion aproximada S-SW. A causa de
esta erosion, las formaciones arcillosas miocenas puestas al descubierto ocasionaron
una topografia caracterizada por un drenaje mas complejo, reticular o dendritico, y
consiguientemente mas disectada que las mondtonas mesas del E-SE de Anzoategui y
de la region centro-sur de Monagas. Generalmente la deformacion estructural del

Plioceno es baja y las formas residuales no destacan en la mondtona topografia.
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TRABAJOS PREVIOS

EVANOFF (1951) es uno de los primeros en estudiar la geologia de la
region de Altagracia de Orituco. PEIRSON (1965) realiza el levantamiento geoldgico

del frente de montafias de Guarico.

BELLIZZIA (1972) hace un analisis sobre la posible aloctonia de la mencionada
cordillera y su relacion con la evolucion del Caribe. La idea de considerar a la
Cordillera de la Costa como aldctona también es apoyada por MENENDEZ (1966) y
OsT0s (1990). GONzZALEZ & PICARD (1972) estudian las rocas sedimentarias de la
region y las unidades, consideradas aldctonas, del frente de montafias de Guarico.

Existe otra tendencia en la interpretacion de la evolucion de la Cordillera del
Caribe. NAVARRO (1983) considera como parautdctonas a las unidades que la
conforman. Posteriormente, NAVARRO et al.(1988) proponen un modelo para la
evolucion de la parte nor-central de Venezuela entre el Jurdsico Medio y el

Paledgeno.

BeEck (1977a, 1977b, 1977c, 1986) ha realizado numerosos estudios en la
Cordillera del Caribe, incluyendo el area de Altagracia de Orituco especificamente.
En ellos trata de explicar los aspectos tectonicos y geodindmicos de dicha cadena
montafosa.

CAMPOS & OSUNA (1977) tratan también la estratigrafia y la tectdnica en el
frente de montafias de Guarico mas al este, cercano a los limites del estado
Anzoategui. OsTos (1977) realiza un estudio de la geologia de una zona ubicada al
NE de Altagracia de Orituco.

ALBERTOS (1989) realiz6 un estudio geoldgico que abarca el poblado de
Altagracia de Orituco y se extiende méas al norte. FOURNIER (1999) trabajé en la
misma zona, y plantea -basandose en algunos modelos de otros autores- un bosquejo
de la evolucion geoldgica de esta parte del norte de Venezuela que explica las
condiciones de anchimetamorfismo a las que fueron sometidas algunas unidades de

origen sedimentario.
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Como consecuencia del incremento de la exploracién petrolera, se ha venido
realizando una importante cantidad de trabajos en el frente de montafias de toda la
Serrania del Interior. Entre los mismos se encuentran los trabajos de AYMARD et al.
(1985) y DAAL & LANDER (1993) sobre el campo Yucal-Placer. También se han
realizado estudios de la Cuenca Oriental de Venezuela, entre los cuales se destacan
los de ERLICH & BARRETT (1992), PARNAUD et al. (1995) y Di CROCE (1999).

GONZALEZ & LANDER (1990) tratan de establecer los regimenes tectonicos a
los que ha visto sometido desde el Mesozoico el occidente de la Cuenca Oriental de
Venezuela. BLANCO et al. (1988, 1990, 2000) buscan describir la evolucion y las
caracteristicas tectonicas y estratigraficas, del norte de los estados Guarico y
Anzoategui, y la regién circundante.

En el afio 2000 se realiza un informe con motivo del proceso de licitacion del
Campo Yucal Placer, donde se describe de manera bastante completa la geologia del
area (PDVSA & M.E.M., 2000).

En TOTAL E&P, se han llevado a cabo varios estudios sobre el campo Yucal
Placer en los ultimos dos afios, entre los que destacan los de NeLY (2002), SALEL
(2003) y GOMEZ (2003).
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CAPITULO 11
GEOLOGIA REGIONAL

INTRODUCCION

El area se localiza en el piedemonte sur del Sistema Montafioso del Caribe,
especificamente de la Serrania del Interior Occidental, donde un conjunto de rocas
aléctonas fueron emplazadas en direccion S-SE a lo largo del norte de Venezuela
como resultado de la colision diacronica entre la placa del Caribe y la placa
Sudamericana (PDVSA & M.E.M., 2000).

La Cuenca Oriental de Venezuela es la cuenca antepais asociada directamente
con las cadenas montafiosas transpresionales de la costa norte del pais (D1 CROCE,
1999). Dicha cuenca se compone de dos subcuencas antepais: la subcuenca de
Maturin al este y la subcuenca de Guarico al oeste, como puede observarse en la
figura 4. Ambas se encuentran separadas por el alto de Urica (ERLICH & BARRETT,
1992).

12 o R By
Mar Caribe C”E"E.“"

Figura 4. Cuencas petroliferas de Venezuela, basadas en la distribucion de sus Provincias
Sedimentarias. Se muestra la ubicacion de la Subcuenca de Guarico. (Tomado de YORIS & OSTOS,
1997).
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Esas rocas emplazadas en la parte nor-central de Venezuela forman la

Cordillera de la Costa y la Serrania del Interior Occidental. Al sur de dicha serrania se

encuentran los Llanos, los cuales se extienden hacia el sur hasta alcanzar el Escudo de

Guayana. Bajo las planicies de los Ilanos se hallan rocas de la Cuenca Oriental de
Venezuela (PDVSA & M.E.M., 2000). La distribucion de estas unidades en el borde
norte de la subcuenca de Guarico se observa en el mapa geologico de la figura 5.

67°00'W

(T P

66°30'W

66°00"W

Tm

Figura 5. Parte del mapa geoldgico escala 1:250.000 del Ministerio de Energia y Minas, mostrando de

manera general la geologia de la zona de estudio (BELLIZZIA et al., 1976).
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EVOLUCION GEODINAMICA Y MODELO ESTRATIGRAFICO

PARNAUD et al. (1995) sefialan que la evolucién geodindmica de la Cuenca
Oriental de Venezuela puede dividirse en cuatro fases principales: 1) Prerift
(Paleozoico), 2) Rifting y drifting (Jurasico-Cretacico Temprano), 3) Margen pasivo

(Cretacico-Paledgeno), 4) Colisién oblicua (Nedgeno-Cuaternario).

La geodindmica regional esta dominada efectivamente por la colision oblicua
(transpresion) entre la placa Sudamericana y la placa del Caribe (OsTos, 1990;

ERLICH & BARRETT, 1992; PARNAUD et al., op.cit.; DI CROCE, 1999; entre otros).

Otros autores coinciden en la definicion de las fases post-paleozoicas (ERLICH
& BARRETT, op. cit.; DI CROCE, op. cit.; BLANCO et al., 2000) aunque los nombres no
sean los mismos para todas. Comprenden las fases de rift, la de margen pasivo y la de

margen activo; teniendo cada una de ellas su correspondiente secuencia.

a) Rifting: las rocas correspondientes a esta fase sélo pudieron haberse
preservado hacia el graben de Espino (ERLICH & BARRETT, 0p. Cit.; BLANCO
etal., 1988.).

b) Margen pasivo: la subsidencia permitié la acumulacién de rocas clasticas

marinas y de algunas unidades carbonéticas. En el subsuelo de Guarico
corresponde a las rocas del Grupo Temblador -formaciones Tigre y Canoa-

(ERLICH & BARRETT, op. Cit.).

c) Margen activo (Colision oblicua): en el norte de Guarico las unidades
litoestratigraficas asociadas a esta fase son las formaciones La Pascua,
Roblecito y Chaguaramas, en el subsuelo, y las formaciones Roblecito,
Quebraddn, Quiamare y Mesa, en superficie (BLANCO et al., op. cit.). Dicha
sedimentacion se inicié en la subcuenca de Guarico luego de comenzar el
levantamiento en el Eoceno Temprano-Medio. Antes del levantamiento del
norte y oeste de la subcuenca, la parte superior de Chaguaramas y las
formaciones Quebraddn y Quiamare fueron depositadas rapidamente (ERLICH
& BARRETT, 1992).
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Desde el Eoceno hasta el presente, la placa del Caribe y los esfuerzos
estructurales asociados han migrado hacia el este. Esa migracion causé diacronismo
en la tecténica y sedimentacion a lo largo del borde norte de Venezuela (OSTOS,
1990; ERLICH & BARRETT, op. Cit.; PARNAUD et al., 1995; DI CROCE, 1999; entre
otros).
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ESTRATIGRAFIA REGIONAL

Existen diferentes autores que se refieren a las unidades que se hallan en la
region de diversas maneras: hay algunos que prefieren hablar de unidades
autoctonas, parautdctonas y aloctonas (GONzZALEZ & PICARD, 1972; MENENDEZ,
1966; Ostos, 1990; PDVSA & M.E.M., 2000.); mientras que la gran mayoria
(BECK, 19773, 1977h, 1977c, 1986; PIERSON, 1965; CAMPOS & OSUNA, 1977) se
ha referido siempre a las diversas franjas tecténicas como Zona de la Cordillera de
la Costa, Napas de Aragua, Zona Piemontina, Escamas Frontales (equivalentes al

Complejo de Chacual de PIERSON, 1965), 0 denominaciones similares.

Sin embargo, el referirse a términos como autoctonia o aloctonia puede
parecer inadecuado si se considera que dentro del contexto geodindmico de la

region surcaribefia, todas las unidades se encuentran en una posicion congruente.

Para los primeros, existen dos secuencias autdctonas, que para los otros
serian las dos secuencias estratigraficas correspondientes a la cuenca antepais
propiamente dicha: una del Cretacico y otra del Terciario, separadas por una
discordancia pre-oligocena (AYMARD et al., 1985). La primera de ellas
corresponde a un ciclo transgresivo (perteneciente a una fase de margen pasivo,
con subsidencia termal), y la otra a un ciclo transgresivo-regresivo depositado en
una cuenca antepais (PDVSA & M.E.M., op cit.).

Las unidades de la cuenca estan cargadas por el flysch del Paleoceno-
Eoceno (PDVSA & M.E.M., 2000.), el cual se encuentra principalmente en la
Zona Piemontina y es considerado como aldctono por el primer grupo de autores

sefalados.

Dichas secuencias se describen a continuacion.
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Cretacico

Pertenecen a este ciclo las formaciones Tigre y Canoa del Grupo Temblador.

La Formacion Canoa (Aptiense-Albiense?) no se ha diferenciado en el area,

estimandose 300 m de espesor. Los sedimentos mejor conocidos del area

pertenecen a la Formacion Tigre (Turoniense?-Maastrichtiense) (AYMARD et al.,
1985.; CIEN, 2000).

Formacion Canoa: En el subsuelo de Guérico, consta de lutitas y arcilitas

irregularmente estratificadas, tipicamente abigarradas, en tonos gris, verde,
amarillo, rojo y morado; contiene algunas areniscas moteadas (PATTERSON &
WILSON, 1953). La presencia de conglomerados y restos de plantas, sugiere
una depositacion en ambientes continentales; y su contacto inferior es
discordante (CIEN, op. cit.).

Formacion Tigre: Corresponde a la porcion marina del ciclo transgresivo, y

el contacto inferior es diacrénico y transicional sobre los sedimentos
continentales de la Formacion Canoa (PDVSA & M.E.M., op. cit.; CIEN, op.
cit.). Esta formacion estd dividida en tres miembros: La Cruz (inferior),
Infante (medio) y Guavinita (superior) (AYMARD et al., op. cit.). EI Miembro
La Cruz esta constituido por areniscas de facies marinas no muy profundas,
con cantidades menores de lutitas. EI Miembro Infante (o caliza “N”) esta
caracterizado por calizas fosiliferas (biomicritas y bioesparitas) glauconiticas
depositadas en un ambiente marino marginal (AYMARD et al., op. cit.). Por
encima de esta caliza se encuentran unos 100 m de areniscas glauconiticas,
caoliniticas y calcareas; lutitas negras, calizas limosas y lododolomitas, que
constituyen el Miembro Guavinita, el cual es truncado hacia su parte superior

por la discordancia preoligocena (AYMARD et al., op. cit.).
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Terciario

No se conocen sedimentos con edad en el rango Paleoceno-Eoceno Medio,
que fueran depositados en la cuenca y que no sufrieran transporte tectonico. El
ciclo terciario comienza con una transgresion marina diacrénica que va avanzando
del NE al SW. Suprayace discordantemente sobre rocas del ciclo cretéacico
(PDVSA & M.E.M., 2000).

e Formacion La Pascua (Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano): La parte basal

esta caracterizada por la presencia de una secuencia de areniscas marinas muy
compactas con ocasionales laminaciones de lutitas de ambiente marino costero
asociadas a sedimentos de barras litorales (AYMARD et al., 1985). Sus partes
media y superior se caracterizan por presentar una alternancia de areniscas y
lutitas depositadas por barras marinas migratorias, las cuales probablemente
formaban parte de un conjunto de barras marinas de plataforma. Su contacto
inferior es discordante con el Miembro Guavinita de la Formacién Tigre, del
Cretacico (CIEN, 2000). El espesor aumenta gradualmente hacia el NW

(AYMARD et al., op. cit.).

e Formacion Roblecito (Eoceno Tardio-Mioceno Temprano): Es una unidad

marina, predominantemente lutitica. Presenta desarrollos de areniscas de
plataforma en su parte basal, y en su parte media arenas turbiditicas. Cerca del
final de la sedimentacion de Roblecito, aparecen arenas litorales indicadoras
de ambientes mas someros. El espesor de esta formacién aumenta de 1000 m
al SE a 1800 m al NW (AYMARD et al., op. cit.). Los contactos inferior y
superior son transicionales con las formaciones La Pascua y Chaguaramas,

respectivamente (CIEN, op. cit.).

e Formacién Chaguaramas (Oligoceno Tardio-Mioceno Medio): Durante la

sedimentacion de la parte superior de la Formacion Roblecito comenzé el
ciclo transgresivo (PDVSA & M.E.M., op. cit.). Luego, la cuenca se relleno
bajo un ambiente marginal a no marino, formando pantanos que dieron lugar a

la sedimentacion de la Formacion Chaguaramas; la misma estd caracterizada
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por una alternancia de areniscas lenticulares, lutitas y numerosos lignitos. Las
partes media y superior de esta formacion estan erosionadas y afloran en el
area. Su espesor alcanza unos 1200 m al este y disminuye hacia el oeste a
unos 500 m (AYMARD et al., 1985; CIEN, 2000).

e Formaciéon Quebraddn (Oligoceno Tardio-Mioceno Medio): De ambiente

marino marginal; compuesta principalmente de lutitas mal estratificadas y
poco resistentes a la erosion, de color variable entre azul-gris y negro, en parte
carbonaceas, con lignitos delgados intercalados localmente. Se hallan
interestratificadas areniscas de grano variable, usualmente impuras y existen
algunas capas de conglomerados (CIEN, op. cit.). Yace concordantemente
sobre las lutitas de la Formacion Roblecito, y también esta sobrecorrida sobre
la Napa Piemontina (BEck, 1986; PDVSA & M.E.M., 2000).

e Formacién Quiamare (Mioceno Temprano-Tardio): Segun BeEck (1986), se

compone de arcilitas, areniscas y conglomerados (especialmente pudingas)
con estratificacion irregular y mala cementacion. También se describe como
una secuencia monotona de arcilitas gris verdosas, rojas pardas y gris-azulado,
en capas plurimétricas poco definidas, con intercalacion de areniscas
guijarrosas, lutitas carbonaceas y lignito en capas lenticulares (CIEN, op. cit.).
Su caracter distintivo lo constituyen las secuencias arciliticas dominantes
(CIEN, op. cit.).

La Formacién Guarico (Paleoceno-Eoceno?) constituye una parte de la

secuencia estratigrafica del area que ha sufrido un considerable transporte tectonico,
por lo cual algunos la denominan aldctona. Este flysch consiste en una alternancia
mondtona y ritmica de lutitas grises con subgrauwacas de grano fino, micaceas y
duras, y areniscas lenticulares. Presenta una asociacion de litofacies como la de la
secuencia Bouma. Aflora en la Zona Piemontina, principalmente (PDVSA & M.E.M.,
op. cit.; BECK, op. cit.).

En la figura 6 se muestra la estratigrafia de la Subcuenca de Guérico.
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Figura 6. Estratigrafia de la Subcuenca de Guarico. En azul las unidades principalmente marinas y en

rojo las no-marinas. (Tomado de TECTONIC ANALYSIS, Ltd, 1999).

-23 -



POLANCO (2004)

GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

El flanco norte de la subcuenca de Guérico se encuentra asociado al frente de
deformacion donde se ubica el sistema de fallas de Guarico, el cual sobrecarga rocas
cretacicas y terciarias, produciendo un marco tecténico complejo (figura 7), que hacia
el sur se hace mas sencillo (YOoRris & OsT0s, 1997). El avance de las napas y la
sobrecarga tectonica parece haber actuado, al menos, desde el Eoceno Tardio (YORIS
& OsTO0S, op. cit.).

El patrén estructural del area es un plegamiento de orientacion ENE-WSW, un
cinturén con cabalgamiento de direccion perpendicular al frente de montafas, y una
cuenca antepais asociada. El cinturon es el resultado de una compresion y un
acortamiento NNW-SSE durante el Paledgeno-Mioceno Tardio, pero su disposicion
actual es el resultado de basculamiento y rotacion en el Mioceno Tardio-Plioceno
(PDVSA & M.E.M., 2000.).

Figura 7. Bloque diagramatico de la regién centro-oriental de Venezuela, donde se muestran las

principales estructuras geoldgicas (Modificado de Gerencia VIPA, PDVSA.

Existe un debate desde hace varios afios sobre la definicion de los dominios

estructurales del area. Si bien algunos lo dividen en franjas (PEIRSON, 1965; OSTOS,
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1977; BECK, 1977c), hay quienes dividen el area en tres dominios estructurales: el
autoctono, el parautéctono y el aléctono (PDVSA & M.E.M., 2000).

PEIRSON (0p. cit.) y OsTOSs (op. cit.) dividen la region en las siguientes franjas,
de norte a sur: Faja Piemontina, Zona de Corrimiento Frontal o Complejo de Chacual,
Faja Volcada y Faja de Buzamientos Suaves. BECK (op. cit.), por razones de
estructura tectonica, hace las siguientes divisiones en la regién: 1) Zona Piemontina
(comprende las facies flysch); 2) Escamas Frontales; 3) Piedemonte (formaciones

Chaguaramas, Quebrad6n y Quiamare).

Los rasgos estructurales de los dominios mencionados se sefialan seguidamente.

1. Autdctono

El dominio autdctono se acufia hacia el sur. Desde el punto de vista estructural,
el autoctono en el area esta ligeramente deformado, caracterizado tipicamente por
fallamiento transcurrente WNW-ESE y normal ENE-WSW, de angulo alto y con
limitados desplazamientos (PDVSA & M.E.M., op. cit.).

Las fallas transcurrentes WNW-ESE tienen un desplazamiento asociado
regionalmente como las rampas laterales de los principales cabalgamientos del area.
Estas pueden ser fallas pre-cretacicas relacionadas con el rompimiento de Pangea
(PDVSA & M.E.M., op. cit.).

El desplazamiento de las fallas normales ENE-WSW limita el evento de
deformacion al rango Paleoceno-Oligoceno Temprano, siendo el del Eoceno Tardio-
Oligoceno Temprano el mas probable. Por otra parte, estdn ausentes unas claras
relaciones de “crecimiento” contemporaneas al movimiento de las fallas, sugiriendo
que la tasa de desplazamiento de la falla y de creacién del espacio era
considerablemente méas alta que la proporcion de la sedimentacion (PDVSA &
M.E.M., 2000).

Las fallas normales normalmente muestran buzamientos altos vy

desplazamientos relativamente pequefios, indicando que ellas acomodaron cantidades
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limitadas de terreno. Probablemente las estructuras fueron el resultado del
plegamiento y deformacion del basamento ante la carga representada por el orogeno
en avance (PDVSA & M.E.M., op. cit.).

La deformacion de este dominio es mucho menor que en los otros, y la

estratificacion suele ser casi siempre horizontal, tal como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Afloramiento del autdctono (Formacion Chaguaramas) al este de San Antonio de Tamanaco.
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2. Aléctono

Esta constituido por un conjunto de escamas transportadas desde el NW. En el
area, comprende principalmente el flysch paleoceno de la Formacion Guarico, el cual
se muestra bastante deformado en la figura 9. Mas al norte, las unidades
estratigraficas mas antiguas se incluyen en el ordgeno, como el complejo ofiolitico de
arco de isla de Villa de Cura. El contacto tectonico aloctono-parautdctono se
encuentra a lo largo del borde sur de la Serrania del Interior, en el estado Guarico.
Las fallas inversas y los pliegues tienden a estar orientados en una direccion NE a
ENE, con sus trazas en superficie generalmente céncavas al norte (PDVSA &
M.E.M., 2000).

La llegada de las unidades al6ctonas comenzo6 en el Eoceno Tardio, como es
indicado por la edad de los sedimentos que suprayacen la discordancia basal del
foredeep. El frente de deformacion migré progresivamente al S-SE hasta tiempos
post-Mioceno Medio, como lo sugiere el hecho de que las rocas de esta edad son las
mas jovenes datadas en el cinturon montafioso deformado (PDVSA & M.E.M., op.
cit.).

El estilo estructural dentro del dominio al6ctono es el de una delgada cobertura
en un cinturén plegado y con cabalgamientos, desacoplada de un basamento
relativamente rigido. El despegue basal se ha interpretado en la seccién mas inferior y
arcillosa de la Formacion Roblecito. Un despegue mas profundo y ligeramente mas
joven se ha interpretado a un nivel cortical. Se ha postulado la existencia de este
ultimo para explicar: a) la reactivacion e inversion de algunas de las fallas normales
previamente formadas; b) el replegamiento del despegue de Roblecito; c) el
desarrollo del klippe de Villa de Cura; y d) el levantamiento y exposicion del
basamento autdctono en el Sistema Montafioso del Caribe (PDVSA & M.E.M., op.
cit.).
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Figura 9. Afloramiento del aldctono (Formacion Guarico) al norte del Embalse de Guanapito.

3. Parautéctono

El dominio del parautéctono se limita al norte por el cabalgamiento emergente
donde el flysch del Guarico se “monta” sobre los sedimentos del foredeep de la
Subcuenca de Guarico; su limite sur lo representa el cabalgamiento méas externo. Este
dominio corresponde al conjunto de las Escamas Frontales de BECk (1977a, 1977b,
1977c, 1986), y ha sufrido una intensa deformacién, que se hace obvia en la figura
10.

Su estilo estructural es el tipico de un cinturén plegado y fallado, desacoplado
del basamento (PDVSA & M.E.M., 2000.). Varios niveles de despegue pueden
reconocerse mediante sismica, y la mayoria de ellos se encuentra en las lutitas de
Roblecito (PDVSA & M.E.M., op. cit.). Las superficies de despegue ascienden

estratigraficamente hacia el sur y se conectan por rampas. El acortamiento a través de
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este juego de superficies y rampas generd una serie de anticlinales y sinclinales
apareados, cabalgamientos emergentes y una zona triangular. En la actualidad, la
estructura del cinturon consiste en un cabalgamiento ciego. Bajo el principal nivel de
despegue, el basamento autdctono -relativamente rigido- se caracteriza por fallas
normales ENE-WSW de &ngulo alto que son progresiva y variablemente invertidas en
la vecindad del hinterland (PDVSA & M.E.M., 2000).

Figura 10. Afloramiento del parautoctono (Formacion Quebradon) en la carretera Taguay-Altagracia

de Orituco. Notese el alto grado de deformacion de las rocas.
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CAPITULO 11
RESULTADOS

INTRODUCCION

Entre los aspectos mas interesantes del trabajo con imagenes de sensores

remotos es el poder apreciar caracteristicas que no seria tan obvias desde otras

perspectivas —como podria ser directamente en campo- o sin emplear ciertos

dominios del espectro que acenttan ciertas caracteristicas de los objetos.

Las composiciones coloreadas son herramientas de invaluable valor para la

interpretacion; de ellas se emplearon las composiciones RGB 742. Seguidamente se

mencionan algunos ventajas de dichas composiciones en particular:

Hacia la zona montafiosa (durante todo el afio) y en las zonas llanas (s6lo durante
la estacion seca, cuando hay escasa vegetacion), las arcillas se hacen reconocibles
en colores rojizos debido a que poseen enlaces Al y Mg con OH’, los cuales tienen
picos de absorcion en la region del espectro del canal TM7, que se encuentra como
la componente roja de la imagen.

El empleo del canal TM4 como la componente verde permite resaltar la
vegetacion. Los cambios que sufre el terreno en la region del estudio como
consecuencia de las variaciones estacionales son bastante notorios, como se
evidencia en la figura 11: Al este se tiene parte de una imagen adquirida durante la
estacion seca (marzo), y al oeste otra adquirida durante la estacion de lluvias
(septiembre). En ambas se visualiza una abundante vegetacion en la zona
montafiosa al norte del frente de cabalgamiento principal, la cual ha de mantenerse
a lo largo de todo el afio; asi como una considerable vegetacion en la toda la
region, incluyendo los llanos, en el periodo lluvioso.

Los cuerpos de agua como embalses y lagunas artificiales se hacen claramente
distinguibles en un color azul oscuro, como consecuencia del uso del canal TM2

para la componente azul de la composicion utilizada.
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Las imagenes de radar permiten observar caracteristicas mas bien geométricas
que pueden pasar desapercibidas en las imagenes Landsat. Esto motivado al angulo
con que incide la radiacion del radar sobre la superficie, permitiendo entonces un
notar los accidentes que se encuentran dentro de zonas planas y resaltar
considerablemente aquellos que se hallan en las areas con mayor relieve. De igual
modo, los valores de intensidad son muy sensitivos a la orientacion de las cuestas, asi

como variaciones la humedad y rugosidad del terreno.

La presentacion de los datos de radar en forma de imégenes negativas tiene la
ventaja de mostrar en oscuro las pendientes que estan de frente a la iluminacion del
radar y que normalmente son brillantes, simulando sombras. Las pendientes que estan
de espalda al radar son entonces mejor detalladas con varios tonos de gris y dan la

impresion de estar iluminadas.
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Figura 11. Interpretacion Estructural en TNTmips 6.8.

-33-



POLANCO (2004)

Como primer resultado se obtuvo la interpretacion preliminar de las imagenes.
La misma fue llevada posteriormente sobre TNTmips 6.8 y finalmente mejorada para

generar la interpretacion final que se muestra en la figura 11, en el mapa del Anexo 1.

Dentro de la misma, las estructuras mas notorias son: el frente de
cabalgamientos, la falla de rio Guarico (o Camatagua), las otras fallas dextrales de
orientacion NW-SE, y en menor medida los pliegues y cabalgamientos en el foreland,

asi como los accidentes N-S y NNE-SSW.

Por otro lado, se tiene también una deformacion extensional en el &rea de
estudio correspondiente al frente de montanas, en un marco tecténico donde ocurre
actualmente, a escala de placas, una transpresion. El rasgo mas claro dentro de la
interpretacion se observa en la parte nororiental del area, y corresponde a un gran

blogue limitado al norte por un accidente normal de forma concava hacia la cuenca.

Parece que la erosion de las estructuras en el foreland es més notoria al W,
donde las trazas de las capas estan tan erosionadas que es algo dificil establecer la
direccién de buzamiento de las mismas, pero aun se pueden reconocer pliegues
(varios de ellos disarménicos por el predominio de litologias arcillosas). Ademas, las
formaciones que afloran hacia el este tienden a ser mas jovenes y estar menos
erosionadas. Todo lo anterior podria considerarse como evidencia de un
levantamiento diferencial de la cuenca, el cual puede explicarse por el cierre de la
cuenca que se inicia de oeste a este, y no puede descartarse que el mismo guarde
algin tipo de relacion con la anomalia termal de la region. La magnitud del

levantamiento podria variar del mismo modo, siendo mayor al oeste que al este.

En lo concerniente al drenaje se tiene que el patron predominante es el
dendritico, si bien es las cercanias del frente de cabalgamientos (coincidente con el
frente de montafias) es notoria la existencias de un patrén subparalelo a angular. La
direccion del drenaje tiende a ser NNE-SSW (dirigiéndose aguas abajo al SSW), lo
cual podria considerarse ligeramente anomalo dado a que no es perpendicular al
frente de montafias ni recorren la menor distancia para llegar a su destinatario

principal: el rio Orinoco. Pero el extremo este de la region objeto de andlisis forma
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parte de otra cuenca diferente a la del rio Orinoco, que es la del rio Unare, y cuyos

afluentes tienden a fluir hacia el E-SE.

En las siguientes secciones se hace la descripcién de los aspectos mas

significativos observados en campo y sobre las imagenes. Los mismos son:
l. Fracturacion
Il.  Estructuras N-S y NNE-SSW
I1l.  Microtectonica
IV. Tectonica gravitacional

V. Direccion de esfuerzos
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I. FRACTURACION

La fracturacion es un parametro que juega un papel sumamente importante en
todo yacimiento de hidrocarburos, ya que modifica la porosidad y permeabilidad
iniciales del la roca. En el caso de Yucal Placer, donde los yacimientos son del tipo
tight, se hace indispensable conocer las caracteristicas del mismo para poder realizar

lo més acertadamente posible el modelado del yacimiento.

Durante mucho tiempo, los gedlogos se han dedicado a la busqueda de datos
sobre la superficie terrestre con el fin de poder inferir lo que pudiera estar ocurriendo
en el subsuelo. Sin embargo, en lo referente al fracturacion, la extrapolacion no suele

ser tan directa.

Fracturacion en superficie

En los afloramientos donde fue posible, se realizaron las mediciones de los
planos de fractura. También se pudo estimar el espaciamiento de las mismas en varios

estratos.

Estos datos fueron introducidos en los programas STRESS Ver. 1.6 y
Tectonics FP, a disposicion en el laboratorio de la UPPA. Posteriormente fueron
agrupados por grupos de estaciones de medicion, en zonas nombradas con las letras
de laalaq, y que pueden ser observadas en la figura 12.

Se procedid entonces a construir los diagramas de rosa correspondientes a las
direcciones de fracturacidn por zonas. Se agruparon las estaciones teniendo en cuenta
su posicion en funcion de las estructuras geoldgicas con expresion mas clara en

superficie.
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El levantamiento geologico de superficie del sector estudiado, en todas las
franjas tectdnicas (Zona Piemontina, Escamas Frontales, Oligo-Mioceno y Mio-
Plioceno de BEck (1986); o en los denominados aldctono, parautdctono y autoctono)
muestra una reparticion del fracturacion siguiendo ciertas direcciones principales:
NO-10, N45-55 y N140-150, aunque también existe otra de rumbo aproximado N80-
90. Cabe destacar que las mediciones resultaron ser bastante similares en todos

conjuntos, al igual que sefiala BECk (1986) en base a sus resultados.

Otro aspecto importante a mencionar es la verticalidad de la mayoria de las fracturas,
solo muy pocas de estas poseen buzamientos inferiores a los 79°. También se
encuentran grietas de tension en algunos afloramientos, rellenas de cuarzo u oxidos.
El rumbo de estas grietas de tension, que frecuentemente se hallan en échelon, es N-S

dentro de todos los conjuntos.

La mayor parte de las fracturas parecen ser abiertas, sin embargo es necesario
tener cuidado con esta observacion debido a que en muchos casos dicha abertura
puede estar ligada a ligeros deslizamientos por gravedad de blogues de areniscas
sobre importantes espesores lutiticos 0 a una erosion mas acelerada en las zonas de

debilidad de la roca (la erosion es intensa en la zona).

Dichas fracturas, verticales y abiertas, se encuentran a lo largo de toda la zona
de estudio, y como es sefialado por otros autores, suelen estar presentes en zonas que
sufren el efecto de un régimen transcurrente -incluso si las deformaciones son

transpresivas-. Este tipo de fracturas puede aumentar el flujo de calor.

A continuacion se intenta sintetizar en la siguiente tabla (Tabla N° 1), las

caracteristicas del fracturacion y su posible relacion con la estructura.
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Tabla 1. Relacién entre la fracturacion vy las estructuras.

Zona N° | N° | Paralelo Paral_elo Perpe_nd. Oblic_uo N-S
med. | est. | Cabalgam. | Plegamiento Plegamiento | Plegamiento
a 43 5 X
b o1 4 X X
c 76 7 X X
e 12 2 X
f 125 11 X X X X
g 117 8 X X
h-i 34 5 X X
j 10 2 X
k 45 3 ? X X
I 40 5) X X
m 119 9 X X
0 15 2 X
q 69 6 X
r 56 6 X

X = Fracturas relacionadas con la estructura
? = Posible cabalgamiento ciego
x = Mediciones muy dispersas o incertidumbre en el estado de las fracturas

Para una descripcion mas detallada de la fracturacion en cada una de estas
zonas, se presenta la Tabla N°2. En ella se encuentran los diagramas de rosa tanto de
los rumbos y como de los buzamientos de los planos de fracturacion, entre otras

descripciones.
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Tabla 2. Fracturacion en las distintas zonas del area de estudio.

Zona a: Se encuentra dentro del dominio aléctono
parautdctono, siendo la porcién que sobrecorre al
antepais. Incluye afloramientos de las formaciones
Guarico, San Antonio y Quiamare.

Dir. Principales: N-S a N20, Buz. variados

Dimension y estado: decimétricas y plurimétricas,
tanto abiertas como cerradas.
Espaciadas cada 2 a 15 cm.

Zona b: Comprende el autéctono y el parautdctono
al sur del frente de cabalgamientos. Puede notarse
que esta zona se halla en la prolongacion del

accidente N-S ubicado entre Altagracia de Orituco' /

Lezama.
Dir. Principales: N30 a N60, N130 a 150, y N150 ¢
N160. Buz. casi verticales.
Dimensién y estado: decimétricas, mas cerradas qut

abiertas. b

Zona c: También se halla al sur del frente de
cabalgamientos, pero al oeste de accidente N-S
antes mencionado.

Zona f: Flanco norte de la estructura anticlinal,
situada al oeste de Yucal Placer, que afecta
formaciones autoctonas (Chaguaramas-
Quebradon).
Dir. Principales: N75, N-S, N170 y N150 Buz. entre
70° y vertical.
Dimensién y estado: decimétricas y
plurimétricas, abiertas (a veces con cuarzo u
oxido) y cerradas.
Espaciadas cada 30cm-1 m.

Zona g: Flanco sur de la misma estructura
anticlinal.
Dir. Principales: N70 a N80, N10 a N30, y N130 a
N140. Buz. casi verticales.
Dimension y estado: decimétricas y
plurimétricas, abiertas como cerradas
Cronologia relativa: N80 parece ser mas joven
que N30, ya que la desplaza.
Espaciadas cada 20 cma 1.5 m.

Dir. Principales: N50, y en menor proporcién N-S
N130 y N70.
Dimension y estado: decimétricas y métricas, en st
mayoria abiertas (rellenas de 6xido).

Zona e: Son las mediciones realizadas sobre la
estructura sinclinal de la Guavinitas.
Dir. Principales: N170 a N-S, N130 y N30. Buz. _|

e 20008

Zonas h e i: Afloramientos a lo largo de la
carretera hacia Taguay (parautéctono-autéctono o
Escamas Frontales), al NW del frente de
cabalgamientos, y principalmente en la Fm.
Quebradén.

Dir. Principales: N160 a N-S, N10, N70 a N80.
Buzamientos entre 60° y vertical.
Dimensi6n y estado: plurimétricas y decimétricas,
abiertas princ. las N-S (rellenas de cuarzo).
Espaciadas cada 10-70 cm.

principalmente verticales. \
Dimensi6n y estado: decimétricas y plurimétricas,  \
tanto abiertas como cerradas.
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Zona j: Corresponde a las mediciones realizadas
sobre la estructura anticlinal de Taguay.
Dir. Principales: N30 a N40. N-S a N10. Buz.
esencialmente verticales.
Dimension y estado: decimétricas y
plurimétricas, sobre todo cerradas
Espaciadas cada 10-20 cm.
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Tabla N° 2 (Cont.) . Fracturacion en las distintas zonas del &rea de estudio.

Zona k: Incluye todas las mediciones realizadas
en la parte SW del area del permiso, en las
cercanias de Libertad de Orituco.

Dir. Principales: E-W, N150. Buzamientos
principalmente verticales.

Dimensidn y estado: decimétricas y plurlmetrlcas
la mayoria abiertas (rellenas de cuarzo), y otras
cerradas.

Zona |: Mediciones realizadas en el dominio
autoctono (Fm. Chaguaramas), al sur del
cabalgamiento observado al SE de Lezama.
Dir. Principales: N10 a N20, E-W, N160.  Buz.
verticales en su mayoria.

Dimensién y estado: decimétricas y métricas, por
las malas condiciones de afloramiento es
complicado saber si son abiertas o cerradas.

Zona m: Correspondiente a los afloramientos
ubicados al norte del cabalgamiento antes
mencionado (al NW de la zona I).

Dir. Principales: N-S a N10, N50 a N70,

N140(parece ser la mas reciente, ya que desplaza ; "‘

a las otras). La mayor parte verticales.
Dimensién y estado: decimétricas y métricas, la
mayor parte son cerradas, pero muchas de las
abiertas se encuentran rellenas cuarzo.
Espaciadas cada 10-35 cm.

l.

Zona o: Afloramientos ubicados al norte
del frente de cabalgamiento, al NE de Sabana
Grande.

Dir. Principales: N10 a N20, N160 a N-Sy E-
W. Buz. princ. entre 70° y 80°.
Dimensién y estado: decimétricas y
plurimétricas, dificil distinguir si son abiertas
0 cerradas.

Zona g: Corresponde a los afloramientos al
sur de San Antonio de tamanaco, hacia la
poblacién de Chaguaramas (autoctono).
Dir. Principales: N130 a N140, N60 y N165.
Buz. principalmente verticales.

Dimension y estado: decimétricas y
plurimétricas, tanto abiertas (rellenas de
cuarzo u 6xido) como cerradas

Zona r: Ubicada en el extremo oeste del
area del permiso, se encuentra al sur del
pliegue anticlinal de las zonas f y g, el cual
esta limitado al sur por un cabalgamiento.
Dir. Principales: N40 a N50, N70 y N130.

Buz. principalmente verticales.
Dimensién y estado: decimétricas, dificil
discriminar si son abiertas o cerradas.
Ocasionalmente rellenas de cuarzo.
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Para tener una mejor idea de la ubicacion de las diferentes zonas, y de las

orientaciones de la fracturacion en las mismas, se muestra seguidamente la figura 12.

Figura 12. Ubicacion de las zonas de agrupacién de datos y sus respectivos diagramas de rosa para la

fracturacion, realizados en el programa STRESS Ver. 1.6.2.
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CARACTERISTICAS DE LOS AFLORAMIENTOS FRACTURADOS

Por las caracteristicas observadas en la fracturacion de ciertos afloramientos,

se considera de cierta relevancia describir las mismas a continuacion.

A. Estacion ST041 (Rio Guayas)

Esta estacion se encuentra en el limite meridional de la Zona Piemontina, en el
dominio definido por algunos como aldctono. La unidad aqui mostrada son areniscas
bien litificadas, con patrones de fracturacion bien definidos. Las tres familias

principales de fracturas poseen orientaciones N-S, N60 y N140, tal se muestra en la
figura 13.

Figura 13. Principales orientaciones de las fracturas en la estacion ST041

En el mismo afloramiento fue posible observar grietas de tension en échelon que
permiten inferir la orientacion de los paleoesfuerzos que actuaron en esa localidad, tal

como se sefiala en la foto que se muestra a continuacion (figura 14). Alli se muestran
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las grietas de tensién, en color blanco debido al relleno de cuarzo, con las letras Gt; la
zona de cizalla entre dos lineas negras discontinuas; las fracturas correspondientes a
los riedels antitéticos (R’) y a las fracturas X; en rojo el sentido de movimiento del
cizallamiento y la orientacion de ;. Dicho esfuerzo principal estd orientado
aproximadamente N-S, pero no se descarta que estas rocas sufrieran cierta rotacion

durante su deformacidn y transporte.

(b)
Figura 14. (a) Orientacion de paleoesfuerzos en la estacion ST041.
(b) Grietas de tension y orientacion de los esfuerzos (Modificado de POMEROL et al., 2002)
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B. Estacién ST140 (al norte de Oruz)

Esta estacion se halla en la Zona Piemontina, en el dominio aléctono. Acé se
tienen areniscas con claros patrones de fracturacion, siendo las orientaciones
principales de la misma N-S y N145, como se observa en la figura 15. Dichas rocas
pertenecerian a la Formacion Naricual, con sus caracteristicos niveles de carbén que

en algunos casos superan los 2,5 m de espesor.

Figura 15. Principales orientaciones de las fracturas en la estacién ST140.

C. Estaciones ST028, ST100y ST098 (Fundos La Candelaria y Virgen del Valle)

Las tres estaciones se encuentran en el dominio autoctono o dentro del antepais
propiamente dicho, todas ellas también dentro del area del campo Yucal Placer.
Afloran areniscas de la Formacion Chaguaramas, y destaca el hecho de que se
presenten varias direcciones comunes de fracturacion, tales como N140, N60-70 y N-
S, como puede notarse en la figura 16. El afloramiento a se encuentra en la entrada al
Fundo Virgen de Valle, mientras que el b y el ¢ se hallan en las inmediaciones del

Fundo La Candelaria.
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Figura 16. Principales orientaciones de fracturas en las estaciones ST028 (a), ST100 (b) y ST098 (c).
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D. Estacion ST112 (via San Antonio de Tamanaco-El Cinco)

En un grueso banco de arenisca que ha de ser parte de la Formacion
Chaguaramas, ubicado en el curso de un pequefio drenaje, se observo un patron de
fracturacion muy bien definido. La direccion principal de las fracturas es N150 (como
se evidencia en la figura 17), pero también se encuentran otras de orientacion N70 y
N10.

Figura 17. Principales orientaciones de las fracturas en la estacién ST112.
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También se encontraron grietas de traccién en échelon que permitieron tener
una idea de la orientacion de los esfuerzos que les dieron origen. Esta situacion se

ilustra con claridad en la figura 18, de donde se deduce un c; de orientacidon casi N-S.

(b)
Figura 18. (a) Orientacion de paleoesfuerzos en la estacion ST112.

(b) Grietas de tension y orientacion de los esfuerzos (Modificado de POMEROL et al., 2002)
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Fracturacion en pozos

Tal como lo explican BARTON & ZoBAcCK (1994), muchas de las fracturas
observadas en los pozos son el resultado de fallas en el material localizado alrededor
del agujero de perforacion como respuesta a la compresion horizontal. Estas son las
Ilamadas fracturas inducidas.

El registro de imagenes de pozo, o UBI, es una herramienta de registro
ultrasonico bastante til para mostrar rasgos litoestratigraficos, y para medir la
orientacion y distribucién de las fracturas naturales, asi como las caracteristicas de las
fracturas inducidas. Dicha herramienta genera una imagen en 360° de las paredes del
pozo.

A partir de los datos de fracturacion de tres pozos, fueron realizados los
diagramas de rosa correspondientes a las direcciones de fractura en los diferentes
yacimientos. Estos resultados se ilustran en la figura 19.

Direccion N50

I UBI results
I Core results

No induced fracture as
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Figura 19. Diagramas de la fracturacion en los pozos. Tomado de GOMEZ (2003).
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GOMEz (2003) menciona y describe las caracteristicas estructurales
observadas en los nacleos y los registros de imagenes de pozos (UBI). Suelen tenerse
mas datos de fracturas a partir de nacleos que del UBI, principalmente de las fracturas
subverticales. Ademas, en el UBI se observa una importante fracturacion ligada a la
ovalizacion, y en este tipo de registro es dificil diferenciar las fracturas naturales de

las inducidas.

El buzamiento estructural es aproximadamente horizontal a nivel de
yacimientos (< 5-10°), con rumbos muy dispersos. Se determinan cuatro direcciones
de fracturas principales: N130-150, N10-20, N30-50, N80-100; todas ellas con

tendencia a la verticalidad.

Otras estructuras son observadas en los nicleos y registros de pozos, como
fracturas abiertas, estilotitas, planos de cizalla. A continuacion un resumen de las

caracteristicas de las mismas sefialadas por este autor.

- Fracturas Abiertas: son delgadas fracturas de tension, generalmente con altos

buzamientos y solo visibles a lo largo de pocos centimetros. A veces exhiben relleno
de cuarzo entre los dos lados del plano de fractura. Muchas "cruzan™ las estilolitas.
Las fracturas de mayor buzamiento (80-90°) no son detectados por el UBI pero si lo
son en los nucleos. Dichas fracturas de tensién subverticales poseen rumbo
preferencial N150-160, si bien existen en menor proporcion otras de rumbo N30-40.

Frecuentemente se encuentran en échelon, e incluso conectadas.

-Estilolitas: frecuentes sistemas de estilolitas estratiformes y grietas de tension que
pueden sugerir preliminarmente un o; vertical. GOMEz (2003) sefiala que esa debe
corresponder a una direccion de paleoesfuerzos, pero puede ser perfectamente la

direccién actual del esfuerzo principal. (Ver figura 20).
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Figura 20. Relacion entre las estilolitas y el esfuerzo principal o; (Tomado de POMEROL et al., 2002).

- Crenulacién en areniscas: se observa una especie de micropliegues paralelos de

rumbo N30-60, lo cual le confiere cierta "rugosidad” en las superficies de ruptura.
Esto se ha relacionado con el régimen de deformacion durante el Oligoceno Medio a
Tardio. El proceso de crenulacién pudo ser:

a)Mecanico: Microplegamiento de la fabrica bajo una compresion con o; N150.

b)Diagenético: Flujo de cuarzo en una direccion preferencial durante la silicificacion.

- Planos de cizalla: se reconoce una falla normal intra-P5 (PLA20) en arcillas a 8356

pies de profundidad, y una falla transcurrente en el reservorio P2/3 a 7911 pies de
profundidad. GOmEez (2003) sugiere que el régimen de deformacion puede
corresponder a movimientos normales conjugados y transcurrentes. En la figura 21 se

muestra la relacion entre los planos de fallas conjugados y el probable .

Figura 21. Relacion entre las fallas conjugadass y el esfuerzo principal o; (Tomado de POMEROL et
al., 2002).
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- Relacion entre facies y deformacion: las fracturas abiertas y estilolitas conectadas se

asocian preferencialmente a arenas de grano fino a medio, generalmente con escasa
matriz. La fracturacion parece ser "facies-selectiva”, cambiando de una capa a otra,

como por comportamiento mecanico.

OBSERVACIONES

Desde hace bastante tiempo se ha insistido en la idea de que las direcciones de
fracturacion halladas en superficie han de existir también en el subsuelo, pero en
muchos casos no parece cumplirse esto de una manera exacta.

En este caso parece no existir duda de la correspondencia entre las direcciones
de las fracturas reportadas tanto en superficie como en pozos. De acé la importancia
de estos estudios de fracturacion en superficie en la regién de Yucal Placer, ya que la

caracterizacion de la misma podria extrapolarse a los yacimientos.
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Il. ACCIDENTES N-S Y NNE-SSW

En la regidn se observan varios lineamientos importantes dentro del dominio

autoctono, con orientaciones N-S y NNE-SSW, come se muestra en la figura 22:

] Area de la sismica 3D /" Lineamientos N-S y NNE-SSW

Figura 22. Ubicacion de los accidentes N-S y NNE-SSW en el &rea de estudio.

En primer lugar se describiran los accidentes de orientacion N-S ubicados en
las adyacencias de Altagracia de Orituco, al norte del levantamiento sismico 3D.
Seguidamente se tratardn los accidentes NNE-SSW ubicados al este del &rea de
estudio.

-52 -



PoLANCO (2004)

Accidente N-S entre Altagracia de Orituco y Lezama

El mismo es observable en fotografias aéreas, imagenes radar ERS (Figura
23), Landsat 7, el DEM (figura 24), e incluso en los mapas topograficos. Posee un
desnivel topografico maximo de aproximadamente 20 m, y un rumbo N-S que se hace

ligeramente NNE-SSW en las cercanias de Lezama.

Figura 23. Detalle de la imagen ERS-1 24356 donde se observa el accidente N-S entre Altagracia y
Lezama.
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Figura 24. Accidente N-S entre Altagracia y Lezama, en imagen tridimensional a partir del DEM y la

composicion coloreada 742.

A lo largo de las zonas del mismo observadas en campo se encontré una
estratificacion horizontal. No fue posible hallar superficies estriadas, a excepcion de

una de pequefias dimensiones y de la cual se duda si se hallaba in situ.

Al realizar un perfil topogréafico perpendicular a este, se observa que no posee
la morfologia de una falla normal (primera hipétesis planteada en campo); por el
contrario, se asemeja mas a la de una falla transcurrente, tal como se muestra en la

figura 25.
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Figura 25. Perfil topogréafico exagerado del accidente N-S entre Altagracia y Lezama, en imagen

tridimensional a partir del DEM y la composicion coloreada 742. En rojo, sobre la imagen, se indica la

linea del perfil.

Este accidente corresponderia a la expresion superficial de una de las fallas
transcurrente de orientacion N-S observadas en la sismica 3D (la del este). La otra
falla no posee una expresion superficial tan evidente. Sin embargo, surge una

disyuntiva cuando se intenta establecer el sentido del movimiento:

e Segln la direccion de esfuerzos provenientes de los datos de pozos y el Quick
Look estructural de la sismica 3D, se trata de una falla dextral. Sin embargo, no
parece conveniente extrapolar esta direccidn de esfuerzos para este accidente en la
superficie.
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e De acuerdo a la orientacion regional de los esfuerzos (World Stress Map, 2002 y
AUDEMARD et al., 2000), y con ciertas direcciones de compresion determinadas

con los datos de campo, se trataria de una falla sinestral. Esto es lo mas viable.

Hasta el momento, a pesar de que la mayoria de la informacion disponible
apunta a un sentido de movimiento sinestral para este accidente, seria conveniente
revisar con detalle la sismica disponible.

Existe otro accidente de orientacion similar que se observa en Ipare, mostrado
en la foto siguiente (figura 26). Este es mucho mas rectilineo y parece tratarse de un

accidente normal (no transcurrente), cuyo lado deprimido es el bloque del oeste.

Figura 26 Escarpe de Ipare.
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Accidentes NNE-SSW entre San José de Guaribe y San Antonio de

Tamanaco

Estos son visibles principalmente sobre las imagenes de radar (figura 27),
aungue también tienen una expresiéon mucho mas sutil en las imagenes Landsat TM.
Son bastante rectilineos, y algunos parecen estar en relevo respecto a otros. La
mayoria de ellos posee orientaciones NNE-SSW, pero existe uno al norte de rumbo

NE-SW (marcado en azul dentro de la figura 27 anteriormente sefialada).

‘FJ.- -..".'...-

Figura 27 Accidentes NNE-SSW. Las estructuras de forma triangular no corresponden a la

estratificacion.
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Hacia esta zona, en el campo se observé que las superficies de estratificacion
son horizontales, con pequefias inclinaciones en algunos lugares que no sobrepasan
los 4°, generalmente hacia el E. La morfologia de ellos en campo puede ser similar al

de las cuestas en ciertos lugares (figura 28). Sin embargo, més hacia el sur se nota

claramente que se trata de escarpes, como se muestra en la figura 29.

Figura 28. Aspecto de cuesta de uno de estos accidentes en el poblado de EI Cinco, y su ubicacion relativa en la

imagen de radar.

Figura 29. Escarpe de San Antonio de Tamanaco, y su ubicacion relativa en la imagen de radar.
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Es de resaltar que la mayoria de estos accidentes poseen la misma orientacion
de la falla Guama-Saban. Esta falla, ubicada algunos pocos kildmetros al este de San
José de Guaribe (BLANCO et al., 2000), es la que limita el Graben de Espino al norte y
muestra evidencias de inversion tectonica. BLANCO et al. (op. cit) también sefialan la
reactivacion de estos accidentes durante los ultimos 6 Ma. GONZALEZ & LANDER
(1990) mencionan el rejuvenecimiento, frecuentemente con un componente
transcurrente, de las fallas antiguas Zuron, Guama-Saban, entre otras; y al norte de
ellas otras fallas superficiales de ajuste con rumbo N-S.

Considerando que estas fallas posean movimientos transcurrentes, y que la
falla marcada en azul es un riedel, la componente transcurrente seria dextral (ver
figura 28). Esto seria mas congruente con el oymax N40 (que no se ha reportado en
superficie) que con la compresion regional de o1 N140.

No obstante, para poder conocer con certeza el movimiento a lo largo de estos

accidentes seria 6ptimo disponer de sismica en dicha zona, al NE de Yucal Placer.
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I1l. MICROTECTONICA

A pesar de la considerable extension del area de estudio, no fue posible hallar
un numero importante de superficies estriadas de falla; es por ello que el nimero de
estaciones microtectdnicas es reducido. Ademéas de ello, se requiere un namero

minimo de mediciones, para el calculo de la orientacion de los esfuerzos.

En lo que respecta a los diagramas realizados para las fallas es importante
destacar que las orientaciones obtenidas de los vectores de esfuerzo en los dos
programas empleados para ello, difieren entre si de manera considerable. La calidad
de los datos empleados determinara cuales podran o no ser utilizados por dichos

programas.

En primer lugar se tiene que para la introduccion de los datos de fallas en el
programa TectonicsFP 1.6.2 es completamente indispensable conocer la orientacion
de las estrias de cada plano, por lo cual no son tomados en cuenta aquellos planos de
falla con un movimiento conocido a lo largo del mismo pero que no presentan estrias
mesurables. En campo, existia una cantidad nada despreciable de este tipo de
superficies de falla.

En el programa STRESS ver.6.1, por el contrario, se toman en cuenta tanto los
planos con estrias medidas como aquellos donde no fue posible hacer la medicion de
las estrias. Es la orientacion de estos planos la que también puede aportar informacion
sobre la orientacion del tensor de esfuerzos que les dio origen, al suponer que todos

sean formados como consecuencia de una misma fase de deformacion.

Es por todo lo anterior que se tomard la orientacion de los esfuerzos calculada

por el programa STRESS, y del TectonicsFP se emplearan los otros diagramas.

Existe un hecho que queda muy bien evidenciado cuando se tienen los datos
de algunas estaciones de medicion graficados en el programa STRESS: el caracter
polifasico de la deformacion. Se muestran en colores diferentes aquellos datos que no

puedan ser atribuidos a una misma fase de deformacion.
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Las estaciones microtectonicas seran descritas siguiendo ciertos puntos a los

cuales hace referencia Loyo en su trabajo de 1986:

Ubicacion geografica.

Breve descripcion del contenido estratigrafico.
Descripcidn de las microestructuras.

Resultados sobre las principales direcciones de esfuerzos.

o > w N e

Calidad de los resultados obtenidos.

En la figura que se muestra a continuacion (figura 30), se muestra la ubicacion de

cada una de las estaciones microtectonicas, representadas por triangulos de color rojo.

Figura 30. Ubicacion de las estaciones microtectdnicas.
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1. ESTACION MICROTECTONICA MTS01 (ST037)

e Ubicacion geografica:

Carretera Altagracia de Orituco-Taguay, en las coordenadas N
9°44'20.3" - W 66°33'21.2", como se sefiala en el mapa de la figura 30.

e Caracteristicas estratigraficas:

Formacion Quebradon (Oligoceno Tardio-Mioceno Medio). So= N50
80°N, los estratos se encuentran volcados. Se trata de una unidad litoldgica de
ambiente continental, compuesta principalmente por lutitas y limolitas, pero
con una proporcion considerable de areniscas, que tienden a ser

conglomeraticas, ademas de ciertos conglomerados.

e Microestructuras:

Las rocas involucradas han sufrido una intensa deformacion,
encontrandose varios estratos que no son continuos, y numerosos bloques
embebidos entre los sedimentos finos. Parte de esta deformacion parece hacer
sido sinsedimentaria. Entre las principales microestructuras se tienen algunas
superficies de falla estriadas, que se caracterizan por poseer orientaciones
similares entre si; como se muestra en la figura 34. También se encontré en el
afloramiento un pliegue (figura 31), el cual se pensé inicialmente que se
trataba de un pliegue de propagacion, pero al observar todo el afloramiento

parece ser mas bien un slump intraformacional.
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Figura 31. Foto del pliegue (slump) encontrado en la estacion microtectonica MTSO0L. Las lineas

amarillas siguen la estratificacion.
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e Resultados obtenidos:

Estd claro que se trata de superficies de fallas dextrales inversas.

Todas ellas parecen haberse generado durante el

mismo evento de

deformacion, ya que el programa no las resalta en diferentes colores. El

esfuerzo principal o; posee una orientacion aproximada de N107, y es casi

horizontal (sélo 16° de inclinacidn); mientras que el o3 viene siendo el mas

cercano a la verticalidad con 60° de inclinacion.

----5TRESE War 1 B----

52

53

phi =

L]
40
a0

<= angle < 20
== angle < 40
= angle < BO

<= angle

Figura 32. Diagrama de Angelier para la estacién microtectonica MTSO01, con las orientaciones

calculadas de los esfuerzos (Obtenido en el programa STRESS ver.6.1).

En la figura 33 se tienen los resultados obtenidos para la misma

estacion en el programa TectonicsFP. La orientacion calculada del tensor de

esfuerzos difiere de la antes sefialada: ahora el o1 dice estar mas inclinado de

lo que se estimo en el programa STRESS, y su orientacion es casi E-W. El

valor calculado de rapport (R= 0.0366) también ubica a este grupo de fallas

como dextrales inversas. Todos los planos tienen orientaciones similares, tal

como puede verse en el diagrama de densidad de polos.
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Figura 33. Diagramas para la estacion microtecténica MTS01 (Obtenidos en el programa

TectonicsFP.).
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Figura 34. Foto del afloramiento donde se establecid la estacion microtecténica MTS01, en la
carretera Altagracia de Orituco-Taguay. En rojo una superficie de falla, con su movimiento relativo
(las estrias se indican en blanco). En la parte inferior se sefiala con una flecha otra de las superficies

estriadas medidas.
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Las caracteristicas observadas en el afloramiento parecen indicar que la
deformacion fue sinsedimentaria, y previa al basculamiento de las capas. Otro
hecho importante para apoyar este hecho es que la direccion de las fallas es
paralelelas a las de la estratificacion So. Por todo lo anterior, los diagramas
obtenidos no son los mejores ya que seria necesario desbascular la secuencia.
Al hacer esto, las fallas aparentan entonces ser normales (o; hacia la

verticalidad).

Calidad de los resultados :

El nimero de mediciones es algo limitado, y todas ellas se agrupan dentro
de una misma familia por sus orientaciones similares, tal como se muestra en el
diagrama de densidad de polos de la figura 33. Si se pensara que la deformacion
es postsedimentaria, la orientacion del tensor de esfurezos seria algo similar a la
admitida regionalmente, con una desviacién que podria explicarse por la
cercania del frente de cabalgamientos. Pero este no parece ser el caso.

Los resultados obtenidos de desbascular la secuencia y admitir que la
deformacion mesurada es sinsedimentaria, pueden explicarse de la sigiente
manera: las formaciones que se depositaban en la cuenca fueron deformadas
por flexion durante el cabalgamiento de las napas provenientes del NW durante

el Oligoceno Tardio-Mioceno Medio.
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ESTACION MICROTECTONICA MTS02 (ST056)

Ubicacién geogréfica:

Rio Macaira, en las cercanias de la poblacion de Turmerino, exactamente
en las coordenadas N 9°55'48.4" - W 66°13'2.2", tal como se observa en la

figura 30.

Caracteristicas estratigraficas:

Esta estacion se encuentra en la franja de las Escamas Frontales, en el
contacto entre el flysch piemontino de la Formacién Guérico (Paleoceno-
Eoceno?) y una formacion cuyas caracteristicas (areniscas de grano medio) se
asemejan a las de la Formacion Quebradon (Oligoceno Tardio-Mioceno

Medio). So = N42° 45°N, siendo dificil determinar el tope de la secuencia..

Microestructuras:

Las estructuras medidas se encuentran sobre una superficie principal de
orientacion N144° 52°N, sobre la que se distinguen planos aproximadamente
paralelos entre si, y paralelos a la superficie principal mostrada en la foto del
afloramiento de la figura 37.

Sin embargo, en el afloramiento se observan las estrias en “coupe de

balai”. Las estrias horizontales parecen ser de las ultimas en haberse generado.

Resultados obtenidos:

Se nota en primer lugar que existe un grupo de fallas resaltado en azul, lo
cual pareceria indicar que estas debieron haberse generado bajo un tensor de
esfuerzos diferente. Incluso, pueden llegar a identificarse tres grupos de estrias

en el diagrama: unas subhorizontales, unas subverticales y las otras oblicuas.
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Son las condiciones del afloramiento mas que los diagramas obtenidos,
los que permiten inferir un cambio gradual en la orientacion del tensor de
esfuerzos. Los valores calculados por los programas utilizados, como la
orientacion de esfuerzos y el rapport R= 0.6891, no son los mas acertados para

analizar este tipo de estructuras.

-~--STRESS Ver 1.6--
51 167 28 g i
52 85 41 4 N
53 54 16

ph1 = O.an

VAR
0 <= angle < 20 1
|
0 <= angle © 40 '.\
40 <= angle < 80

80 <= angle

r d

Figura 35. Diagrama de Angelier para la estacion microtecténica MTS02, con las orientaciones

calculadas de los esfuerzos (Obtenido en el programa STRESS ver.6.1).
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Figura 36. Diagramas para la estacion microtectonica MTS02 (Obtenidos en el programa

TectonicsFP.).

El histograma de la figura 36 muestra que la solucién obtenida no es la mejor,

existe una gran desviacion entre las estrias tedricas y las estrias medidas. Esto se

explicar por la variacion gradual en la orientacion del tensor de esfuerzos. Para

obtener un mejor resultado seria necesario agrupar los diferentes grupos de estrias y

trabajarlos separadamente. Por la cantidad de medidas solo seria posible hacerlo con
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el grupo de estrias oblicuas, para tener asi la verdadera orientacion del tensor de
esfuerzos durante este estadio intermedio del cambio de orientacion del mismo.

Figura 37. Fotos del afloramiento en el rio Macaira , donde se ubica la estacion microtectdnica

MTSO02. (a) La flecha roja indica la superficie de falla principal, el circulo encierra el area donde se
encontraron la mayor cantidad de estrias, y la flecha azul sefiala al flysch piemontino de la Formacion
Guarico, en contacto abrupto con la unidad arenosa mas joven. (b), (c) y (d) Muestran los tres grupos
principales de estrias medidas: en negro las oblicuas, en azul las verticales y en rojo las horizontales.

Se trata de estrias en “coupe de balai”.

e Calidad de los resultados:

La verdadera orientacion de uno de los tensores de esfuerzos se obtendria
con el andlisis del grupo de las estrias oblicuas, por separado. Para obtener las
variaciones del tensor de esfuerzos seria necesario hacer mas mediciones de los

otros grupos de estrias (verticales y horizontales).
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ESTACION MICROTECTONICA MTS03 (ST060)

Ubicacion geografica:

Esta estacion se encuentra en la quebrada Tucupido (entre Sabana Grande
y El Cambur), en las coordenadas N 9°56'32.9” - W 66°4'40.3", como se indica
en la figura 30.

Caracteristicas estratigraficas:

Areniscas conglomeraticas con color ocre rojizo y de posible edad
Mioceno (Formacion Quebradon). So = N42° 33°N, estando los estratos

aparentemente sélo basculados..

Microestructuras:

Se trata de varias superficies estriadas que afectan a un banco de arenisca

conglomeratica.

Resultados obtenidos:

En los diagramas de densidad de polos, es posible distinguir tres grupos,
que a su vez corresponden: uno a fallas normales, otro a fallas sinestrales
inversas y el ultimo a una falla inversa mas inclinada.

Estas fallas no satisfacen al mismo tensor de esfuerzos, y este hecho se
ve ratificado por la salida en diferentes colores de todos los planos en el
diagrama de Angelier del programa STRESS (figura 38).

Sin embargo, se realizaron los diagramas que fueron posibles en el
programa TectonicsFP (figura 39).
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----STRESS Ver 1.6----
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Figura 38. Diagrama de Angelier para la estacion microtecténica MTS03, con las orientaciones

calculadas de los esfuerzos (Obtenido en el programa STRESS ver.6.1).

Si las fallas estan basculadas con la secuencia, el tensor de esfuerzos que pudo
dar origen a estas falla debi6 poseer un oy cercano a la vertical. Entonces, el
fallamiento normal que se encuentra representado aca parecen ser fallas conjugadas

que posteriormente fueron basculadas.
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Figura 39. Diagramas para la estacion microtectonica MTS03 (Obtenidos en el programa
TectonicsFP.).
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e Calidad de los resultados:

Las condiciones del afloramiento no eran las mas éptimas para llevar a cabo estas
mediciones debido a que los planos estriados eran dificiles de acceder. Por la
limitada extension del afloramiento, no se observa una clara continuidad ni de las

estructuras ni de los estratos.
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ESTACION MICROTECTONICA MTS04 (ST130)

Ubicacion geografica:

Esta estacion se ubica en la parte norte de Altagracia de Orituco, entre los
sectores Pefia de Mota y La Playera, precisamente en las coordenadas N

9°51'49" - W 66°23'15.1"”, como se observa en la figura 30.

Caracteristicas estratigraficas:

En la misma, la Formacion Quiamare, del Mio-Plioceno, se encuentra
afectada por fallas normales. Se trata de depositos molasicos, con enormes
bancos de conglomerados de tipo pudinga, soportados por considerables
espesores de lutitas de colores rojizos oscuros. La oxidacion en los clastos de

los conglomerados es notoria. So aproximadamente horizontal.

Microestructuras:

Dichas superficies de falla en algunos casos eran espejos de falla con
mineralizacion de oxidos, donde era sumamente sencillo medir las estrias
(como el presentado en la parte superior de la figura 42); pero en otros casos
eran superficies de falla donde solo podia conocerse la orientacion de las
mismas y el movimiento relativo de los bloques, tal como se indica en la parte

inferior de la figura 42.

Resultados obtenidos:

A pesar de que hay un solo plano resaltado en otro color, puede notarse
que la diferencia entre esta falla y las deméas no es muy marcada.

Puede notarse que la densidad de datos utilizables en este caso es mayor
en el programa STRESS (figura 40) que en TectonicsFP. Sin embargo, el

esfuerzo principal o1 que actuo para dar origen a estas fallas es vertical, tal
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como pudo determinarse con ambos programas; se trata por tanto de una fase de
deformacion meramente extensiva. Dicha extension es NNW-SSE.
En el diagrama de densidad de polos, se reconocen 5 grupos de

superficies de fallas con orientaciones diferentes, pero todas ellas generadas en

el mismo evento.

----8TRESS VYer 1.6----

= B2 76
52 247 14
33 157 1
phi = Q.42

O <= angle <« 20
I == angle = 40
40 <= angle « B0

80 == angle

Figura 40. Diagrama de Angelier para la estacion microtectonica MTS04, con las orientaciones

calculadas de los esfuerzos (Obtenido en el programa STRESS ver.6.1).

Dado a que estas son las formaciones mas jovenes observadas en la zona de
estudio, la edad de dicha deformacion puede ser la méas reciente entre las que han

afectado la zona de estudio.
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Figura 41. Diagramas para la estacion microtecténica MTS04 (Obtenidos en el programa
TectonicsFP.).
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Figura 42. Foto del afloramiento entre los sectores La Playera y Pefia de Mota, en Altagracia de
Orituco. Se encuentran bien preservadas las estrias de fallas normales en estos depdsitos molasicos
correspondientes a la Formacion Quiamare (Mio-Plioceno). También es posible notar estas fallas ain

cuando no se tienen estrias visibles.
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Calidad de los resultados:

De todas las estaciones microtectdnicas, esta es la que presenta los datos de una
manera bastante Optima para estimar la orientacion del tensor de esfuerzos: existe
una buena densidad de los mismos y estan distribuidos en cinco (5) familias —
como se nota en el diagrama de densidad de polos de la figura 41-. La calidad de
estos datos también se demuestra con el hecho de obtener las mismas orientaciones
para los esfuerzos principales en los dos programas empleados. La orientacion del
o1 no corresponde con el esfuerzo principal admitido actualmente para el norte de
Venezuela (por evidencias como los mecanismos focales), sino que se trata de una
fase de deformacion con extension NNW-SSE de probable edad Pliocena.
Extensiones equivalentes han sido reportadas en trabajos previos llevados a cabo
en la cuenca del Tuy medio por AUDEMARD (1984) y en Barlovento por ESPINOLA
& OLLARVES (2002), es decir, hacia el limite norte de la Serrania del Interior

Central.
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Las siguientes estaciones poseen poca densidad de datos, lo cual no permitid

obtener resultados en el programa TectonicsFP y obtener resultados de calidad

inferior.

5.

ESTACION MICROTECTONICA MTS05 (ST162)

Ubicacion geografica:

Lado oeste del dique del embalse de Guanapito, en las coordenadas N
9°54'52.0" - W 66°24'10.3" (figura 30).

Caracteristicas estratigraficas:

En este caso, las rocas en cuestion pertenecen a la Formacién San
Antonio (Cretéacico Tardio). Se compone esencialmente de areniscas de grano
fino a medio, intercaladas con cherts, en ciertos lugares con estructuras
nodulares poco definidas. A unos cuantos metros de esta estacion, la Formacién
San Antonio se encuentra en contacto transicional con una unidad calcarea de
color oscuro correspondiente a la Formacion Querecual. So = N100 75N,

aparentemente no volcada.

Microestructuras:

En primer lugar destacan dos superficies de falla, cuya posicién actual
parece indicar un movimiento normal a lo largo de ellas. Sin embargo, al
considerar que las fallas se generasen antes del basculamiento de las capas, el
movimiento de estas fallas seria inverso. Esto queda mejor ilustrado en la figura

43, mostrada a continuacion.
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Figura 43. Esquema del afloramiento de la estacién microtectonica MTS05.

Resultados obtenidos:

En STRESS, sélo uno de los planos se encuentra resaltado en otro color,
pero su orientacion es bastante similar a la de otro de los planos en negro, por lo
cual se considerara que estos se generaron durante la misma fase.

Nuevamente se sefiala una extension, en este caso NNW-SSE, tal como se

determind en la estacion MTS04.
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Figura 44. Diagrama de Angelier para la estacion microtectonica MTS06, con las orientaciones

calculadas de los esfuerzos (Obtenido en el programa STRESS ver.6.1).

Al desbascular la secuencia y los esfuerzos previamente hallados, se
obtiene entonces una direccion de compresion NNW-SSE.

Otro hecho significativo a resaltar es la orientacion de las 3 familias de
fracturas reconocidas en el afloramiento (figura 45) al desbascular los estratos:

- Familia 1: N-S;

- Familia 2: N130;

- Familia 3: N80 a E-W.

Estas son direcciones que han sido ya reportadas en la zona de estudio,
incluso en las formaciones mas recientes y menos deformadas. Esto pudiera estar
indicando que la direccion de compresion NNW-SSE ha estado actuando
posiblemente desde finales del Cretacico Tardio sobre las rocas halladas en la

region de estudio.
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Figura 45. Familias de fracturas reconocidas en la estacion microtectonica MTS05.

e Calidad de los resultados:

Si bien la densidad de datos no es la mejor, los mismos parecen ser consistentes
entre si. La direccion de compresion NNW-SSE determinada coincide
perfectamente la direccién regional admitida para la Cadena Caribe en la region
norcentral de Venezuela.
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ESTACION MICROTECTONICA MTS06 (ST169)

Ubicacion geografica:

Cerros del Pefion, al sur de Ipare, sobre el camino hacia la antena de
PDVSA, en las coordenadas N 9°50'36.8” - W 66°19'55.2" (figura 30).

Caracteristicas estratigraficas:

Se tiene una alternancia de areniscas, limolitas y lutitas, las cuales han de
pertenecer a la Formacion Quebradon (Oligoceno Tardio-Mioceno Medio). So
= N75 40N, volcadas, en la parte inferior del pliegue.

Microestructuras:

A nivel mesoscopico destaca la presencia de un pliegue volcado, bastante
cerrado. También se reconoce una superficie de cizallamiento que trunca el
flanco superior del pliegue hacia el norte (figura 46), y otras superficies
estriadas.

El estado de las superficies estriadas no era el mas dptimo para llevar a
cabo las mediciones, se notaban algo erosionadas. Por ello varias de ellas
fueron clasificadas como superficies probables de falla.
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Figura 46. Afloramiento de la estacion microtecténica MTS06, indicando en amarillo la estratificacion
y en rojo la superficie de cizallamiento.

e Resultados obtenidos:

Se determind una direccion de compresion NE-SW que no habia sido

sefialada en trabajos previos.

====5TRESS Ver 1 6----

VR

0 <= angle < 20
30 <= angle < 40
40 <= angle < 80

80 <= angle

Figura 47. Diagrama de Angelier para la estacion microtecténica MTS07, con las orientaciones

calculadas de los esfuerzos (Obtenido en el programa STRESS ver.6.1).
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e Calidad de los resultados:

En primer lugar, la densidad de datos no es la mas adecuada, por lo que con
cualesquiera cuatro superficies de falla se obtendra un tensor de esfuerzos que
no necesariamente sea el correcto. Ademas, el estado de las superficies
estriadas no es el mas 6ptmo y se pueden estar tomando planos que se
generasen durante diferentes eventos tectonicos (por lo que el método no estaria

dando resultados correctos). Los datos de esta estcaion son poco confiables.
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IV. TECTONICA GRAVITACIONAL

Al NE del area de estudio, especificamente al NW de la localidad de San José
de Guaribe, se identificd sobre la imagen radar ERS-1 una estructura de colapso
gravitacional de dimensiones considerables (figura 48), la cual no habia sido
reportada hasta entonces. Este tipo de estructuras han sido reportadas en los Andes
venezolanos por DHONT (en comunicacion personal), asi como en otras localidades

mundiales por PUBELLIER et al. (1999), entre otros.

T8

(@) (b)

Figura 48. (a) Diagramas de Angelier correspondientes a las estaciones de medicion del frente de
montafias donde se tenia evidencia de fallamiento gravitacional. (b) Imagen radar donde se observa

claramente el deslizamiento gravitacional al este de la zona de estudio.

La geometria de dicha estructura es bastante clara, y parece indicar que la
misma es relativamente reciente. La misma hace deslizar a un blogue hacia la cuenca,
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lo cual puede generar cabalgamientos al sur del mismo, tal como se ilustra en la

figura 49.

Figura 49. Esquema del movimiento de un bloque que colapsa gravitacionalmente en un frente de

montafias. Nétese el cabalgamiento al Sur.

Se cree que la falla transcurrente dextral de rumbo NW-SE y ubicada al oeste
del bloque colapsado sea la responsable de la desconexion entre lo que ocurre en los
bloques que ella separa: el del oeste con un frente inverso bien definido y el del este
afectado por el colapso sefialado.

En cuanto a lo que se refiere a Yucal Placer, la profundidad y el area donde se
ven afectadas las formaciones de la cuenca por esta estructura son practicamente

despreciables en lo que se refiere a la produccion.

Este proceso de extension puede estar precediendo la denudacion tectonica
activa de la Cadena del Caribe, tal como ha sido descrito en varias cadenas como los
Himalayas, los Andes, el oeste de Estados Unidos, los Alpes o Irian Jaya. La
transicion del engrosamiento crustal a la extension sin- o post-orogénica puede
ponerse en funcionamiento por: (a) decremento de las fuerzas tectdnicas aplicadas en
los limites del sistema, relacionado con una reorganizacion mayor de los
movimientos a escala de placas; (b) incremento de la energia potencial en la corteza
causada por la remocién de la raiz mantelar y el consecuente "levantamiento™

astenosférico; o (c) cambios en la reologia crustal durante la orogénesis. En el caso
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particular de la regidn objeto de este estudio, la segunda de estas explicaciones puede
ser bien respaldada por la anomalia termal que ha sido reportada en la misma. Un
esquema como el de la figura 50 muestra ejemplos de este proceso de

desprendimiento de la raiz crustal, ocasionando el étalement lateral.
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Figura 50. Esquemas del desprendimiento de la raiz crustal y el consiguiente étalement lateral de la

cadena (Tomado de DEBELMAS & MASCLE, 2000).

-90 -



POLANCO (2004)

v. DIRECCION DE ESFUERZOS ACTUAL

Direccion de esfuerzos en superficie

A nivel regional existe un sistema mayor activo transcurrente dextral,
orientado E-W. EI mismo afecta el norte de Venezuela y es la consecuencia de la
interaccion (transpresion) entre la placa del Caribe y la placa Sudamericana. Si bien
esta estructura no atraviesa la Cadena del Caribe Central, lo hacen varios sistemas de
fallas activas de menor dimension relacionados con ésta. En el Mapa de Fallas
Cuaternarias de Venezuela (AUDEMARD et al., 2000) se sefialan los limites de placas
existentes en Venezuela (figura 51), y los sistemas de fallas activas en la regién de

estudio y sus alrededores (figura 52).
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Figura 51. Limites de placas en Venezuela (Tomada del Map of Quaternary Faults of Venezuela de

AUDEMARD et al., 2000).
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Figura 52. Caracteristicas de las fallas cuaternarias existentes a escala regional (Tomada del Map of

Quaternary Faults of Venezuela de AUDEMARD et al., 2000)

De esto es posible estimar una direccion para el o; regional de
aproximadamente N140, de acuerdo a la geometria y sentido de movimiento de las
fallas. Esto también se asemeja a lo mostrado en la figura 53, del World Stress Map
(2002) para la region. A partir de los datos recolectados en campo se obtuvieron las

direcciones de esfuerzos, mostradas en la figura 54.
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Figuras 54. Datos microtectonicos recolectados en campo sobre diversas superficies de fallas.
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Aquellas donde se observa solo extension (m, n, b) corresponden a colapsos
gravitacionales que ocurren hacia el frente de montafia (desplome o "étalement"

lateral de la cadena ?).

En otros (j, u, i) se tienen direcciones de compresion que varian entre N110 y
N160. Ellas se corresponden, a grosso modo, con la direccion regional de los
esfuerzos, pero la variacion que muestran se debe a desviaciones locales de los

mismos en las cercanias de grandes accidentes (como los cabalgamientos).

En resumen, a partir de todo lo antes sefialado se estima un o; regional
aproximado de N140-N150.
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Direccion de esfuerzos a nivel de pozos

La fracturacion inducida en los pozos se ha convertido en un importante
indicador de la orientacién del esfuerzo horizontal principal. La compresion de la
perforacion crea rupturas en zonas a lo largo del pozo, las cuales tienen la misma
direccion del minimo esfuerzo principal (chmin), donde la concentracion de esfuerzos
compresivos circunferenciales es mayor (BARTON & ZOBACK, 1994). Este fendmeno
también ha sido denominado ovalizacion. A partir de los datos de ovalizacion de
pozos, se observa que el esfuerzo maximo horizontal oymax €sta orientado N40, tal
como se muestra en la figura 55. Lo mismo es reforzado por los estudios de la

fracturacion en los pozos.
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Figura 55. (a) Esfuerzo méximo horizontal oymax €n pozos. (b) Esquema de fracturas inducidas y
fracturas naturales en el pozo, y la orientacion del esfuerzo maximo horizontal. Tomado de GOMEZ
(2003).
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Discusién

La direccién N40 de oumax NO habia sido mencionada hasta el momento como
una direccién actual de esfuerzos por trabajos previos en la region, pero los datos de
pozos no dejan lugar a duda de la existencia de la misma. Las estilolitas en los
nucleos pueden deberse al o; actual, y no necesariamente a un paleoesfuerzo, como
sefiala GOMEZ (2003).

La diferencia entre la orientacion del oy regional y el oymax de pozos es de
casi 90°. Para explicar dicha diferencia se han planteado varias situaciones,
inicialmente:

e Rotacidn de los vectores de esfuerzo: la misma es poco probable debido a la
ausencia de marcadores (estructuras geoldgicas) que registren dicha rotacion.
e Permutacion de los vectores de esfuerzo: mas probable pero mas compleja de

justificar.

Si pensamos en permutaciones, se pueden tener varias posibilidades; pero

entre las discutidas se encuentran las siguientes:

a)

51 vertical

o+ o]
53

$3 \l /2
o
g1

Esta situacion propone la permutacion de los tres vectores de
esfuerzos. El inconveniente que presenta es que este tipo de permutaciones
triples suelen ocurrir para zonas donde las magnitudes de 1, 62 Y 63 Son muy

proximas entre si, el cual no es el caso de esta region.
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b)

51 vertical

+ Q
52

53\1 /2
o
s1

Acé se estaria permutando solo un par de vectores (o1 y o3). La
permutacion de dos vectores es mas viable en el caso de zonas tectonicamente
activas. La subcuenca de Guérico es aun activa, si bien en menor cantidad que
la subcuenca de Maturin. Pero es necesario confirmar que en el area de
estudio se pudieran hallar los vectores de esfuerzo en la posicion inicial

sefialada.

Un hecho notorio que debe tomarse en cuenta es la existencia de varios
niveles de despegue que podrian estar separando dominios o compartimientos
estructurales diferentes.

Posteriormente, se reflexiond sobre la existencia de fallas normales que
afectan al basamento y las secuencias sedimentarias mas profundas de la cuenca,
incluyendo a aquellas donde se encuentran los yacimientos. Es a nivel de éstos
ultimos donde se tiene reportado el fendmeno de la ovalizacion, y también han sido
descritas superficies de fallas normales a nivel de nucleos (PLA-20 a 8536’ de
profundidad). Dichas fallas normales de orientacion NE-SW a ENE-WSW pueden
causar perturbaciones locales de la orientacion de los esfuerzos en sus adyacencias
que podrian explicar perfectamente la direccion de cymax determinada en los pozos.
Por tanto, se trataria de perturbaciones locales que se estan viendo reflejadas en los
pozos (que deben estar cortando dichos accidentes).
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CAPITULO IV
SINTESIS Y CONCLUSIONES

El establecimiento de la cronologia de la deformacién de la regién de estudio
no puede establecerse unicamente con la informacion de superficie, debido a que las
condiciones de los afloramientos no son las mejores; y no se tuvo a disposicion la
informacidn sismica necesaria. Dado a que existen varios trabajos previos al respecto,
y haciendo una revision de los mismos, se considera que lo establecido por NELY

(2002) es lo mas acertado.

En el presente trabajo se pudieron tener evidencias de dos fases de
deformacion: una compresional NW-SE, responsable de los plegamientos observados
y asociada a la interaccion entre las placas Caribe y Suramérica. La otra, de edad
pliocena, consiste en una extension NNW-SSE observada principalmente en el
piedemonte. Parece corresponderse a la fase extensiva reportada hacia el limite norte
de la Serrania del Interior Central. Esta ultima fase puede corresponder al inicio del
“étalement” lateral de la cadena.

El elevado flujo de calor y la considerable erosion (por levantamiento) que ha
sufrido la cuenca en los ultimos 10 Ma son caracteristicas que encajan bastante bien
con esta Ultima fase de deformacion reportada para apoyar la hipotesis del rebote
isostatico debido a un posible desprendimiento de la raiz crustal. De ser asi, la
delineacion de la anomalia termal en esta region del pais podria dar una idea de la
extension y geometria del desprendimiento, asi como de la region que estaria
sometida a esta fase extensiva en superficie. Parte de esta anomalia termal podria
deberse también a la compresion adiabatica de los grandes volumenes de gas

generados en la subcuenca.

La peérdida, posiblemente por erosion, del registro estratigrafico Mioceno-
Reciente en grandes extensiones de la subcuenca de Guarico puede ser consecuencia
de ese “levantamiento astenosférico”. Esa considerable erosién nedgena se ajusta

bastante bien a los datos de madurez obtenidos en la subcuenca. El calculo de
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espesores erosionados a partir de registros sonicos de pozos permitiria tener una idea
aproximada del levantamiento de la subcuenca en esta etapa mas reciente de su

evolucion.

Sobre la direccidn actual del tensor de esfuerzos, se sabe que el norte de
Venezuela se encuentra sometido a transpresion con o; NW-SE. Adicionalmente, en
los pozos se obtiene un oy maximo orientado N40. Dicho fenémeno puede explicarse
por la presencia de fallas normales de orientacion ENE-SW a ENE-WSW, que
estarian afectando las partes profundas de la cuenca y generando perturbaciones en la
orientacion de los esfuerzos en sus cercanias. La presencia de varios niveles de
despegue en el subsuelo también podria dividir en compartimientos estructurales a

diferente profundidad.

En lo que se refiere a la fracturacion en la zona, se identificaron 3 direcciones
principales: NO-20, N50-70, N140-150; y una N80-90 de menor importancia. Ellas se
presentan tanto en el aléctono como en el autdctono. Las grietas de tension, en su
mayoria dispuestas en échelon, poseen una orientacion N-S. Al comparar esto con la

fracturacion a nivel de pozos, se obtuvo una sorprendente similitud.

Considerando la hipotesis de estar en distintos compartimientos tectonicos en
superficie y en subsuelo (a nivel de los principales yacimientos de Yucal Placer),
¢Como se explica que la fracturacion posea caracteristicas tan similares en superficie
y en subsuelo si estan en compartimientos tectonicos bajo diferentes esfuerzos?
Probablemente la reactivacion de los accidentes normales fue posterior a la

generacion de la mayoria de las fracturas.

La presencia de accidentes N-S y NNE-SSW dentro de la cuenca podria estar
indicando la reactivacion de estructuras mas antiguas. El accidente N-S ubicado al sur
de Altagracia de Orituco parece tratarse de una falla transcurrente (sinestral). En lo
que concierne a los que estan ubicados al sur de San José de Guaribe, seria
recomendable poseer datos sismicos de esa zona. Lo mas probable es que éstos

ultimos también sean accidentes antiguos reactivados en la cercania del hinterland.
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LA TELEDETECCION

La teledeteccion es una técnica de adquisicion de informacion a distancia
sobre la superficie de la Tierra, de localizacion de objetos alejados por intermedio de
ondas electromagnéticas - desde la luz solar hasta radiacion radar- reflejadas o
transmitidas por dichos objetos. EI dominio espectral empleado va desde el espectro
visible (0,4 pm. para el violeta) hasta las micro-ondas de los radares de longitud

centimeétrica. (POMEROL et al., 2002)

La teledeteccion nace de la fotografia aérea, suplantada en los afios 1970 por
el lanzamiento de satélites de observacion. La resolucion de las imagenes ha ido
mejorando progresivamente. Los captores que registran la radiaciones solares
reflejadas por la superficie terrestre suelen tener orbitas heliosincrénicas que le
permiten siempre sobrevolar el mismo punto de la Tierra a la misma hora local.

Las dos caracteristicas de un captor, tal como lo sefialan POMEROL et al. (op.
cit.), son:

e La resolucion espacial, que corresponde a la menor superficie que puede
discriminar o pixel (picture element). La resolucion espacial del Landsat es de 20
my para el SPOT es de 10 m.

e Laresolucion espectral, es decir, el ancho del menor dominio de longitud de onda
que es capaz de distinguir (en el dominio visible, seria la capacidad de discriminar

dos colores muy proximos en el espectro).

Del mismo modo, POMEROL et al. (op. cit.), hacen referencia a los inmensos

dominios de la aplicacion de la teledeteccion en la geologia:
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e Cartografia topogréfica, en particular la generacion automéatica de DEM (Digital
Elevation Model, en inglés) por correlacion de imégenes espaciales

estereoscopicas o por interferometria radar;

e Geologia estructural: deteccion de accidentes tectonicos invisibles sobre el campo
o en fotografias aéreas -como ciertos lineamientos y ciclicidades-, andlisis de
sistemas de fracturas. Tasas de desplazamiento lateral de fallas activas,
deslizamientos de terreno, particularmente con la ayuda de la interferometria

radar que revela movimientos centimétricos;

e Oceanografia y meteorologia: temperatura, nivel y movimiento de los océanos y
de la atmosfera;

e Hidrogeologia: deteccién por radar de napas y circulacion subterrdneas bajo

cobertura arenosa;

e Geotermia, termalismo y vulcanologia: deteccion de "puntos calientes” por la
radiacion infrarroja, de donde se pueden prevenir erupciones volcanicas o

sacudidas sismicas;

e Petrografia y prospeccion minera, basado en las variaciones de la capacidad
reflectora de rocas y minerales, y la concentracion de ciertas menas minerales
originadas en filones, siguiendo direcciones de fractura (directamente si el terreno
esta desnudo, o por las modificaciones de la cubierta vegetal sensible a los

elementos del suelo);

e Localizacién y prevision de riesgos naturales acompafiados de movimientos de

terreno debido a la actividad volcanica, sismica o al inicio de deslizamientos.

Tal como lo sostienen acertadamente BEAUMONT & FOSTER (1992), el mapeo
de la geologia de superficie y la interpretacion geoldgica del subsuelo a partir de fotos
aéreas y otros datos de sensores remotos son dos de los métodos de exploracion mas
efectivos y menos costosos. La superficie terrestre representa la mas amplia,

facilmente accesible y mejor expuesta seccion disponible, ya que es un corte 0
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seccion horizontal. En la exploracién petrolera se buscan objetivos en el subsuelo,
pero la superficie, tristemente, deja de ser estudiada con frecuencia. Si bien a veces la
superficie puede proveer pocos o ningun indicio sobre la geologia del subsuelo, en
muchos casos puede afiadir elementos criticos necesarios para el descubrimiento de
hidrocarburos. Debe hacerse una correlacion cercana entre la geologia conocida de
subsuelo y superficie con el fin de interpretar mejor los indicios, a veces sutiles, que
proveen los sensores remotos. Es especialmente cierto que rasgos de campos
productores conocidos, como patrones de drenaje, morfologia de canales, rasgos y
patrones topograficos, patrones tonales y lineaciones, pueden ser usados como
elementos criticos para encontrar patrones similares en otras areas prospectivas. Los
exploradores a veces desestiman la posibilidad de la expresion superficial de
estructuras del subsuelo por la profundidad involucrada o la presencia de
inconformidades en la seccion estratigrafica (BEAUMONT & FOSTER, op. cit.). No se
observan frecuentemente los datos de sensores remotos para determinar si rasgos

anomalos de superficie estan asociados con anomalias del subsuelo.

PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

A recibirse las imé&genes Landsat TM, éstas ya han sido sometidas a una
restauracion previa por parte de los proveedores. Por parte del interprete queda el
realce de las mismas. La descripcion de las siguientes técnicas de procesamiento

digital de iméagenes es la que realiza SABINS (1987).

Realce de imagenes

El realce es la modificacion de una imagen para alterar su impacto sobre el
observador. Generalmente el realce distorsiona los valores digitales originales; por lo
tanto no se realiza hasta que sean completados los procesos de restauracion.
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I)_Realce del Contraste

La relacion de contraste tiene una fuerte influencia en el poder de resolucion y
la capacidad de deteccidn de cada imagen. Las técnicas para mejorar el contraste de
las imégenes estan entre los procedimientos de realce de imagenes mas ampliamente
usados.

El rango de sensibilidad de los detectores ha sido disefiado para registrar un
amplio rango de brillantez en el terreno, desde los negros plateaus basélticos hasta los
blancos mares de hielo en un amplio rango de condiciones de iluminacion. Pocas
areas poseen un rango de brillantez que utilice completo el rango de sensibilidad de
los detectores del TM. Por ello se realiza un ajuste del rango, para llevarlo a la
porcién del rango de brillantez que es realmente utilizada. Tres de los métodos més

utiles en el realce del contraste se describen a continuacion.

1.1) Estiramiento lineal del contraste o Linear Contrast Stretching

El realce més simple del contraste se denomina linear contrast stretching. El
valor numérico mas bajo entre los pixeles de la imagen es asignado al extremo negro,
mientras que el més alto es asignado al extremo blanco. Los valores de los pixeles
restantes se distribuyen linealmente entre estos extremos. Para las imagenes con
color, cada banda es sometida al stretching, pero en este caso el extremo que antes era
negro ahora es rojo, verde o azul.

El linear contrast stretching mejora enormemente el contraste de la mayoria
de los valores originales, pero también ocurre una perdida de contraste en los
extremos de los valores. Esto trae como consecuencia que cierto rasgos que eras
bastante claros en la imagen original sean mucho menos obvio luego del stretching
lineal. Sin embargo esto puede ser reducido empleando métodos digitales que son

bastante flexibles.
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1.2) Estiramiento no lineal del contraste 0 Nonlinear Contrast Stretching

Puede hacerse de dos maneras: el estiramiento con distribucion uniforme (o
ecualizacién de histograma), y el estiramiento Gaussiano.

El primero redistribuye el histograma original para producir una densidad
uniforme de poblacion de pixeles. Este aplica el mayor realce de contraste en los
rangos de mayor poblacion de valores de la imagen original. La perdida de contraste
resultante es similar a la del stretching lineal, pero no tan marcada.

El stretching Gaussiano resalta el contraste en los extremos del histograma. El
mismo ajusta el histograma original a una curva de distribucion normal entre los
limites 0 y 255, lo que mejora el contraste en los rangos claro y oscuro de la imagen.

Este realce se produce a expensa del contraste del rango intermedio.

I1) Realce de limites

La mayoria de los interpretes se interesan en el reconocimiento de rasgos
lineales en las imagenes. Los gedlogos mapean fallas, diaclasas y lineamientos. En
todos los casos, los rasgos lineales estan formados por limites. A veces estos limites
estdn marcados por pronunciadas diferencias de brillantez facilmente reconocibles;
pero la mayoria de las veces, estan marcados por diferencias sutiles de brillantez que
pueden ser dificiles de reconocer. El realce del contraste puede resaltar diferencias de
brillantez asociadas con algunos rasgos lineales. Sin embargo, este procedimiento no
es especifico para rasgos lineales. Se han desarrollado filtros digitales
especificamente para realzar dichos rasgos, y los hay de dos categorias: no

direccionales y direccionales.

I1.1) Filtros No Direccionales

Los filtros Laplacianos son no direccionales porque ellos realzan los rasgos

lineales de casi cualquier orientacién dentro de la imagen; la excepcidn se aplica para
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los rasgos lineales paralelos a la direccién de movimiento del filtro. Un tipico filtro
Laplaciano es una matriz con un valor central alto, O en cada esquina y -1 en las otras
posiciones. La matriz Laplaciana se ubica sobre un arreglo de 3x3 pixeles originales,
y cada pixel es multiplicado por el valor correspondiente a la misma posicién en la
matriz. Los nueve valores resultantes son sumados y ese valor resultantes es
combinado con el elemento central del arreglo 3x3 original. Este nuevo numero
reemplaza el valor original del pixel central. La matriz se va moviendo una columna
de pixeles a la derecha, hasta que la matriz alcanza el margen derecho de la imagen.
Entonces la matriz vuelve al margen izquierdo y desciende una linea de pixeles. En la
imagen filtrada, las columnas y lineas de pixeles méas externas quedan en blanco ya
gue nunca estaran en la posicion central de un arreglo. Luego de calcular el valor de
la matriz, y antes de combinarlo con el pixel central original, el valor calculado se
multiplica por un factor ponderado (mayor o menor que 1), con el fin de disminuir o
acentuar el efecto del filtro.

Adicionalmente a un mayor realce del contraste, los lineamientos seran
ligeramente mas anchos en la imagen filtrada, lo que realza su apariencia y facilita su
reconocimiento.

Un ejemplo de matriz Laplaciana es el siguiente:

o -1 o0
14 4
o -1 0

11.2) Filtros Direccionales

Son utilizados para realzar direcciones lineales especificas en la imagen. Un
filtro tipico consiste en dos matrices, cada una de las cuales en un arreglo de 3x3
pixeles. La matriz izquierda es multiplicada por el coseno de A, y la derecha por el
seno de A; siendo A el angulo con respecto al norte de la direccion lineal a ser
resaltada. Los angulos del cuadrante NE se consideran negativos y los del cuadrante

NW positivos. A continuacion se sefiala la forma del filtro:
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-1 0 1 1 1 1
CosA * -1 0 1 + SinA * 0 0 0
-1 0 1 -1 -1 -1

La secuencia de operaciones para la aplicacion del filtro es la siguiente:
Ubicar la matriz derecha sobre el arreglo de pixeles original, y multiplique cada
pixel por el correspondiente valor en el filtro. Al sumarse los valores resultantes,
se tiene el resultado del filtro.
Multiplicar este resultado por el seno del angulo
Ubicar la matriz izquierda sobre el arreglo original y repetir el proceso.
Sumar los dos valores filtrados, el resultado reemplaza el pixel central del arreglo
original. Cuando los pasos 1 al 4 se aplican a toda la imagen, se obtiene una
matriz con los resultados que resultan del filtrado.
Dichos valores filtrados se combinan con el valor original del pixel, y se genera la

imagen filtrada.
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INTERPRETACION DE IMAGENES

Las iméagenes de sensores remotos aportan mucho que no puede obtenerse de
otras fuentes. CAMPBELL (1987) indica que para descifrar la informacién se debe
aplicar conocimiento especializado del campo de la interpretacion, del cual se puede
derivar informacion util a partir de las imagenes en bruto y sin interpretar que
proveen los sistemas de sensores remotos. El arte de la interpretacion de imagenes
requiere un esfuerzo, no solo para aprender del objeto de estudio, el contexto
geografico y los sistemas de imagenes, sino también para desarrollar habilidades en la
interpretacion de imagenes.

Tres caracteristicas distinguen la interpretacion de imagenes de sensores
remotos de otras interpretaciones cotidianas. En primer lugar, las imagenes de
sensores remotos representan una perspectiva aérea que no es familiar para muchos.
Se requiere de entrenamiento, estudio y experiencia para desarrollar la habilidad de
reconocer objetos y rasgos en las imagenes. Segundo, muchas imégenes de sensores
remotos emplean radiaciones que estan fuera de la porcion visible del espectro; de
hecho, el uso de estas radiaciones es una ventaja importante que se explota tan
frecuentemente como es posible. De igual modo, los rasgos mas familiares puede
aparecer totalmente diferentes en las porciones no visibles del espectro de como lo
hacen en el habitual mundo de la radiacion visible. Finalmente, las imagenes de
sensores remotos frecuentemente representan la superficie terrestre a escalas y
resoluciones no habituales. Los rasgos y objetos de la superficie pueden asumir
extrafias formas y apariencias al tiempo que se cambian la escala y la resolucion a las
cuales estamos habituados (CAMPBELL, op. Cit.).

La experiencia es la Unica preparacion segura para una acertada interpretacion
pero el conocimiento de ciertos aspectos tedricos es importante en el desarrollo de la

competencia como interpretador de imagenes.
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Elementos de la Interpretacion de Imagenes

Tradicionalmente, los interpretes han empleado la combinacion de ocho

elementos de la interpretacion de imagenes, los cuales describen las caracteristicas de

los objetos y rasgos que aparecen en la imagenes de sensores remotes. CAMPBELL

(1987) estima conveniente enumerarlos y describirlos separadamente con el fin de

enfatizar su importancia.

1.

2.

Tono de la Imagen

Denota la luminosidad u oscuridad de una region dentro de una imagen. Para
imagenes en blanco y negro, el tono puede caracterizarse como "blanco”, "gris
medio™, "gris oscuro”, "oscuro”, y entones la imagen asume variados tonos de
blanco, gris y negro. Para imagenes a color o infrarrojas, el tono de tono de la
imagen se refiere simplemente al “color”, descrito a menudo en términos
informales como "verde oscuro", "azul claro”, "rosado palido". El tono de la
imagen se refiere fundamentalmente a la brillantez de un &rea de terreno como es
representada en una region espectral dada (o en tres regiones espectrales para
imagenes a color o infrarrojas a color).

El tono también puede estar influenciado por la intensidad y el angulo de
iluminacidn, asi como por el procesamiento. A partir de varios experimentos se ha
determinado que el interprete humano puede proveer estimados confiables de
diferencias relativas en tono, si bien pueden no ser capaces de descripciones

detalladas de la luminosidad absoluta de la imagen.

Textura de la Imagen

Se refiere a la aparente rugosidad o suavidad de una region de la imagen.
Usualmente es causada por el patron de areas iluminadas y de sombra, como una
superficie irregular que es iluminada en angulo oblicuo. El interprete humano es

muy bueno distinguiendo diferencias sutiles en la textura de la imagen, lo que
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representa un ayuda importante para la interpretacion (de igual importancia que el
tono de la imagen en muchas circunstancias).

La textura de la imagen depende no solo de la superficie, sino también del
angulo de iluminacion, asi también puede variar la iluminacién. Una buena

definicién para la textura también depende de un contraste de imagen favorable.

Sombra

Es un indicio especialmente importante en la interpretacion de objetos. Un
objeto, iluminado en cierto angulo, genera una sombra que puede generar
caracteristicas de su tamafio o su forma que no pueden ser percibidas solo a partir
de la vista desde arriba. Si bien es de gran importancia en la interpretacion de
rasgos generados por el hombre (como edificaciones), también lo es en la
interpretacion de fendmenos naturales, aun si su rol no parece obvio. Por ejemplo,
los arboles dispersos en un campo abierto pudieran ser muy pequefios (vistos
desde arriba) y similares en tono al terreno circundante; pero su sombras permiten
crear un patron "rayado” tipico de este tipo de terreno.. En el caso del limite entre
un bosque maduro y un terreno abierto, el bosque frecuentemente genera una
sombra que, a pequefia escala, aparece como una banda oscura que realza el limite

entre las dos zonas de la imagen.

Patrén

Se refiere al arreglo de objetos individuales en formas distintivas y periodicas,
que permiten el reconocimiento en imagenes aéreas. el patron en una imagen
usualmente sigue una relacién funcional entre los rasgos individuales que

componen el patron.
Asociacion

Especifica la ocurrencia caracteristica de ciertos objetos y rasgos, usualmente

sin el estricto arreglo espacial que implica el patron.
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6.

7.

Formas

La forma de los rasgos son indicios obvios para su identificacion. Estructuras
individuales poseen formas caracteristicas, las cuales, si son visibles con
suficiente detalle, pueden ser base para la identificacion. Por ejemplo, lagos y rios
poseen formas especificas halladas en la naturaleza. Frecuentemente las

actividades agricolas tienden a desarrollarse en campos con formas especificas.

Tamaiio

Es importante de dos maneras. Primero, es el tamafio relativo de un objeto
respecto a otros sobre la imagen. Esta es probablemente la funcion de tamafio mas
directa e importante, ya que otorga una idea intuitiva de escala y resolucion de la
imagen al poder identificar objetos familiares (carreteras, rios, etc.), y
compararlos con otros rasgos de la imagen.

Segundo, la medicién absoluta puede ser igualmente una valiosa ayuda en la
interpretacion. Las mediciones del tamafio de un objeto puede confirmar su
identificacion. Ademas, mediciones absolutas permiten obtener informacion

cuantitativa como longitudes, volumenes.

8. Ubicacion

Se refiere a la posicion geografica, y por ende topogréafica.

Seguidamente se describen las propiedades de dos sistemas de teledeteccion de

uso frecuente.
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A) EL CAPTOR THEMATIC MAPPER (TM)

El Landsat 7, al igual que los otros captores opticos, mide la energia de los

rayos solares reflejada por la superficie terrestre, y se dice que es un sistema de

teledeteccion pasivo porque el mismo no emite radiaciones. El barrido es asegurado

por un espejo que oscila menos rapido que aquel del MSS (anterior tecnologia del

Landsat), y graba la informacion a la ida y a la vuelta del barrido; esto induce a un

crecimiento de las lineas de barrido y la Optica consta de un sistema de correccion.

El captor TM tiene un conjunto de siete (7) bandas espectrales, como lo

expresa HERVOUET (2001), que van desde el rango visible al infrarrojo térmico. Las

bandas espectrales, y sus longitudes de ondas, son las siguientes:

Banda o Canal

Longitud de onda medida en

Correspondencia en el

nm espectro EM

TM1 450 a 520 Azul

T™M2 520 a 600 Verde

TM3 630 a 690 Rojo

TMA4 760 a 900 Infrarrojo préximo
TM5 1550 a 1750 Infrarrojo medio
TM6 10300 a 12500 Infrarrojo térmico
TM7 2080 a 2350 Infrarrojo medio

INTERES DE LAS BANDAS ESPECTRALES

e TM1: correspondiente al azul, es empleado en la oceanografia. Es sensible a las

bajas longitudes de ondas y se ve fuertemente afectada por el gas y las particulas.

Sirve a la discriminacién entre suelo y vegetacidn, batimetria/cartografia costera;

identificacion de rasgos urbanos.

e TM2: correspondiente al verde. Es menos sensible a la presencia de gas, pero las

particulas se manifiestan todavia en esta banda. Sirve para medir la abundancia de
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clorofila, pero permite de igual manera la puesta en evidencia de sedimentos en
las aguas poco profundas. Se emplea en la cartografia de vegetacion verde

(medicidn del tope de reflectancia); también identificacion de trazos urbanos.

TM3: corresponde al rojo. Es un indicador fenoldgico de vegetales (por
enrojecimiento debido a la desecacion), y de la abundancia de ciertos objetos
minerales (como Oxidos de hierro) en cada pixel. Realza el relieve. Permite
cartografiar las zonas urbanizadas y discriminar las especies de plantas con hojas

de aquellas sin hojas (absorcion de clorofila).

TM4: corresponde a la reflectancia maxima de los seres vivientes y constituye
una medida de abundancia de la misma. Este canal es poco sensible a los efectos
atmosféricos, y estos no muestran reflectancia importante en esta region del
espectro. Por ello se usa para conocer estado y contenido de la biomasa;
delimitacion de cuerpos de agua, humedad en el suelo, y mejorar la identificacion

de tipos de vegetacion.

TMS5: es "neutra” en relacion a los suelos y la vegetacidn. Su variacién depende
sobre todo del componente de agua o0, de una manera mas general, de la humedad
de los objeto. Es sensible a la humedad en el suelo y en las plantas; se emplea en

la discriminacién entre nieve y nubes.

TM6: son dos subcanales, que miden la energia térmica irradiada por la Tierra.
Permiten identificar las zonas de hielo o de nieve, las anomalias geotérmicas, etc.
Con el se realiza cartografia térmica, y permite hacer una discriminacion del
"stress” de la vegetacion y la humedad en el suelo relacionada a la irradiacion

térmica.

TM7: en esta banda, los objetos minerales son mas luminosos que los objetos
vegetales y constituye una medida de abundancia de los mismos. Los enlaces Al y
Mg con OH’, y el grupo CO3= poseen picos de absorcion en esta region del
espectro (respectivamente hacia 2,2 um. y 2,35 um.) que tienen por efecto

disminuir la reflectancia de minerales hidratados y carbonatos, de modo que las
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rocas que contienen estos minerales se hacen identificables. Es por todo esto que
se emplea para discriminar minerales y tipos de rocas; y también es sensible a la

tasa de humedad en la vegetacion.

B) RADAR

Tal como lo explica XAVIER (2002), se tienen a continuacion las
caracteristicas de los sistemas de teledeteccion radar. Un radar de imagenes es un
sistema de teledeteccion activo cuya antena posee el doble rol de emisora de impulsos
electromagnéticos y de receptora de los ecos que regresar luego que estos impulsos
"rebotan” en la superficie terrestre. Es esta propiedad la que diferencia a los radares

de los captores dpticos pasivos.

Luego de cierto tratamiento, dichos ecos pasan a constituir la imagen
propiamente dicha. Dicha imagen serd la de los coeficientes de retrodifusion

correspondientes a las diferentes células individualizadas por el sistema.

Las ondas utilizadas por el radar pertenecen al dominio de las ondas

centimetricas, y también es habitual clasificarla en bandas segun su longitud de onda.

Banda X: 2,75 - 5,26 cm,
Banda C: 5,26 - 7,60 cm.
Banda S: 7,60 -19,5cm.
Banda L: 19,5- 76,0 cm.
Banda P: Més de 76,0 cm.

En este rango, la atmdsfera no provoca atenuaciones energeéticas de las ondas.
Asi, la calidad de las imagenes de amplitud es independiente de las condiciones
atmosféricas locales. Por tanto, el radar es un sistema que puede adquirir imagenes

tanto de noche como de dia, sin importar la cobertura de nubes.
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Otra gran diferencia con la teledeteccion dptica es que las ondas centimétricas
presentan una estabilidad de fase suficiente para que los puntos de la superficie a los
que llegan sean clasificados en funcién de su distancia a la antena; y al
correlacionarse con los impulsos emitidos y recibidos, la onda se califica como
coherente. Es esta coherencia o estabilidad la que permite las aplicaciones
interferométricas, de gran interés; pero esta misma propiedad es la responsable del
fendmeno "tornasol” o speckle que degrada la legibilidad de las imagenes de

amplitud.

Para que la clasificacion en funcion de la distancia de los puntos a la antena no
sea ambigua, los impulsos son emitidos lateralmente. La repeticion de los impulsos
durante el desplazamiento del captor crea la dimension azimutal de la imagen,
mientras que la dimension radial esta relacionada al paso discreto del muestreo en

distancia.

La resolucién longitudinal o azimutal depende de la longitud de onda, de la
distancia antena-suelo y del tamafio de la antena. Segln se trate de un radar de
apertura real o de apertura sintética, el tamafio de la antena serd, respectivamente, de
una talla real o de una talla ficticia mas grande tomando en cuenta el desplazamiento

del captor (en este caso se toma en cuenta el efecto Doppler).

La resolucion radial es la misma para los radares de apertura real y los de

apertura sintética.

La radiometria de la imagen depende a la vez de las caracteristicas de las
ondas utilizadas (longitud de onda, polarizacion), de la geometria de adquisicién
(direccion de vista, incidencia local), y de la naturaleza de superficie retrodifusora

(geometria a la escala de la longitud de onda, propiedades dieléctricas).

La presencia de relieve también influencia de modo importante la radiometria
y la geometria de las iméagenes. Como se indico anteriormente, los puntos de la
superficie se clasifican en funcion de su distancia a la antena. Las regiones planas no

sufren mayor distorsion ya que una orbita permite obtener una vista lateral casi
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paralela. Por el contrario, la distancia de un punto a la antena disminuye con la
altitud. En la imagen, los blancos elevados van a verse basculados hacia el radar. En
las zonas montafosas, las caras opuestas al radar se ven dilatadas, y las caras

contraidas reflejan mas energia sobre una superficie menor.

Dichos efectos geométricos hacen, de las imagenes radar, objetos dificiles de

interpretar.

Sobre algunos satélites:

De los aqui mostrados, solo funcionan actualmente los satélites radar ERS-2
(European Remote Sensing) y RADARSAT; pero los satélites ERS-1 y JERS-1
(Japanese Earth Resource Satellite) representan un gran fuente de imagenes y dos

referencias operacionales.

ERS 1-2 JERS 1 RADARSAT-1

53GHz | 1,257 GHz 5,3GHz
Frecuencia
Longitud de onda 5,66 cm. 23,5 cm. 5,66 cm.
Polarizacion \AY} HH HH
Angulo de incidencia 23° 35° 20-50°
Longitud de abatimiento 100 Km. 75 Km. 50-500 Km.
Resolucién en superficie 30m 25m 25 m
Dimension de los pixeles en el suelo 125m 12,5m 12,5m
Altitud 785 Km. 568 Km. 798 Km.
Inclinacion 98,5° 98,5° 98,6°
Ciclo 35 dias 44 dias 24 dias
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