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Resumen. FEl siguiente trabajo tuvo como objetivo generar un mapa geologico
actualizado de la zona suroeste de la Sierra de Perija, mediante la recopilacion e
integracion de trabajos previos consultados, informacién geologica superficial y la
interpretacion de datos obtenidos del procesamiento de imagenes satelitales (Landsat 7

ETM).

Se utilizaron los paquetes informaticos ENVI® 4.2 y ERDAS IMAGINE® 8.5 para la
etapa de procesamiento de las imagenes multiespectrales. Ademas se utilizo el paquete

ArcGIS® 9.1 para la digitalizaciéon del mapa final.

Productos del procesamiento de las imagenes multiespectrales, como combinaciones de
bandas en cafiones RGB, clasificaciones Supervisada y No Supervisada e interpretacion
de firmas espectrales mostraron informacion valiosa para la etapa de interpretacion de la

geologia de la zona de estudio.

En el mapa final se proponen posibles contactos entre unidades de rocas de edad
Paleozoico-Mesozoico sin diferenciar y Cretacico Inferior, y entre unidades de rocas de
edad Eoceno-Oligoceno y rocas de edad Oligoceno-Mioceno. Ademas se actualizo la

posicion geografica del cauce Rio de Oro ubicado en la zona limitrofe con Colombia.

Vi



INDICE

CAPITULO1
1.1. Introduccion
1.2. Localizacion y extension del area de estudio
1.3. Objetivos Especificos
1.4. Metodologia .
1.4.1. Etapa Compilatoria
1.4.2. Etapa de Oficina
1.5. Antecedentes
CAPITULO I
2. Geologia Regional
2.1. Geologia Estructural
2.1.1. Tectonica Regional
2.2. Estratigrafia Regional .
CAPITULO 11T
3. Fundamentos de Percepcion Remota
3.1. Conceptos Generales
3.2. Breve historia de la Percepciéon Remota
3.2.1. Landsat, el barredor Multiespectral (MSS)
3.2.2. Spot y otros sistemas de Percepcion Remota
Satelital
3.3. Principios Basicos de la Percepcion Remota .
3.3.1. Fuentes de Energia en Percepcion Remota
3.3.2. Interaccion de la Energia Incidente con la
atmosfera de la Tierra
3.3.3. Interaccion de la Energia Incidente y los
Elementos de la superficie de la Tierra
3.3.4. Reflectancia Espectral (Firmas Espectrales)
3.3.5. Sistemas de Percepcion Remota
CAPITULO IV
4.1. Procesamiento de Imagenes Satelitales

4.1.1. Datos en Percepcion Remota

vil

Pagina

13

37
37
39
41

43
44
45

46
48
49

52

56
57



4.1.2. Formato de Imagenes Satelitales .
4.1.3. Almacenamiento
4.1.4. Sistemas de Procesamiento de Imagenes .
4.2. Preprocesamiento de Imagenes Satelitales
4.2.1. Correcciones Radiométricas
4.2.1.1. Calibracion de la Radiancia .
4.2.1.2. Efectos Atmosféricos
4.2.1.3. Efectos de Ruido
4.2.2. Correcciones Geométricas.
4.3. Realce Visual, Despliegue a Color de una Imagen
4.3.1. Composicion a Color

4.3.2. Despliegue del Pseudo Color

4.4. Transformaciones Especiales de Imagenes Satelitales .

4.4.1. Operaciones entre Bandas .
4.5. Extraccion de Informacion
4.5.1. Clasificacion Supervisada .
4.5.2. Clasificacion No Supervisada
4.5.3. Métodos Mixtos
CAPITULOV
5. Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
5.1. ArcGIS® 9.1
5.1.1 Caracteristicas
5.2. ENVI® 4.2 :
5.3. ERDAS IMAGINE® 8.5
CAPITULO VI

6.1. Metodologia de Manejo de Imagenes Landsat 7 ETM .

Correccion de Radiancia

Fusion de Bandas

Conversion a Formato BIL .

Correccion Atmosférica (FLAASH)

Correccion de la Fraccion Minima de Ruido (MNF)
1. Conversion TIF a IMG.
2. Unio6n de Iméagenes IMG .
3. Creacion del Archivo Shapefile en ArcGIS® 9.1

viil

91

58
59
60
61
61
62
62
63
63
64
64
65
66
66
67
68
68
68

70
70
70
74
76

78
78
81
83
85

91
92
93



4. Construccion de la Mascara
5. Correccion MNF
indice de Pureza de Pixel (PPI)
Visualizador N Dimensional
1.Distribucion en rangos de PPI seleccionados y su cantidad
de pixeles
2.Conversion PP a ROI .
3.Visualizador N Dimensional
4 .Spectral Angle Mapper .
Clasificacion No Supervisada
1. Conversion del archivo FLAASH a IMG
2. Unioén de Imagenes
3. Clasificacion No Supervisada .
Clasificacion Supervisada .
6.2. Elaboracion del Mapa
CAPITULO VI
7. Interpretacion de Imagenes .
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFiA

X

96

104
107
109

109
111
115
120
123
123
125
126
129
133

136
161
163
164



LISTA DE FIGURAS

Figura 1-1. Zona en Estudio. Modificado a partir de la Hoja 5543 RiO
INTERMEDIO, VENEZUELA (1973), la Hoja 5643 RiO INTERMEDIO,
VENEZUELA (1973), de Direccion de cartografia Nacional y
http://www.igvsb.gov.ve/site2007/images/Zulia.jpg.

Figura 2-1. Mapa estructural del NO de Sur América. Modlﬁcado de Castrlllo
etal. (s.f.)..

Figura 2-2. Mapa tectomco 51mp11ﬁcado de la cuenca de Maraca1b0 Modlﬁcado
de Gonzélez (1998). .

Figura 2-3. Carta cronoestratlgraﬁca del Paleozmco en Perlja Modlﬁcado de
Gonzalez (1998). .

Figura 2-4. Situacion tectonica para el Juraswo en Venezuela Modlﬂfcado de
Gonzalez (1998). .

Figura 2-5. Carta cronoestratlgraﬁca del Juras1c0 en Perlja Modlﬁcado de Gonzalez
(1998).

Figura 2-6. Carta cronoestratlgraﬁca de la Slerra de Perija y del Lago de Maracalbo
donde se muestran las distintas formaciones, asi como su ubicacion en las
distintas secuencias depositacionales. Modificado de Gonzalez (1998).

Figura2-7.  Situacion tectonica para el Cretacico Temprano en Venezuela.
Modificado de Gonzalez (1998). . .

Figura 2-8. Paleogeografia para el Aptiense en Venezuela Modlﬁcado de
Gonzalez (1998). . .

Figura 2-9. Paleogeografia del tope de Cenomamense Temprano en Venezuela
Modificado de Gonzalez (1998). .

Figura 2-10. Paleogeografia para el Cenomanlense Tardlo Campanlense
Temprano en Venezuela. Modificado de Gonzalez (1998).

Figura 2-11. Situacion tectonica para el Cretacico Tardio - Paleoceno en Venezuela.

Modificado de Gonzalez (1998). . .

Figura 2-12. Paleogeografia para el Campaniensee Tard10 Maastrlchtlense en
Venezuela. Modificado de Gonzalez (1998). .

Figura 2-13. Situacion tectonica para el Paleoceno Tardio — Eoceno Med10 en
Venezuela. Modificado de Gonzalez (1998).

Figura 2-14. Paleogeografia para el Paleoceno Tardio — Eoceno Temprano en
Venezuela. Modificado de Gonzalez (1998).

Figura 2-15. Paleogeografia para el Eoceno Medio en Venezuela Modlﬁcado de
Gonzalez (1998). .

Figura 2-16. Paleogeografia para e1 Eoceno Tard10 Ohgoceno en Venezuela
Modificado de Gonzalez (1998). .

Figura 3-1. Proceso de la percepcion remota. Modlﬁcado de:
http://img145.imageshack.us /img145/1962/beidoul dw.gif.

Figura 3-2. Cohete V-2 e imagen tomada por el mismo. Modificado de:
http://www.v2rocket.com.

Figura 3-3. Primera fotografia multlespectral del sur de Cahforma tomada por la
mision Apolo 9 en 1968. Se observan tres fotos en filtro blanco y negro, tomadas
en las bandas fotol-verde, foto2-rojo, foto3-bandas del IR, y foto4-falso color de
IR generada por la combinacion de las bandas 1,2 y 3. Tomado de:
http://www.gisdevelopment.net/technology/rs/techrs26pf.htm. .

Figura 3-4. Satélite Landsat 7. Tomado de: http: //hbraryOl gsfc.nasa. gov/gdprOJ s/
images/landsat7.jpg. . .

Pagina

12
15
17

17

20
21
22
24
24
25
27
28
30
32
35
38

40

41

42



Figura 3-5. Regiones del espectro electromagnético para las bandas del Landsat 7.
Modificado de: http://landsat.gsfc.nasa.gov/education/compositor/
graphics/spectrum_chrt.jpg.

Figura 3-6. Rangos del espectro electromagnetlco Modlﬁcado de
http://www.um.es/geograf/sig/teledet/imagenes/spectrum.gif. . .

Figura 3-7. Ventanas atmosféricas. Modificado de: http://www.eduspace.esa. mt/
subtopic/images/07-atmosvindue.gif. .

Figura 3-8. Interaccion de la radiacion con los elementos de la superﬁcw terrestre.

Figura 3-9. Firma espectral para distintos tipos de cubiertas Tomado de:
http://fanpaulieb.blogspot.com/. .

Figura 3-10. Firma espectral para Vegeta010n Modlﬁcado de
http://www.teledet.com.uy/tutorial-imagenes-satelitales/imagenes-satelitales-
tutorial.htm .

Figura 3-11. Orbitas satehtales Tomado de http: //www 1nta es/descubreAprende/
imagenes/Fotos/OrbitasSatelites.gif. .

Figura 3-12. Comparacion entre resolucion de 2bits y 8 b1ts Modlﬁcado de
http://www.igac.gov.co:8080/igac_web/UserFiles/File/ciaf/TutorialSIG_2005
26 _02/paginas/ctr_prsistemasensor.htm..

Figura 4-1. Componentes de una imagen digital. Modlﬁcado de Alzate 2001.

Figura 4-2. Formato de almacenamiento digital de imagenes.

Figura 4-3. Composicion de color de imagen Landsat 7 ETM de El Calro Eglpto.

donde se observan combinaciones para: A color verdadero, By C composicion en
falso color. Modificado de: http://www.eduspace.esa.int/eduspace/
subdocument/default.asp?document=>521&language=es

Figura 5-1.  Aplicacion ArcMap de ArGIS.

Figura 5-2.  Aplicacion ArcCatalog de ArGIS.

Figura 5-3. Herramientas del ArcToolbox de ArcGIS.

Figura 5-4. Grupo de visualizacion. A (ventana principal), B (ventana de scroll) y
C (ventana de zoom).

Figura 6-1.

Figura 6-2.

Figura 6-3.

Figura 6-4.

Figura 6-5.

Figura 6-6.

Figura 6-7.

Figura 6-8.

Figura 6-9.

Figura 6-10.

Figura 6-11.

Figura 6-12.

Figura 6-13.

Figura 6-14.

Figura 6-15.

Figura 6-16.

Figura 6-17.

Figura 6-18.

Figura 6-19.

Figura 6-20. .

Figura 6-21. .

xi

43

45

47
48

50

51

53

54
58
59

65
72
73
74

76
79
79
80
81
82
82
&3
&3
84
84
85
86
87
87
88
88
89
90
90
92
92



Figura 6-22.
Figura 6-23.
Figura 6-24.
Figura 6-25.
Figura 6-26.
Figura 6-27.
Figura 6-28.
Figura 6-29.
Figura 6-30.
Figura 6-31.
Figura 6-32.
Figura 6-33.
Figura 6-34.
Figura 6-35.
Figura 6-36.
Figura 6-37.
Figura 6-38.
Figura 6-39.
Figura 6-40.
Figura 6-41.
Figura 6-42.
Figura 6-43.
Figura 6-44.
Figura 6-45.
Figura 6-46.
Figura 6-47.
Figura 6-48.
Figura 6-49.
Figura 6-50.
Figura 6-51.
Figura 6-52.
Figura 6-53.
Figura 6-54.
Figura 6-55.
Figura 6-56.
Figura 6-57.
Figura 6-58.
Figura 6-59.
Figura 6-60.
Figura 6-61.
Figura 6-62.
Figura 6-63.
Figura 6-64.
Figura 6-65.
Figura 6-66.
Figura 6-67.
Figura 6-68.
Figura 6-69.
Figura 6-70. .
Figura 6-71. .

Xii

93

94

94

95

95

96

97

97

98

99

100
100
101
102
103
103
104
105
105
106
106
107
108
108
109
110
110
111
112
112
113
113
114
114
115
116
116
117
117
118
119
119
120
120
121
121
122
122
123
124



Figura 6-72.

Figura 6-73.

Figura 6-74.

Figura 6-75.

Figura 6-76.

Figura 6-77.

Figura 6-78.

Figura 6-79.

Figura 6-80.

Figura 6-81.

Figura 6-82.

Figura 6-83.

Figura 6-84.

Figura 6-85.

Figura 6-86.

Figura 6-87.

Figura 6-88.

Figura 6-89.

Figura 6-90.

Figura 6-91

Figura 7-1. Parte de la 1magen resultado de la correccion MNF

Figura 7-2. Parte de la imagen resultado de la correccion PPI

Figura 7-3. Figura que muestra en colores las clasificaciones representadas en parte
de la imagen y debajo una tabla con la interpretacion realizada a cada clase.

Figura 7-4. Figura que muestra en colores las clasificaciones representadas en parte de
la imagen y debajo una tabla con la descripcion asignada a cada clase de la que
se disponia de informacion.

Figura 7-5. Figura que muestra parte de la i 1magen en combmamon RGB135.

Figura 7-6. Figura que muestra parte de la imagen en combinacion RGB354.

Figura 7-7. Figura que muestra parte de la imagen en combinacion RGB357.

Figura 7-8. Figura que muestra parte de la imagen en combinacion RGB432.

Figura 7-9. Figura que muestra parte de la imagen en combinacion RGB453.

Figura 7-10. Figura que muestra parte de la imagen en combinacion RGB534.

Figura 7-11. Figura que muestra parte de la imagen en combinacion RGB543.

Figura 7-12. Figura que muestra parte de la imagen en combinacion RGB752.

Figura 7-13. Figura que muestra parte de la imagen en combinacion RGB754.

Figura 7-14. Figura que muestra parte de la imagen donde se realiz6 la operacion
entre bandas R:(banda5/banda3) G:(banda4/banda?) B:(banda2/banda4).

Figura 7-15. Figura que muestra parte de la imagen donde se realiz6 la operacion
entre bandas R:(banda3/banda5) G:(banda5/banda7) B:(banda7/banda4).

Figura 7-16. Figura que muestra en la parte superior el resultado de la combinacion
R:3,G: 1 y B: una de las clases SAM y en la parte inferior la combinacion
R: 6, G:3 y B: otra de las clases SAM.

Figura 7-17. Figura que muestra en lineas verdes los pohgonos tomados a cons1derar
identificados con nombres. Al lado se observa el grafico de las firmas espectrales
para estos tres puntos (clases), y se aprecia una diferencia entre los valores de
reflectancia en las graficas, entre la clase 1 con las clases 2 y 3, teniendo estos
dos ultimos valores iguales, lo que pudiese interpretarse como: las clases 2 y 3
pertenecen a una formacion con caracteristicas diferentes de la clase 1.

xiii

124
125
126
126
127
127
128
128
129
129
130
131
131
132
132
133
133
134
135
135
136
137

138

139
142
143
144
145
146
147
148
149
150

151

151

152

153



Figura 7-18. Figura que muestra en lineas verdes los poligonos tomados a considerar,

identificados con nombres. Al lado se observa el grafico de las firmas espectrales

para estos seis puntos (clases), y se aprecia que las clases 1,2,3 y 4 muestran valores

de reflectancia similares en la grafica, y diferentes a los valores de las clases 5 y 6,

teniendo estos dos ultimos valores muy similares. Ademdas muestra un segmento en

color verde que pudiese representar una separacion entre estas clases, indicando

un posible contacto entre dos formaciones. . 154
Figura 7-19. Figura que muestra en lineas verdes los pohgonos tomados a con51derar

identificados con nombres. Al lado se observa el grafico de las firmas espectrales

para estos seis puntos (clases), y se aprecia que las clase 1,2 y 4 muestran valores

de reflectancia similares en la grafica, y diferentes a los valores de las clases

3, 5y 6, teniendo estos tres Gltimos valores muy similares. . 154
Figura 7-20. Figura que muestra dos poligonos tomados a considerar. Al lado se

observa el grafico de las firmas espectrales para estos dos poligonos identificados

como Classl y Class2. . . . . 155
Figura 7-21. Figura que muestra en composicion los mapas consultados y el mapa

generado con el procesamiento e interpretacion de las imagenes Landsat 7 ETM.

Mapa A: Bellizia et al, B: Urbani et al., C: Duerto et al. (parte este de la zona

Mostrada en los otros mapas) y D: Mapa producto de este trabajo. Todos los

mapas se muestran en esta imagen a escala 1:1.000.000. . 156
Figura 7-22. Figura que muestra el contacto entre las unidades de edad Paleozowo-

Mesozoico sin diferenciar y Cretacico Inferior en los mapas A: Bellizia et al.,

B: Urbani et al., y el propuesto en este trabajo (C), el cual difiere de los anteriores.

Todos los mapas se muestran en esta imagen a escala 1:300.000. . . 156
Figura 7-23. Figura que muestra en composicion RGB752 la seccion de la imagen

donde se encuentra el contacto propuesto, marcado en lineas negras, entre las

unidades Paleozoico-Mesozoico sin diferenciar y Cretacico Inferior, donde se

puede apreciar la diferencia visual entre ambas unidades. La seccion de la

imagen se muestra a escala 1:300.000. . . 157
Figura 7-24. Figura que muestra dos poligonos tomados a con51derar Al lado se

observa el grafico de las firmas espectrales, mostrando la diferencia en valores

de reflectancia para estos dos poligonos identificados como Class 1 y Class2. 157
Figura 7-25. Figura que muestra varios poligonos tomados a considerar. Al lado se

observa el grafico de las firmas espectrales donde se aprecia una diferencia entre

los valores de reflectancia en las graficas. Estos valores se pueden concentrar en

dos grupos, uno que contiene a los poligonos Class 1,2 y 3 y otro que contiene a

los poligonos Class 4 y 5. Esto pudiese interpretarse como dos grupos pertenecientes

a formaciones de caracteristicas litologicas distinta. . 158
Figura 7-26. Figura que muestra el contactos entre rocas de edades comprendldas desde

el Eoceno hasta el Mioceno en los mapas A: Bellizia et al. , B: Urbani et al.,

C: Duerto et al. y D: Mapa producto de este trabajo. Todos los mapas se muestran

en esta imagen a escala 1:750.000. . 159
Figura 7-27. Figura que muestra el cambio de curso en una seccion de R10 de Oro

A la izquierda se observa la posicion del cauce para el afio 1973 (carta topografica)

y a la derecha el cauce actual en la imagen satelital. . . . . 160

X1V



CAPITULO I

1.1. Introduccién

Perija es un area en Venezuela de dificil acceso y alto riesgo tanto humano
(guerrilla, paramilitares, narcotrafico, etc.). Debido a esto se ha planteado la necesidad
de emplear el estudio con imagenes satelitales multiespectrales para la actualizacion de

los mapas geologicos existentes.

El objetivo general de este estudio es el de generar un mapa geologico
actualizado de la zona suroeste de la Sierra de Perija, mediante la recopilacion e
integracion de trabajos previos consultados, informacion geolégica superficial y la
interpretacion de datos obtenidos del procesamiento de imagenes satelitales (Landsat 7

ETM).

Pocos estudios geoldgicos realizados en diferentes zonas del pais emplean las
imagenes satelitales (multiespectrales) como herramienta, a pesar de su alta versatilidad
en este tipo de estudios. Por esta razon se empleardn y aprovecharan las imagenes
satelitales como una importante fuente de informacion de datos geoldgicos, los cuales
al ser interpretados y procesados permitiran crear un mapa geologico actualizado de la
Sierra de Perija, cuya ubicacion corresponde con un area geografica de dificil acceso y

por ende poco explorada y estudiada.

1.2. Localizacién y extension del Area de Estudio

La zona de estudio se localiza hacia la parte suroccidental de la Sierra de Perija y
comprende las siguientes coordenadas: longitud (72°30° - 73°23°) y latitud (9°00° -
9°20°), entre la Sierra de Los Motilones y Juan Manuel de Aguas Claras, tal como se
muestra en la figura siguiente (Figura 1-1), y comprende una extension de 2100 km?

aproximadamente.



Figura 1-1. Zona en estudio. Modificado de las Hojas 5543 RIO INTERMEDIO, VENEZUELA
(1973), 5643 RIO INTERMEDIO, VENEZUELA (1973), del Instituto Geografico Venezolano
Simén Bolivar y la pagina web: http://www.igvsb.gov.ve/site2007/images/Zulia.jpg

1.3. Objetivos Especificos

o Realizar el procesamiento de las imagenes satelitales Landsat 7 ETM
POO8R0O54 y POO7R054 y con ello generar una metodologia bien detallada
del procesamiento de las imagenes satelitales.

o Determinar lineaciones y estructuras a través de la interpretacion de las
imagenes satelitales Landsat 7 ETM empleadas.

o Determinar unidades espectrales y realizar una asociacion litologica a través
de las diferentes combinaciones y cocientes de bandas, de las imagenes

Landsat 7 ETM empleadas.
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Realizar la clasificacion supervisada y no supervisada a las imagenes
Landsat 7 ETM empleadas, para realzar caracteristicas geoldgicas en la zona
Revision de mapas geologicos existentes e la zona, para comparar con la
informacion interpretada en las imagenes Landsat 7 ETM empleadas.

Generar un mapa geologico digitalizado de la zona de estudio bajo la

plataforma ArcGIS.

Metodologia

El trabajo se realizdo cumpliendo con las actividades contenidas dentro de las

siguientes etapas:

1.4.

1. Etapa compilatoria

Busqueda y revision de informacion geoldgica existente de la zona a estudiar, en

las bibliotecas Virgil Winkler de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la

Universidad Central de Venezuela, tales como:

Trabajos Especiales de Grado.

Articulos publicados en revistas y en congresos geoldgicos nacionales e
internacionales.

Mapas inéditos del Ministerio de Energia y Minas (Bellizia et al., afio
1976, y Etchart H., afio 1970).

Hojas topograficas a escala 1:25.000 y 1:100.000 del Instituto Geografico
de Venezuela Simén Bolivar (IGVSB).

Mapa Geoldgico de Venezuela compilado por Urbani et al. (2006).

Mapa Geoldgico de Duerto et al. (s/f).

Ademas se realiz6 la busqueda de asistencia técnica para el manejo de sistemas de

informacion geografica en la Escuela de Geografia de la Facultad de Humanidades de la

Universidad Central de Venezuela, asi como también en el Centro de Estudios

Integrales del Ambiente de la Universidad Central de Venezuela (CENAMB),

1.4.2. Etapa de oficina

El trabajo de oficina comprendio la digitalizacion, procesamiento y posterior

interpretacion de las imagenes satelitales, mapas topograficos y mapas geologicos. Esta

etapa incluye el trabajo mediante el empleo y manejo de los programas de computacion:

ENVI® 4.2, ERDAS IMAGINE® 8.5 y ArcGIS™ 9.1.



1.5. Antecedentes

Sutton (1946), desarrolla una recopilacion de la geologia de la cuenca del Lago
de Maracaibo, tomando en cuenta la estratigrafia de la zona y la geologia estructural del
area. Se presenta informacion de superficie y de subsuelo, de rocas del basamento
igneo-metamorfico hasta rocas que conforman la cobertura sedimentaria. El estudio
realizado tuvo importantes alcances en estratigrafia, se proponen nombres formales para

varias formaciones Cretacicas y Terciarias que presentaban problemas de nomenclatura.

Rod y Maync (1954), dividen el Grupo Cogollo en tres formaciones: Apodn,
Lisure y Maraca, ademas efectuan la subdivision de Apon en tres intervalos. Mencionan

un espesor maximo de 835 metros del Grupo Cogollo en el cafio Maraca.

Miller (1960), enfoca su trabajo principalmente en la tectonica de la Sierra de
Perija. Propone un modelo evolutivo de la zona, tomando en cuenta la informacion
estratigrafica como base para establecer correlaciones con la tectonica. Este trabajo
tiene su mayor relevancia en el area de la Sierra de Perija, presentando un analisis de
toda la sierra mediante el uso de la interpretacion de fotografias aéreas. Como
conclusion de mayor relevancia se determina una tendencia de acomodo de las
estructuras geologicas en la sierra, dominadas por los fuertes alineamientos que forman

la falla de Perija que genera la desgarradura de Perija y la falla el Tigre.

Hea y Whitman (1960), proponen el nombre de Grupo La Ge para la
sedimentacion Triasico — Jurésico en Perija constituido por las formaciones Tinacoa,
Macoita y La Quinta. Esta sedimentacién presenta abundante material volcanico.
Ademas sefialan la necesidad de dividir la Formacion La Quinta en dos unidades
estratigraficas, una inferior que presenta la interdigitacion de ésta con rocas volcanicas

de El Totumo y una superior donde no existe interdigitacion.

Miller y San Juan (1963), realizan una revision de la estratigrafia de la cuenca de
Maracaibo, basando su trabajo a depositos terciarios. Se discuten algunos
inconvenientes de nomenclatura en rocas de edad Eoceno-Oligoceno, especificamente al
centro occidente de la cuenca de Maracaibo. Se discute sobre las formaciones Guasare y
Marcelina de edad Paleoceno, mostrando informacion suplementaria y algunas

secciones de referencia.



Zambrano et al. (1971), presentan una sintesis general sobre la evolucion

paleogeografica, sus facies, dinamica y la historia petrolera de la cuenca occidental.

Xavier y Espejo (1977), Realizan un estudio estructural en los rios Macoita,
Tucuco, Jucucunaca y Rio Negro. Definen las tendencias estructurales ocurridas durante

el paleozoico.

Gonzalez de Juana et al. (1980), presentan un resumen de la geologia de
Venezuela. A través de una intensa recopilacion de publicaciones y trabajos de grado, se
presentan descripciones e interpretaciones que abarcan aspectos de la estratigrafia,

sedimentologia y aspectos estructurales.

Maze (1984), publica un articulo sobre la Formacion La Quinta. En €l realiza
una descripcion detallada en distintos afloramientos, resaltando caracteristicas
estratigraficas y estructurales y su relacion con depositos semejantes desde México
hasta Chile. Por otro lado, realiza estudios paleomagneticos que indican que el
modelado tecténico que existe entre la sierra de Perijd y los Andes venezolanos no
pueden ser interpretados bajo un mismo modelo. Sugiere que la sierra de Perija es un
terreno aldctono emplazado en un marco tectdonico que presentaba un proceso de
subduccion de la placa Pacifico al oeste y un proceso de rifting asociado a la apertura

del Caribe durante el Jurasico.

Kellogg (1984), publica un articulo que muestra la evolucion tectonica de la
zona de Perija. Establece cuatro fases de deformacion durante el Cenozoico, marcadas
durante el Eoceno Temprano, Eoceno Medio, Oligoceno y la ultima fase de
deformacion que abarca desde el Mioceno hasta el Reciente; fase de deformacion del
marco tectonico actual en la zona norte de Venezuela. El modelo tectonico que genera

la arquitectura final del orégeno en Perija esta basado en fallas inversas de bajo angulo.

Audemard (1991), realiza una revision de la tectonica del oeste de Venezuela.
Describe a través de un conjunto de lineas sismicas de Perija, mostrando su respectiva
interpretacion. El autor divide la sierra en tres sectores en base a su estilo estructural:

sector norte, central y sur.



Gamarra y Adrian (1993), describen unidades litologicas que afloran y presentan
un analisis petrografico de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. Realizan una

columna estratigrafica detallada de la seccion de quebrada Riecito en el Palmar.

Parnaud et al. (1995), elaboran una sintesis de la estratigrafia del oeste de
Venezuela, los Andes meridefios, cuenca de Barinas, cuenca de Maracaibo y Sierra de
Perija. La contribucion mas importante para el entendimiento de la evolucion durante el
periodo Mesozoico-Cenozoico, reside en la division del area en supersecuencias que se
encuentran limitadas por discordancias verificadas en campo y mediante el uso de la

sismica.

De Toni et al. (1996), proponen la evolucion de las estructuras mediante un
modelo estructural. Se basan para la elaboracion de su modelo en la reactivacion de
fallas normales preexistentes asociadas a depositos de “rifting” de edad Jurasico. Se
establece una variacion lateral de los sectores meridional y central de la sierra
dividiendo esta zona de la sierra en tres sectores: sector meridional o norte, sector
central y sector septentrional o sur. Se muestra ademas el desarrollo de zonas

triangulares.

Roure et al. (1997), exponen modelos evolutivos de tipo estructural de la cuenca
de Maracaibo. Se realiza una descripcion detallada de las estructuras mas importantes

en la cuenca, disposicion y relacion, ademas de su evolucion.

En 1997, el Comité Interfilial de Estratigrafia y Nomenclatura (CIEN), realiza
una actualizacion de la estratigrafia en Venezuela, mostrando descripciones de tipo
estratigrafico como localidades tipo, edades, extension geografica, espesores, tipos

litologicos, paleoambientes y correlaciones.

Duerto et al. (1998), realizan una discusion de las zonas triangulares ubicadas en
la zona occidental de Venezuela, centrando su estudio en los flancos norte y sur andino
y la sierra de Perijad. Estos autores establecen que la evolucion estructural esta
controlada por la reactivacion de fallas preexistentes. Observan ademas zonas de
buzamientos bajos y acortamientos hacia el sector norte mientras que para el sector sur
se observa una verticalizacion de las estructuras debido a un patrén estructural que se

atribuye a un corrimiento en el subsuelo denominado “Corrimiento de los Motilones™.



Gonzélez (1999), muestra, integrando informacion de geologia y subsuelo, como
resultado un modelo de deformacion para el transecto regional basado en la inversion
tectonica de estructuras extensivas de edad Jurasico, en el flanco sur oriental de la Sierra

de Perija.

Mendoza (2005), presenta un resumen actualizado de la geologia de Venezuela,
mediante una recopilacion de publicaciones y trabajos de grado actualizados,
incluyendo los recursos minerales de las provincias geologicas y relacionandolos con la

evolucion geotectonica de cada provincia.



CAPITULO 11

2. Geologia Regional

2.1. Geologia Estructural

La Sierra de Perija constituye la parte septentrional de la cadena andina que se localiza

en el limite occidental de Venezuela, formando parte de una rama hacia el norte de la

Cordillera Oriental de Colombia (Miller, 1960 en Gonzéalez 1998). El extremo norte de la

cadena termina de manera abrupta contra la Falla de Oca, a diferencia del limite sur, el cual se

conecta con el Macizo de Santander en Colombia (De Toni et al., 1996; Colleta et al., 1997 en

Gonzalez 1998) (Figura 2-1).
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Figura 2-1. Mapa estructural del NO de Sur América. Modificado de Castrillo et al. (s.f.)

Aproximadamente en el paralelo 9°N, la Cordillera Oriental de Colombia se acoda y

cambia su rumbo de N20°0O a N25°E, direccion que se conserva en la Sierra de Perija, desde

su comienzo en Venezuela hasta la planicie de la Guajira, por una distancia aproximada de

250 km. La cresta de la Sierra de Perija marcan la frontera entre Colombia y Venezuela, y la

extension de esta subprovincia fisiografica, dentro de Venezuela, es de unos 7500 km?

(Gonzalez de Juana et al., 1980).



Aproximadamente 100 km en direccion N25°E a partir de su entrada en el territorio
venezolano, la cadena montafiosa presenta una depresion designada por MILLER (1960, p.
688) Desgarradura de Perija, producida por la falla del mismo nombre y situada en las
cabeceras del rio Tucuco. El segmento situado al sur de esta depresion se conoce como la
Sierra de Los Motilones y representa una cadena simple, divisoria entre el valle del rio Cesar
al oeste y la Cuenca del Lago de Maracaibo hacia el este; las laderas de esta cadena por el
lado venezolano son escarpadas y la elevacion de la divisoria se mantiene entre 2.000 m y
2.600 m de altitud, con una culminacion a 3.750 m en el pico Tetaria (Gonzéalez de Juana et

al., 1980).

La red hidrografica oriental de la Sierra de Los Motilones esta formada por varios
tributarios del rio Santa Ana como el Tucuco, Santa Rosa, Lora, etc., pero su extremo
occidental, en territorio venezolano esta drenado por el Rio de Oro que penetra

profundamente hacia el norte por un valle intermontano (Gonzélez de Juana et al., 1980).

Al norte de la Desgarradura de Perija la Sierra estd formada por una serie de filas
paralelas al grano NNE de la cadena. Su cresta constituye la cresta de la Serrania de
Valledupar que se extiende al oeste de las cabeceras de los rios Negro y Apon hasta las
cabeceras mas elevadas del rio Guasare; en este sector la culminacion de la sierra esta
representada por el Cerro Pintado, con 3.600 m sobre el nivel del mar. La parte septentrional
de la sierra, al oeste y norte del Rio Guasare se conoce como los Montes de Oca que termina

en el Alto del Cedro (Gonzalez de Juana et al., 1980).

En la Sierra de Perija se encuentran rocas metamorficas e igneas posiblemente
paleozoicas o mds antiguas y rocas no metamorfizadas comprendidas entre el Paleozoico
Medio y el ciclo Terciario Superior, marcando un lapso aproximadamente de 500 millones de

anos. (Gonzalez de Juana et al., 1980).

2.1.1. Tectonica Regional

La sierra de Perija est4 ubicada en un bloque triangular al NO de Sur América, el cual
tiene una activa deformacion. Esta zona triangular esta limitada al oeste por el sistema de falla
Santa Marta-Bucaramanga, que presenta un movimiento transcurrente sinestral, hacia el este
por el sistema de fallas de Bocono, con un movimiento transcurrente destral, y hacia el norte
por el prisma de deformacion de sur del Caribe (Mann y Burke, 1984, en Lugo y Mann,

1995), donde domina el sistema transpresivo de la Falla de Oca (Figura 2-1).



En el flanco oriental de la Sierra de Perija, se encuentra como el elemento mas
sobresaliente el monoclinal de Perija, el cual en los mapas geoldgicos se muestra como un
conjunto de unidades estratigraficas que afloran en la misma direccién que sigue la cadena,
las cuales presentan un buzamiento medio entre los 30 y 40°. Este buzamiento promedio varia
hacia el este, donde presenta un incremento, alcanzando valores entre los 50 y 70° para las
unidades cretacicas tardias y terciarias tempranas. A medida que se baja hacia la cuenca, los
valores de buzamiento en las unidades de edad Mioceno Tardio-Plioceno se suavizan llegando

a ser subhorizontales (De toni et al., 1996).

En los mapas geologicos de Miller (1960), en los de la Creole (hojas E-2 y D-2), y en
la de Bellizia et al. (1976), se puede observar una alineacién estructural predominantemente
de orientacion NE-SO, donde la expresion mds caracteristica es la falla de Perija-El Tigre
(Figura 2-2). Esta cruza toda el area en Venezuela y se extiende en parte a Colombia

(Gonzalez, 1998).

Audemard (1991), divide la Sierra de Perijd en tres zonas, segun los estilos
estructurales que se observan. Una zona sur, marcada por pliegues con vergencia este,
limitados por fallas de inclinacion oeste, a las cuales se opone un retrocorrimiento de
vergencia oeste que se despega de las lutitas de la Formacion Colon. Una zona central
compuesta principalmente por estructuras de vergencia este y oeste, donde las de vergencia
oeste estan caracterizadas por las fallas de Cerrejon y Cuiba, que son interpretadas como la
inversion de unos semigrabenes Jurasicos, y las de vergencia este estan desarrolladas a partir
de la zona oriental de la falla de Cuiba, dominando el flanco este de la sierra, y representan
una serie de imbricaciones que envuelven el basamento debajo de un retrocorrimiento. La
zona norte por su parte estd caracterizada por una vergencia oeste de todas las estructuras y el

desarrollo de anticlinales asimétricos asociados a fallas inversas del basamento.

Adyacente a la Sierra de Perija, hacia la parte este, se desarrolla una cuenca flexural, la
cual presenta como expresion morfologica el lago de Maracaibo. La Cuenca de Maracaibo
ocupa la posicion central de una microplaca que ha sido menos deformada que los limites de
la misma esta microplaca se encuentra caracterizada por una cufia triangular litosférica (Roure
et al., 1997 en Gonzalez, 1998), mencionada anteriormente como el bloque triangular

limitado por el sistema de fallas Santa Marta-Bucaramanga, Bocond y Oca (Figura 2-1).
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Las estructuras de mayor importancia en la Cuenca de Maracaibo son la Falla de

Urdaneta y la Falla de Icotea (Figura 2-2).

La falla de Urdaneta es una estructura con direccion aproximada SO-NE, la cual
comprende un conjunto de alineaciones elongadas con orientacidon norte-NE, y que son
subparalelas al borde del lago (Roure ef al., 1997). Este alineamiento se localiza en la zona
media oeste del lago, y se puede dividir en dos segmentos conocidos como Urdaneta Noreste

y Sur, al norte y sur respectivamente (Audemard, 1991 en Gonzalez, 1998).

Segun Roure et al. (1997) esta estructura se caracteriza por una serie de estructuras
anticlinales que contienen desde rocas pre-Cretdcicas hasta la secuencia sedimentaria
cretacica-paledgena. La secuencia nedgena presenta menos deformaciéon que la secuencia
infrayacente, la cual muestra mayores estructuras y acortamiento como resultado de eventos

compresivos que ocurren desde el Paleoceno hasta el Eoceno Medio — Tardio.

La falla de Icotea, muestra una deformacion transpresiva sinestral que afecta e invierte
las estructuras normales preexistentes. Segin Roure ef al. (1997) la falla de Icotea se extiende
hacia el sur desde el extremo norte del lago y termina progresivamente a medida que se
interna en el foredeep (depocentro) andino, (Figura 2-2), y comprende dos segmentos, uno
ubicado al norte, compuesto por sedimentos jurasicos y capas rojas, y otro ubicado al sur que
muestra un basamento cristalino o Paleozoico, el cual se encuentra por debajo de la

discordancia cretacica, que se presenta tanto en el lado este como oeste de la falla de Icotea.
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Figura 2-2. Mapa tectonico simplificado de la cuenca de Maracaibo. Modificado de Gonzalez (1998)

El movimiento rumbo deslizante sinestral transpresional de la falla de Icotea es debido
a una relativa oblicuidad de los esfuerzos principales producidos por la deformacion nedgena
y Caribe. Debido a que en la cobertura sedimentaria se presentan numerosos niveles de
despegue en el Cretacico Tardio y en los sedimentos Cenozoicos, es comun encontrar
deformacion disarmoénicas o colas de pescado (fishtails), a lo largo de la falla (Roure et al.,

1997 en Gonzalez, 1998).

En la zona denominada alto de Icotea se muestra una deformacion caracterizada por
cuflas del basamento que se levantan en falla de bajo éangulo, dentro de las capas
sedimentarias, produciendo un retrocabalgamiento somero que nace desde un estrato ductil,

que los representan los sedimentos de la Formacién Colon (Roure et al., 1997).

El levantamiento asociado a la falla de Icotea se genera en fallas de bajo angulo,
conocidas como “short cut”, las cuales elevan el basamento y acomodan su acortamiento por
medio de zonas triangulares o cufias geométricas. En la zona oeste de Icotea toda esta
deformacion se encuentra asociada a inversion de fallas normales preexistentes de edad

Jurésico o Eoceno localizadas en la cuenca (Roure et al., 1997).
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El retrocorrimiento regional de la indentacion del basamento y las estructuras de cola
de pescado someras que se desarrollan en la cobertura sedimentaria, estan conectadas en
profundidad con fallas normales preexistentes y se encuentran parcialmente acomodadas por

una deformacion transcurrente destral (Roure et al., 1997 en Gonzalez, 1998).

Efectos similares del basamento y estructuras de tension se aprecian en numerosos
rasgos transpresionales en el oeste del lago de Maracaibo (De Toni et al., 1996). Estos efectos
se observaron en la Sierra de Perija donde domina un régimen de inversion de estructuras
preexistentes, formandose retrocorrimientos o indentaciones que se desarrollan en los

sedimentos de la Formacion Colon (De Toni et al., 1996 en Gonzalez, 1998).

2.2. Estratigrafia Regional

Perija presenta un registro estratigrafico que inicia en el Precambrico a Paleozoico
hasta el reciente. Este capitulo presenta una descripcion de la estratigrafia de Perija, tomando
en cuenta las relaciones estratigraficas tales como la litologia, espesores, contactos y otras

caracteristicas de las rocas de la zona.

Parnaud et al., (1995) dividen el occidente de Venezuela en seis supersecuencias,
limitadas por discordancias, las cuales evidencian la dindmica evolucion de las cuencas en el
Mesozoico-Cenozoico, de un proceso de extension a uno de colision. La supersecuencia A fue
depositada durante un episodio de apertura de corteza del Jurasico (vifting). La supersecuencia
B corresponde al margen pasivo subsiguiente, durante el Cretacico Temprano al Tardio. La
supersecuencia C marca la transicion a un régimen compresivo en el Cretacico Tardio y
Paleoceno Temprano. La compresion es el resultado de la colision y obduccion del arco
volcanico pacifico al oeste con la placa suramericana. La supersecuencia D pone de
manifiesto el desarrollo de la cuenca de antepais del Paleoceno Tardio-Eoceno Medio, al
frente del arco volcanico pacifico, y el emplazamiento de las napas de Lara. Las
supersecuencias E y F se atribuyen a las modificaciones en la cuenca de antepais debidas a la
colision Eoceno Tardio-Pleistoceno del arco de Panama. Los levantamientos de la Serrania de
Perija, del Macizo de Santander y de los Andes de Mérida particionaron la cuenca de antepais

generando asi las actuales cuencas del Lago de Maracaibo y Barinas-Apure.
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Para una mejor descripcion y comprension de la estratigrafia de la zona se procede a
separar los distintos grupos de rocas de la zona por periodos de tiempo geologico. De tal

forma cada conjunto queda expresado de la siguiente manera:

PRECAMBRICO TARDIiO
PALEOZOICO

TRIASICO-JURASICO

CRETACICO TARDIO
PALEOCENO-EOCENO MEDIO
EOCENO TARDiO-PLIO-PLEISTOCENO

PRECAMBRICO TARDIO
El registro estratigrafico de Perija comienza con la Formacion Perija y su edad es
Precambrico Tardio segun CIEN (1997). Hea y Whitman (1960) definen un periodo de

tiempo que abarca desde el Precambrico hasta el Devoniano Temprano (CIEN, 1997)

La Formacion Perija es suprayacente al basamento y discordante, a su vez
infrayacente a la Formacion Cafio Grande del Grupo Cachiri en contacto de falla (Hea y
Whitman, 1960 en CIEN 1997). Bowen (1972) indica que la unidad se encuentra infrayacente

a sedimentos no metamorfizados del Grupo Rio Cachari de edad Devonico.

Liddle et al. (1943) indican que la litologia corresponde a cuarcitas duras cortadas por
diques y vetas de cuarzo. La descripcion litologica hecha por Sutton (1946) y por Hea y
Whitman (1960) reconocen la unidad como un conjunto de esquistos biotiticos, muscoviticos,
tremoliticos, cuarzo-feldespaticos y metacuarcitas cloriticas, cortadas por pequefios diques y

vetas de cuarzo (CIEN, 1997).

En cuanto a espesor, Liddle et al. (1943) lo establece en 300 m, mientras que Hea

(1964) reconoce una seccion de 1000 m en la localidad de Cafio Grande (CIEN, 1997).
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PALEOZOICO

El conjunto de rocas paleozoicas de la Sierra de Perija, esta constituido por un grupo
rocoso de edad Devonico-Pérmico y definido por el Grupo Rio Cachiri conformado por las
formaciones: Los Guineos, Cano Grande, Cafio del Oeste y Campo Chico. Suprayacente y
discordante al Grupo Rio Cachari se encuentran las formaciones Cafio del Noroeste, Cafio
Indio, Rio Palmar y Palmarito del Paleozoico Superior completando asi la secuencia

estratigrafica (Figura 2-3).
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Figura 2-3. Carta cronoestratigréfica del Paleozoico en Perija. Modificado de Gonzales (1998)

Para el Grupo Rio Cachiri se establece un periodo de depositacion donde el ambiente
sedimentario es marino de aguas llanas a salobres, evidenciado en la Formacion Cafio Chico.
La secuencia del Grupo Rio Cachiri tiene un espesor aproximado de 2500 m. Se establece

como ambiente sedimentario marino de aguas llanas hasta salobre, con influencia continental

Bowen (1972) describe al Grupo Rio Cachiri hacia su base por la presencia de una
unidad discordante sobre el Granito de Lajas, considerado por el mismo autor como pre-
Devonico sin confirmacion radiométrica de edad, denominada formaciéon Los Guineos,
compuesta por guijarros angulares de cuarzo, areniscas cuarciticas, lutitas y limo.
Suprayacente y en contacto concordante identifica la Formacion Cafio Grande, de edad

Devonico, compuesta por calizas, lutitas y areniscas. Hacia el tope de esta formacion, también
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en contacto concordante se encuentra la Formacién Cafio del Oeste, de edad Devonico,
compuesta predominantemente por lutitas, hacia el tope se encuentra en contacto concordante
la formacion Campo Chico de edad Devonico Tardio, con presencia de grauvacas
ferruginosas, intercaladas con limolitas carboniceas y algunas calizas microcristalinas gris

oscuro (Gonzalez de Juana et al. 1980).

Durante el Paleozoico superior se depositan las Formaciones Cafio del Noreste, Cafio
Indio, Rio Palmar y Palmarito. En esta seccion las tres primeras formaciones corresponden a
bancos delgados de arenas arcoésicas, intercalados con lutitas limosas de color gris a gris
verdoso. La Formacion Cafio del Noreste presenta un horizonte de calizas crinoidales y
margas grises donde se determina su edad en Carbonifero Medio (Bowen, 1972). Se sugiere

un ambiente sedimentario de aguas llanas restringido (Gonzalez de Juana et al. 1980)

Suprayacente y concordante se encuentra la formacion Cafio Indio que es una seccion
de capas rojas, localmente contentiva de elementos volcanicos y carbonatos marinos (Bowen,

1972).

La Formacion Rio Palmar, transicional en la base con la formacion Cano Indio,
presenta tipos litologicos en la base, como calizas ooliticas y calizas conchiferas en asociacion
con limolitas calcareas, luego hacia su parte media se presentan dos horizontes ftaniticos y su

edad se establece como Pennsilvaniense Inferior (Gonzalez de Juana et al. 1980).

La Formacion Palamarito de edad Pérmico es suprayacente y discordante
completando las secuencia, la unidad presenta dos miembros diferenciados en la zona norte de
Perija. Un miembro inferior clastico arenoso y un miembro superior de calizas fosiliferas con
ftanita. El ambiente sedimentario en la Formacion Palmarito es marino poco profundo para las

arenas y de plataforma marina para las calizas. (Gonzalez de Juana et al. 1980).

TRIASICO-JURASICO

Parnaud et al., (1995) toman como marco tectonico asociado a la secuencia
sedimentaria a un periodo de rifting de la Pangea durante el Jurasico (Figura 2-4), lo que se
define como supersecuencia A o supersecuencia extensiva. Segun Ostos y Yoris (1997), en
WEC, en Venezuela, la rotura o “rifting” de Pangea (super-continente que reunia las masas
continentales de América, Europa y Africa actuales) produjo varias estructuraciones

importantes, entre ellos valles de extension o grabenes, en los que se incluyen los grabenes de
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los Andes, Perija y el ubicado en el Lago de Maracaibo, que posteriormente influyeron en la

evoluciodn de las cuencas sedimentarias venezolanas.

Jurisico: Secuencia Extensiva

Continentai en el sistema

D Vemezolano

-H:ufmmnapmfum

Figura 2-4. Situacion tectonica para el Jurasico en Venezuela. Modififcado de Gonzalez (1998)

Este periodo de tiempo se encuentra representado principalmente por el Grupo La Ge
(Hea y Whitman, 1960 en Gonzalez de Juana et al. 1980) conformado por las Formaciones
Tinacoa (Liddle ef al. 1943 en Parnaud et al. 1995), Macoita (Hedberg y Sass, 1937 en
Parnaud ef al. 1995) y La Quinta (Kiinding, 1938 en Parnaud et a/, 1995) (Figura 2-5).

Las edades se determinaron para este Grupo por Benedetto y Odreman (1997). Estos
autores asignan las siguientes edades: Formacion Tinacoa, Jurasico Medio Temprano, para la
Formacion Maocita Jurasico Medio y para la Formacion La Quinta se asigna edad Jurasico

Tardio Medio. (Maze 1984).
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La Formacion Tinacoa se deposité segin Gonzalez de Juana et al. (1980), en un
ambiente sedimentario de aguas poco profundas, propicio para la formacién de calizas. El
material de tipo volcanico o piroclasticos crecen en volumen lateralmente y hacia el tope y se

conocen como las Volcanicas de La Ge (Gonzalez de Juana et al. 1980).

La Formacion Macoita presenta un aporte de terrigenos, y se caracteriza por un
intervalo de lutitas y limolitas calcareas, que se interestratifican con grauvacas, areniscas
tobaceas, tobas liticas que presentan frecuentemente estratificacion cruzada (Gonzalez de
Juana et al. 1980), representando una transicion entre las formaciones Tinacoa y La Quinta.
Bowen (1972) establece que la edad corresponde al Jurasico Temprano. En levantamientos
geoldgicos realizados por profesores de la UCV (Falcon R. y Loureiro D., 1993; Mora J. y
Rojas O., 1993; Ostos M. y Yoris F., 1993), se determiné una edad Jurasica para esta
formacion, con una composicion de 60% de areniscas conglomeraticas, 20% de areniscas y

20% de calizas, estratigraficamente posee un espesor promedio de 755 m.

La Formacion La Quinta se encuentra suprayacente, se encuentra en contacto
transcicional con la Formaciéon Macoita en la localidad del Rio Macoita, sin embargo se puede
encontrar en contacto discordante (Bowen 1972 en Gonzalez de Juana et al. 1980), y
representa la parte superior del Grupo La Ge. Esta unidad aflora en la Sierra de Perija como
una potente secuencia de limolitas, areniscas y conglomerados de color rojo (Gonzalez de
Juana et al. 1980). La Formacion La Quinta se puede dividir en tres intervalos (Maze, 1984),
el primer intervalo, basal, presenta espesores comprendidos entre los 700 y 800 m, y se
caracteriza por arcosas de marrén a roja oscura con pocas intercalaciones piroclasticas,
tambien existe la presencia de carbonatos de agua dulce en forma de concreciones, luego se
desarrolla una zona de transicion correspondiente al segundo intervalo con espesores de 1 a
20 m, compuesto principalmente por capas de basalto-andesitas, conglomerados tobaceos y
arcosas verdes, con intercalaciones de de arcosas marrones y rojizas oscuras y lutitas, ademas
hay menos presencia de carbonatos y se muestran en forma de lentes o nédulos irregulares,
posteriormente el intervalo superior muestra cantos conglomeraticos, que consisten en una
arcosa roja oscura a marron y capas de cenizas rojas feldespaticas completando en su totalidad
este intervalo un espesor de 700 a 800 m (CIEN, 1997). El espesor total de la Formacion La
Quinta en la Sierra de Perija es de aproximadamente 1700 m. Hea y Whitman lo estiman en

1050 m (Maze, 1984). Segtin Falcon et al., (1993) esta formacion consiste en areniscas (50%),
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conglomerados (35%) y lutitas (15%), cronologicamente es de edad Jurasica y

estratigraficamente es de 1200 a 600 m de espesor, promediandose en unos 850 m.

CRETACICO TEMPRANO

Para Parnaud er al. (1995) esta secuencia sedimentaria representa la supersecuencia B
(Figura 2-6) o secuencia de margen pasivo (Figura 2-7) que marca el comienzo de la
transgresion marina creticica en Venezuela. Segiin Ostos y Yoris (1997), en el occidente
venezolano la sedimentacion del Cretacico Temprano estuvo controlada en su inicio por el
sistema de fallas de los grabenes jurdsicos, evidenciado en los clasticos arenosos de la
Formacion Rio Negro, con espesores de mas de dos kilometros en el Surco de Machiques, y
de unos pocos metros en localidades del Flanco Norandino. Posteriormente, la subsidencia se
estabilizoé propiciando la sedimentacién carbonatica del Grupo Cogollo en un extenso mar

transgresivo.

Este periodo esta representado por la Formacion Rio Negro, luego el Grupo Cogollo
conformado por las Formaciones Apon, Lisure y Maraca y finalmente la Formacioén La Luna.
En cuanto a la edad se establece que presenta un rango que va desde el Neocomiense hasta el

Campaniense (Gonzalez de Juana et al. 1980, Parnaud et al. 1995 y CIEN, 1997).

La Formacion Rio Negro tiene una edad Neocomiense-Barremeiense establecida por
las relaciones estratigraficas (Maync, 1959 en Gonzalez, 1998) y muestra una litologia
caracterizada por areniscas blancas, conglomerados heterogéneos, arcillas y lutitas (CIEN,
1997), ademas se identifican depdsitos de tipo fluvial como abanicos aluviales hacia su base
(Renz, 1959). Segin Falcon et al, (1993) la formacion consiste en areniscas (50%),
conglomerados (35%) y lutitas (15%), teniendo una edad cretacico inferior, con un espesor

promedio de 600 m.
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Figura 2-6. Carta cronoestratigrafica de la Sierra de Perija y del Lago de Maracaibo, donde se muestran las
distintas formaciones, asi como su ubicacion en las distintas secuencias depositacionales. Modificado de
Gonzalez (1998).
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El Grupo Cogollo se desarrolla de manera transcicional suprayacente a la Formacion
Rio Negro (Hedberg y Sass, 1937). Consiste en un conjunto de rocas de tipo carbonatico en su
mayoria y se relaciona con la transgresion marina que abarca desde el Campaniense hasta el
Aptiense (Parnaud et al., 1995) y el ambiente sedimentario se reconoce como deltaico y de
plataforma restringida y abierta (Barkot et al. 1981, en Gonzalez de Juana et al. 1980).
Realizando una descripcion litologica desde la base hasta el tope de este grupo se muestran
hacia la base calizas con estratificacion gruesa con lutitas calcareas y margas, se presenta
ademas un horizonte de calizas nodulares y lutitas con presencia de foraminiferos reconocidas
como Miembro Machiques de la Formacion Apon. Luego se encuentran carbonatos de mezcla
y calizas glauconiticas y lutiticas, finalmente hacia el tope se muestran calizas bioclasticas en

su mayoria intercaladas con capas de margas y lutitas (CIEN, 1997).

Cretacico Temprano: Margen Pasivo 1

Figura 2-7. Situacion tectonica para el Cretacico Temprano en Venezuela. Modificado de Gonzalez (1998)

Como se menciona anteriormente, las formaciones Apon, Lisure y Maraca conforman
al Grupo Cogollo. La Formacion Apon se deposita bajo la influencia de un ambiente de
plataforma marina somera a externa (Figura 2-8), es suprayacente a la Formacion Rio Negro,
presenta un contacto transcicional y es concordante con la Formacion Lisure (Rod y Maync,
1954 en Parnaud et al., 1995). Rod y Maync (1954) dividen la Formacion Apon en tres
miembros, que de mas inferior a mas superior son Tibu, Machiques y Piché concordantes
entre si y las cuales pueden reconocerse en la Sierra de Perija. El Miembro Tibu, para
Gonzalez de Juana ef al. (1980) es Aptiense-Albiense y posee unos 360 m de calizas arenosas,
areniscas calcdreas y lutitas. Segiin Falcon et al., (1993) este miembro esta compuesto por
calizas (95%) y arenas (5%), teniendo una edad Aptiense-Albiense, con un espesor promedio
de 305 m. Para Gonzalez de Juana et al. (1980) el Miembro Machiques es Aptiense-Albiense

y posee unos 205 m de Calizas laminares negras, margas y lutitas. Segin Falcon et al., (1993)
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este miembro consiste principalmente en calizas (100%), posee una edad Aptiense-Albiense,
teniendo un espesor promedio de 107 m. El Miembro Piché, segin Gonzalez de Juana et al.
(1980), es Aptiense-Albiense y posee unos 70 m de calizas coquinoides, mientras que segun
Falcon et al., (1993) este miembro consiste en calizas (60%) y lutitas (40%), teniendo una

edad Aptiense-Albiense, y un espesor promedio de 90 m.
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Figura 2-8. Paleogeografia para el Aptiense en Venezuela. Modificado de Gonzalez (1998)

La Formacion Lisure por su parte tiene como ambiente sedimentario plataforma
marina somera a intermareal y es concordante con la Formacion Maraca (Leon 1975, Barkot
et al. 1981 en CIEN, 1995). Segliin Falcon ef al. (1993) la formaciéon consiste en 65% de
arenas, 25% de calizas, 7% de margas (7%) y 3% de lutitas, teniendo una edad Aptiense-
Albiense, con un espesor promedidndose de 160 m. Para Gonzéalez de Juana et al. (1980) la
formacion es Albiense y posee unos 130 m de areniscas glauconiticas, calizas arenosas y

lutitas.

La Formacion Maraca se deposita en un ambiente de aguas tranquilas cercano a la
costa. Para Gonzalez de Juana ef al. (1980) la formacion es Albiense Superior y posee unos
70 m de calizas arenosas y calizas coquinoides. Segun Falcon et al. (1993) la formacion
consiste en calizas (95%) y lutitas (5%), teniendo una edad Aptiense-Albiense, su espesor es

de 60 m en promedio.
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Las formaciones Apon, Lisure y Maraca se identifican como las secuencias
depositacionales K1, y K2 marcando la transgresion marina durante el periodo Aptiense a

Campaniense y que son parte de la supersecuencia B (Figura 2-6).

Durante el Cenomaniense se observa un periodo de no depositacion o hiatus y que se
encuentra por encima de la Formacion Maraca y la base de la Formacion La Luna (Canache et
al. 1994). Por medio de la interpretacion se establece que este periodo erosivo produce la
perdida de las secuencias durante el Albiense y se relaciona con la colision del arco volcanico
del Pacifico con la placa suramericana, generando una deformacion flexural y dando origen a
una cuenca antepais o foreland se desarrolla al oeste de la Sierra de Perija y un forebulge
aparece en areas de Perija y el lago de Maracaibo (Figura 2-9). El levantamiento del forebulge
restringe la sedimentacion y promueve la erosion de la Formacion Maraca durante el

Cenomaniense Temprano (Parnaud ef al. 1995)

La Formacion La Luna de edad Cenomaniense-Campaniense (CIEN, 1997) se
extiende por los estados Lara, Trujillo, Peninsula de la Guajira y la cuenca de Maracaibo
(Figura 2-10). Muestra una litologia predominante de calizas de color gris oscuro a negro,
bituminosas (Hedberg y Sass, 1937). Para Gonzalez de Juana et al. (1980) la formacion es
Cenomaniense-Santoniense y posee unos 200 m de calizas laminadas y ftanitas negras. Segun
Falcon et al., (1993) la formacion consiste en calizas (80%) y lutitas (20%), teniendo una
edad Cenomaniense-Santoniense, con espesor promedio de 140 m. Esta Formacion representa
la mas importante roca madre de hidrocarburos en el occidente venezolano. Se toma como
marcador del punto de maxima transgresion durante el Cretacico en Venezuela (Parnaud et al.
1995). Las condiciones de depositacion la definen como euxinicas, sin embargo los estudios
paleo batimétricos proponen profundidades de 100 m en el Turoniense hasta los 800 m en el
Campaniense (Boesi et al. 1988 en CIEN 1997). Para Ostos y Yoris (1997), en Perija y la
Cuenca del Lago de Maracaibo, la Formacion La Luna pasa verticalmente a las calizas
glauconiticas del Miembro Socuy y lutitas oscuras y areniscas delgadas de las Formaciones

Colon y Mito Juan.
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Figura 2-9. Paleogeografia del tope de Cenomaniense Temprano en Venezuela. Modificado de Gonzalez (1998)
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Figura 2-10. Paleogeografia para el Cenomaniense Tardio — Campaniense Temprano en Venezuela. Modificado
de Gonzélez (1998)

Las secuencias depositacionales identificadas como K3, K4 y K5 (Figura 2-6)
evidencian el resultado de la transgresion comprendida entre el Cenomaniense Tardio al
Campaniense Temprano de la Formacién La Luna y corresponde con la depositacion que

ocurre en la Sierra de Perija y el Lago de Maracaibo. La existencia de un arco volcanico
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asociado a la depositacion se evidencia por la presencia de cenizas volcanicas en la base de

esta Formacion.

CRETACICO TARDIO

Segun Parnaud et al. (1995) esta secuencia sedimentaria representa la supersecuencia
C (Figura 2-6) o secuencia de transicion entre el margen pasivo y activo (Figura 2-11). Para
Ostos y Yoris (1997), a finales del Cretacico, Venezuela Occidental, experimenta el efecto de
la colision entre la Placa de Nazca y el Occidente Colombiano. Segin Pindell y Ericsson
(1994), la subduccion a mediados del Cretacico sufre una inversion hacia el oeste,
permaneciendo bajo el arco, consumiendo corteza oceanica entre el arco y la Cordillera
Central Colombiana. Luego en el Cretacico Tardio esta subduccidon vuelve a sufrir otra
inversion, creando un nuevo sistema hacia el este bajo la Cordillera Central, mientras que la
porcion que no colisiono, del arco de islas, continud su deriva con una subduccion al oeste

generando la placa del Caribe (Gonzalez, 1998).

Creticico Tardio - Paleoceno: Transicion del Margen Pasivo
a Margen Activo

ll_r:‘; Continendal 1
I:l Praxima costens
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- Batial

Figura 2-11. Situacion tectonica para el Cretacico Tardio - Paleoceno en Venezuela. Modificado de Gonzalez
(1998)

En este periodo de tiempo se desarrolla la sedimentacion de las Formaciones Colén y
Mito Juan. Al caracter arcilloso en la Formacion Colon se le da trato de cobertura
transgresiva, donde se definen ambientes de aguas profundas en sectores basales e
intermedios de la unidad mientras que hacia el tope se define ambientes mas someros. Para la
Formaciéon Mito Juan se definen ambientes de aguas salobres a marinas evidenciando un

posible relleno de la cuenca (Sutton, 1946).
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La Formacion Colon es de edad Maastrichtiense Temprano (Cushman y Hedberg,
1941; en Sutton, 1963 en Gonzalez, 1998), se extiende por toda la cuenca de Maracaibo y
presenta una litologia mayoritaria de lutitas interestratificadas con margas y calizas en menor
proporcidn, las lutitas son mas arenosas hacia la base de la Formacion (CIEN, 1997). Segin
Sutton (1946), esta formacion presenta un espesor en la cuenca del lago, en la Sierra de Perija
y en el Rio Cachiri de 470 m, y se compone de lutitas microfosiliferas color gris a negras,
macizas, piriticas y ocasionalmente micaceas y glauconiticas con capas de calizas y margas
subordinadas. Para Gonzélez de Juana et al. (1980) la formacion es Maestrichtiense Inferior y
posee unos centenares de metros de lutitas grises oscuras. Segin Falcon et al., (1993), la
formacion consiste principalmente de lutitas (100%), posee una edad Campaniense-

Maestrichtiense, con un espesor promedio de 650 m.

Esta formacion posee un miembro inferior denominado Miembro Socuy, el cual Para
Gonzélez de Juana et al. (1980) es de edad Maestrichtiense Temprano y posee unos 42 m de
calizas margosas. Segun Falcon ef al., (1993), el miembro consiste principalmente en calizas

(100%), posee una edad Campaniense-Maestrichtiense, con un espesor promedio de 52m.

La Formacion Mito Juan de edad Maastrichtiense Tardio (Cushman y Hedberg, 1941
en Sutton, 1963 en Gonzilez, 1998), es suprayacente y su contacto es concordante
transicional, su litologia presenta lutitas grises, y que su contenido arenoso aumenta hacia el
tope donde se aprecian algunas capas de calizas y areniscas. Para esta formacion se estiman
espesores entre 215 a 755 m en Tachira (Sutton, 1946). Segin Falcon et al., (1993), la
formacion consiste en 80% de areniscas y 20% de lutitas, teniendo una edad Campaniense-
Maestrichtiense, su espesor promedio es de 230 m. Gonzalez de Juana et al. (1980) exponen
que la formacion es Maestrichtiense Tardio y posee unos 200 m de arcillas, en las cuales el

contenido de limo y arena aumenta en sentido ascendente.

Durante el periodo Campaniense Tardio - Maestrichtiense la regresion marca un
cambio de marco tectonico (Figura 2-12) permitiendo la depositacion de la Formacion Colon
(Liddle, 1928 en Parnaud et al., 1995). Este evento termina con el tipo de sedimentacion que
se desarrollaba hasta la depositacion de la Formacion Mito Juan (Garner, 1926 en Parnaud et
al., 1995) que permite a Parnaud et al. (1995) definirla como la secuencia depositacional K6
(Figura 2-6), perteneciente a la supersecuencia C (secuencia de transicidn entre margen

pasivo y margen activo).
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Figura 2-12. Paleogeografia para el Campaniensee Tardio — Maastrichtiense en Venezuela. Modificado de
Gonzalez (1998)

Una erosion muy pequefia registrada en el area de Perija hacia el tope de la secuencia
sugiere un leve tectonismo. Para el final del Cretacico y comienzo del Paleoceno, la cuenca

foredeep de la sierra de Perija se rellenaba con sedimentos procedentes del oeste.

PALEOCENO-EOCENO MEDIO

El marco tectonico varia considerablemente, segiin Lugo (1998), en este periodo se
produce la colisiéon de un arco de islas contra el borde occidental de Colombia del Cretacico
Tardio al Paleoceno, y posterior emplazamiento de las napas de Caribe en el Occidente de
Venezuela del Paleoceno al Eoceno Medio (Figura 2-13), ademas se produce la formacion de

una cuenca “foreland” en Venezuela (Gonzalez, 1998).

Este periodo se caracteriza por la depositacion de las Formaciones Guasare en la base
de la secuencia, el Grupo Orocu¢ y las Formaciones Marcelina, Trujillo, Mirador, Misoa y

Pauji.
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Paleoceno Tardio - Eoceno Medio: Cuenca Colisional.
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Priximo costerda T

Figura 2-13. Situacion tectonica para el Paleoceno Tardio — Eoceno Medio en Venezuela. Modificado de
Gonzalez (1998)

La Formacion Guasare de edad Paleoceno Inferior, marca el comienzo de la
regresion en Venezuela occidental. Esta formacion es suprayacente a la Formacion Mito Juan
y su contacto es concordante y transicional. Presenta en su base lutitas grises oscuras,
carbonaceas y micaceas intercaladas con calizas (CIEN, 1997). En menores proporciones se
presentan calizas arenosas de color gris con capas delgadas de carbon. El ambiente
sedimentario se interpreta como sedimentacion marina de plataforma influenciado por un
ambiente deltaico hacia la parte SO. La unidad marca el proceso regresivo en ese periodo.
Gonzélez de Juana et al. (1980) expone que la formacion es Paleoceno-Eoceno Inferior y
posee unos 425 m. de calizas fosiliferas, areniscas y lutitas glauconiticas o carbonéceas.
Segun Falcon et al., (1993), la formacion se compone de 50% de calizas, 25% de arenas y
20% de lutitas, teniendo un espesor promedio de 170 m. Segun Mendoza (2005), la formacion
tiene su seccion tipo en el rio del mismo nombre en la Sierra de Perija y se extiende como una

faja de 50 a 60 km de ancho a lo largo de los contrafuertes de dicha Sierra.

Lateralmente ocurre la depositacion del Grupo Orocué al oeste de la cuenca de
Maracaibo. Esta unidad de roca consiste en una intercalacion de lutitas, arcilitas carbonosas
con algunas laminaciones de carbon y areniscas de grano grueso con capas de carbon hacia el
tope. Para este grupo se interpreta al ambiente sedimentario como deltaico (Gonzalez de
Juana et al., 1980). Segun Falcon et al., (1993), el Grupo Orocué consiste en 75% de lutitas,
20% de areniscas y 5% de carbones, teniendo una edad Paleoceno, con espesor promedio de
425 m. Mendoza (2005), expone que el grupo representa una sedimentacion deltaica, de unos

500 m a 600 m de espesor, con una intercalacion de arcilitas, lutitas y areniscas, alternantes,
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con ambientes paralicos con algunas capas de carbon de hasta 3 m de espesor. Esta unidad

comprende (de base a tope), a las Formaciones Barco y Los Cuervos.

Segin Gonzalez de Juana et al (1980) la Formacion Barco es Paleoceno-Eoceno
Inferior y posee unos 278 m de areniscas y lutitas, y la Formacion Los Cuervos es Paleoceno-
Eoceno Inferior y posee unos 500 m de lutitas con areniscas arcillosas. El paleoambiente para
la Formacion Barco es deltaico bajo en su parte inferior, a deltaico alto en la parte superior.
Las formaciones Barco-Los Cuervos, representan un pulso de ambientes fluvio-deltaicos entre

el Paleoceno y el Eoceno medio al oeste de la Cuenca de Maracaibo (Ostos y Yoris, 1997).

La Formacion Marcelina es suprayacente al Grupo Orocué y es concordante en la
zona norte de la Sierra de Perijd. Se caracteriza por la presencia de intercalaciones de
areniscas, lutitas y capas de carbon. En la base de la unidad se presentan las areniscas mas
gruesas mientras que hacia el tope son mas delgadas intercaladas con lutitas grises y algunas
capas de carbon. Para Gonzélez de Juana et al. (1980) la formacion es Paleoceno-Eoceno
Inferior y posee unos 540 m de lutitas oscuras carbonaceas, porcelanitas, areniscas y lechos de
carbon. Esta formacion segun Falcon ef al., (1993), consiste en arenas (60%), Iutitas (25%),

carbon (10%) y margas (5%), teniendo una edad Paleoceno, su espesor promedio es de 380 m.

El conjunto descrito representa la parte final de la supersecuencia C, (secuencia de
transicion entre margen pasivo y margen activo) correspondiendo a las secuencias

depositacionales K7 y K8 segiin Parnaud et al., (1995) (Figura 2-6).

Durante el Paleoceno Tardio, comienza un emplazamiento de las napas de Lara hacia
la zona norte del Lago de Maracaibo (Paranaud et al., 1995) (Figura 2-14), luego se
emplazaron hacia el este originando una cuenca foreland. Esta deformacion genera una serie
de ciclos transgresivos y regresivos que se reflejan en las distintas formaciones de la cuenca

para el Paleoceno Tardio al Eoceno (Parnaud ef al., 1995)
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Figura 2-14. Paleogeografia para el Paleoceno Tardio — Eoceno Temprano en Venezuela. Modificado de

Gonzalez (1998)

La Formacion Trujillo de edad Paleoceno Tardio se caracteriza litologicamente por la
presencia de lutitas oscuras micdceas o carbonaticas, intercaladas con areniscas marrones y
grises, hacia la base se observan delgadas capas de carbéon (Sutton, 1946). Representa
depositos marinos profundos de la cuenca de antepais o foreland. Las condiciones marinas al
norte de la cuenca de Maracaibo producen una sedimentacion de tipo turbiditico (Parnaud et

al 1995).

La Formacion Mirador de edad Eoceno Temprano segun Gonzalez de Juana ef al.
(1980) mientras que para Parnaud ef al. (1995) se establece que la formacion se pudo haber
depositado entre el Paleoceno Tardio y Eoceno Temprano. Se encuentra suprayacente y
discordante a la Formacion Guasare donde presenta un hiatus y hacia su tope el contacto es
discordante erosivo con las formaciones La Sierra y Ceibote. Se caracteriza por la presencia
de areniscas claras y capas de guijarros de composicion cuarzosa. El ambiente sedimentario
corresponde al de tipo fluvial, con captacion de meandros barras y canales (Gonzalez de Juana
et al. 1980), mientras que para Parnaud et al. (1995) se corresponde a una sedimentacion de
tipo continental en una fase transgresiva de la cuenca ocasionada por la flexura de la
plataforma frente a la carga generada por las napas en la zona central de la cuenca de
Maracaibo. Segun Falcon et al., (1993), la formacion consiste en 75% de arenas, 20% de

lutitas y 5% de carbon, teniendo una edad Eoceno Inferior, con un espesor promedio de 410
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m. Hacia el NO, en direccion del Lago de Maracaibo, esta formacion pasa transicionalmente a

la facies deltaica-marina de la Formacion Misoa.

La secuencia depositacional T1 (Figura 2-6) corresponde a las Formaciones Mirador y
Trujillo dentro de lo que se denomina la supersecuencia D o secuencia de cuenca colisional

(Parnaud et al., 1995).

La Formacion Misoa es discordante con la Formacion Guasare y otras del Paleoceno,
mientras que hacia su tope es concordante con la Formacion Pauji. Presenta un intervalo de
importancia y que abarca gran parte de la cuenca de Maracaibo, parte de los Andes Meridefios
y La Sierra de Perija. Se describe al NE con una presencia importante de lutitas y areniscas de
grano fino mientras que hacia el sur existe una mayor proporcion de areniscas. Las calizas son
escasas y se localizan exclusivamente en la base de la seccion. El espesor varia adelgazandose
hacia el oeste y hacia el sur por el Macizo de Avispa. Hacia la zona norte se preservan
espesores de 3000 m. Para Gonzélez de Juana et al. (1980) la formacion es Eoceno Inferior-
Medio y posee unos 5000 m de areniscas cuarciticas y lutitas. Segin Falcon et al., (1993), la
formacion consiste en 75% de arenas, 20% de lutitas y 5% de limos, teniendo una edad
Eoceno Temprano, y un espesor promedio de 980 m. Mientras que para Mendoza (2005) esta
formacion es definida, en general, como una seccion de areniscas cuarciticas de color gris
claro con intercalaciones delgadas de lutitas laminadas, micaceas y carbonosas localizada por
encima de la Formacion Trujillo y por debajo de las lutitas marinas profundas de la

Formacion Pauji.

Esta unidad se ha dividido en el subsuelo del Lago de Maracaibo en los Miembros B'y
C (Figura 2-6). Las arenas C de la Formacion Misoa caracterizan una depositacion asociada a
un evento transgresivo y luego son solapadas por las arenas B que corresponden a un evento

transgresivo en su base y luego a un complejo de alto nivel (Parnaud et al., 1995).

Los ambientes de sedimentacion son variados y van desde el deltaico alto, en la zona
sur y SE; deltaico bajo y marino somero al norte y NE (CIEN, 1997). La secuencia
depositacional T2 corresponde a la Formacion Misoa, dentro de la supersecuencia D (Figura
2-6).

La Formacion Pauji de edad es concordante de tipo abrupto y transicional en algunas

zonas con la Formacion Misoa, mientras que su contacto superior es discordante (Parnaud et
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al. 1995). Se caracteriza por la presencia de lutitas que son facilmente diferenciables por
contener concreciones ferruginosas y calcareas (CIEN, 1997). La sedimentacion de la

Formacion Pauji se da en una transgresion marina de este- NE solapando la Formacion Misoa.

Durante el Eoceno Medio se presentan dos eventos que modifican la configuracion de
la cuenca. En primer lugar el emplazamiento final de las napas de Lara hacia el sur,
generando subsidencia por flexura de la plataforma de la cuenca Barinas-Apure, generando
una inundacién marina (Figura 2-15), evidenciado hacia el tope de la Formacion Pauji
representando la secuencia depositacional T3 (Figura 2-6) (Parnaud et al, 1995). El segundo
de estos genera una linea de bisagra en la plataforma del lago de Maracaibo hacia el NE
producto de la carga de las napas de Lara, permitiendo la depositacion de las arenas B de la
Formacion Misoa y luego la depositacion por condiciones de batimetria de la secuencia de la

Formacion Pauji.

EQCENQ MEDIOQ I

LEYENDA
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- Areniscas y lutitas de plataforma
media a interna

- Lutitas batiales y de plataforma
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ﬁ’ . -
=" Linea de erosién

Figura 2-15. Paleogeografia para el Eoceno Medio en Venezuela. Modificado de Gonzélez (1998)

EOCENO TARDiO-PLIO PLEISTOCENO

Segtin Ostos y Yoris (1997), durante el Eoceno, en la cuenca del Lago de Maracaibo,
el régimen sedimentario esta caracterizado por sistemas deltaicos-estuarinos, fluvio-costeros y
marinos, en diferentes areas geograficas delante de los frentes de corrimiento, ya sea el de
Perija o el relativamente mas joven del Estado Lara, hacia el este. Para Parnaud ef al. (1995),

la secuencia depositacional de este periodo de tiempo representa la secuencia E (Figura 2-6),
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o secuencia de cuenca colisional. Segun Lugo (1998), en el Eoceno Tardio y en el Mioceno
Medio, se produce un régimen transpresivo, el cual es manifestado sedimentariamente por un
relleno al oeste de la falla de Icotea y al este de la falla de Pueblo Viejo. Estos rellenos serian
consecuencia del movimiento transcurrente a lo largo de las fallas de Pueblo Viejo e Icotea

(Gonzalez, 1998).

Durante este periodo se depositan las Formaciones La Sierra, y las Formaciones
Ceibote, Peroc, Macoa y Cuiba pertenecientes al Grupo El Fausto, ademas de las Formaciones

Los Ranchos, La Villa y El Milagro.

La Formacion La Sierra, tiene edad Eoceno Tardio por correlacion estratigrafica con
la Formacion Carbonera (Kuyl et al., en CIEN, 1997) mientras que Parnaud et al. (1995)
estima la edad Eoceno Tardio a Oligoceno Temprano, finalmente Gonzalez de Juana et al.
(1980) estima la edad en Oligoceno. Presenta una litologia predominante de areniscas pardas,
macizas en capas gruesas a medianas, intercaladas con lutitas arenosas, limolitas y
ocasionalmente conglomerados, lignito y capas de carbon (Gonzalez de Juana et al. 1980 y

CIEN, 1997).

La unidad se pudo dividir en tres miembros identificados como Los Tanques, Cafia
Brava y Rincon (Miller y San Juan, 1963) La parte basal de la Formacioén es
predominantemente arenosa, presencia de areniscas masivas y escogimiento pobre. Como
estructuras sedimentarias se aprecia la estratificacion cruzada y se conoce con el nombre de
Miembro Los Tanques. El miembro central Casia Brava posee intercalaciones de lutitas y
areniscas en capas delgadas, ademas se observan algunos lentes de calizas y capas de lignito
(Miller y San Juan, 1963). El ultimo miembro denominado Miembro Rincon presenta un
conjunto de areniscas con estratificacion cruzada, lutitas grises. Los contactos de la
Formacion La Sierra son discordantes en la base y el tope. En el tope tiene contactos
discordantes con las Formaciones La Quinta, Colon, Guasare, Marcelina, Mirador y Misoa,
mientras que para la parte superior tiene contactos con la Formacién Ceibote del Grupo El
Fausto, aunque hacia el sur las unidades pasan a ser concordantes y lateralmente gradan a la

Formacion Carbonera (Miller y San Juan, 1963; Parnaud et al., 1995 y CIEN, 1997)

El ambiente sedimentario varia de acuerdo de los miembros. Para el primero se define

un ambiente de playas transgresivas, mientras que para el segundo se propone un ambiente de
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estuarios y lagunas costeras e islas de barrera, que para el periodo de sedimentacion del

Miembro El Rincén se rellenaron por sedimentos deltaicos.

El marco tectdonico presente durante la depositaciéon de la Formacion La Sierra
presenta desarrollos de relieves positivos que dividen la cuenca de Falcon y Maracaibo, otros
levantamientos al oeste y sur de Perija y la Cordillera colombiana Oriental sirvieron como
fuente al sistema fluvio-deltaico (Figura 2-16). Para este periodo se reconoce, segun Parnaud
et al. (1995), la secuencia depositacional T4 (Figura 2-6) constituida en su base por la
Formacion La Sierra y la Formacion Carbonera. Ademas la secuencia T4 forma parte de la

secuencia E o secuencia de cuenca colisional.

El Grupo El Fausto esta constituido por las formaciones Ceibote, Peroc, Macoa y
Cuiba. La litologia presente en el Grupo El Fausto en su base consiste en areniscas masivas
con pobre escogimiento y algunas capas delgadas de arcilitas intercaladas. Hacia el tope el
Grupo presenta un caracter mas arcilloso (CIEN, 1997). La edad se establece en Oligoceno-
Mioceno Tardio. También para este grupo los ambientes sedimentarios varian de base a tope,
empezando en la base con un ambiente continental con presencia de abanicos aluviales
mientras que hacia el tope los ambientes varian a sedimentacion de tipo lagunar (Formacion
Peroc) y evolucionar en ambientes con mas presencia marina como se evidencia en la
Formacion Macoa, que responde a un ciclo transgresivo en el lago de Maracaibo, finalmente
la Formacion Cuiba presenta una depositacion de aguas salobres en planos costeros (CIEN,
1997). Para Gonzalez de Juana et al. (1980) el Grupo El Fausto es Oligoceno-Mioceno y
posee unos 2945 m de arcillitas, capas ocasionales de arenisca, y capas de lignito. Segun
Falcon et al., (1993), esta unidad consiste en lutitas (70%), limos (20%), carbon (5%) y arenas
(5%), teniendo una edad Oligoceno-Mioceno, con un espesor promedio de 820 m. Para Ostos
y Yoris (1997), en la Sierra de Perija, el Grupo El Fausto es la unidad molésica, relacionada

con los frentes de deformacion en el limite occidental de la Cuenca de Maracaibo.

34



EOCENO TARDIO - OLIGOCENO

LEYENDA

|:] Napas de Lara, posicion actual
[ Areas positivas

D Depocentro molasico

- Areniscas y lutitas lacustrinas
¥ de aguas salobres

-] 1o b

Figura 2-16. Paleogeografia para el Eoceno Tardio - Oligoceno en Venezuela. Modificado de Gonzélez (1998)

Parnaud et al, (1995) establecen que la base del Grupo El Fausto estd definido por la
Formacion Ceibote que representa el tope de la secuencia depositacional T4, suprayacentes se
encuentra la secuencia depositacional T5 que son caracteristicas en la Sierra de Perija por las

Formaciones Peroc y Macoa (Figura 2-6).

La Formacion Los Ranchos es suprayacente al Grupo el Fausto y tiene edad Mioceno
Medio. La litologia se presenta como areniscas en un 60% y el resto lo conforman lutitas y en
cantidades menores limolitas y algunas areniscas conglomeraticas (CIEN 1997). Se define un
ambiente sedimentario de laguna costera de aguas salobres con influencia de sedimentacion
subaérea, esta unidad es concordante y transicional con la Formacion La Villa (CIEN 1997).
Para Gonzalez de Juana et al. (1980) la formacion es de edad Mioceno y posee unos 1500 m
de areniscas, arcillitas, limolitas y conglomerados. Segiin Falcon et al., (1993), la formacion
consiste en 65% de arenas, 30% de lutitas, y 5% carbon, teniendo una edad Mioceno, su
espesor promedio es de 720 m. Para Mendoza (2005), esta formacién se compone
litolégicamente de mas de un 50% de areniscas color marrén ferroso y el resto son
mayormente arcillitas color gris muy claro, con un espesor total de unos 1.500 m y carente de

fosiles, excepto restos de plantas carbonizados.

La Formacion La Villa es de edad Mioceno Tardio y esta en contacto transicional con

la Formacion Los Ranchos y su contacto superior es discordante angular con la Formacion El
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Milagro (CIEN, 1997). Tiene como litologia predominante arcillas y areniscas de grano fino,
mal escogidas y a veces conglomeraticas, se observan esporadicamente estructuras
sedimentarias como la estratificacion cruzada (Gonzalez de Juana et al., 1980 y CIEN, 1997).
Segin Mendoza (2005), es la mas joven de la region plana al este de La Sierra de Perija, y en

la seccion tipo predominan las areniscas sobre las arcillitas y limolitas.

La Formacion El Milagro es de edad Plio-Pleistoceno y se encuentra en discordancia
angular con la Formacion La Villa, su litologia se caracteriza por arenas finas a gruesas muy
micaceas interestratificadas con arcillas arenosas, lentes lateriticos y nodulos de hierro en
algunos horizontes (Gonzalez de Juana et al., 1980 y CIEN, 1997). El ambiente sedimentario
se enmarca en depositos de aguas dulces y llanas. Graf (1969) define un ambiente de tipo

fluvial y paludal sobre un plano costero (CIEN, 1997).

Durante el Mioceno Medio se inicia un periodo de tectonismo compresivo que afecta
el Macizo de Santander, Sierra de Perija y la cadena de los Andes Meridefios. Esta influencia
tectonica se puede correlacionar con las secuencias T6 y T7 (Figura 2-6), representadas por la
Formacion Cuiba perteneciente al tope del Grupo El Fausto y las Formaciones Los Ranchos,
la Villa y El Milagro. Estas formaciones forman parte de la supersecuencia F o secuencia de

cuenca colisional, definidas por Parnaud et al. (1995).

Segun Ostos y Yoris (1997), el final del Oligoceno y comienzo del Mioceno, esta
relacionado a importantes periodos de levantamientos y formacion de montafia. Durante este
lapso se produjo la generacion de cuencas de tipo extensional y de tipo antepais; estas tltimas,
reciben la influencia de la orogénesis andina en Colombia y Venezuela. Para Lugo (1998), se
produce el levantamiento de la Sierra de M¢érida y Perija desde el Oligoceno al Plioceno
(Gonzélez, 1998). Segun Duerto (1998), en el segundo pulso tecténico desde el Mioceno al
Plioceno se produce un levantamiento generalizado, el cual deform¢é a los sectores de Perija
Sur y Central con el desarrollo de una zona triangular de bajo buzamiento con despegue en la
Formacion Colon. Luego en un tercer periodo en el Pleistoceno se produce un desplazamiento
de aproximadamente 6 km a lo largo del corrimiento de Los Motilones, permitiendo que con

esta deformacion ocurran fallamientos con vergencia hacia el este.
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CAPITULO I1I

3. Fundamentos de Percepcion Remota

3.1. Conceptos Generales
Para la mejor comprension de nuestro tema a tratar, es necesario primero definir

algunos términos basicos, los cuales son:

e Imagen, en nuestro contexto hara referencia a la representacion de la superficie
de la tierra, obtenida a través de medios Opticos, electro-opticos, dptico-mecanicos o
eléctricos, registrando en forma digital, la radiacion reflejada o emitida por los objetos

sobre esa superficie (Alzate, 2001).

e Percepcion remota o teledeteccion, es la técnica que permite obtener
informacion a distancia de objetos sin que exista un contacto material, en nuestro caso
se trata de objetos situados sobre la superficie terrestre. Para que esta observacion sea
posible es necesario que, aunque sin contacto material, exista algin tipo de interaccion
entre los objetos y el sensor. Esta interaccion va a ser un flujo de radiacidén que parte
de los objetos y se dirige hacia el sensor. Dicha radiacion es la de la energia de los
fotones (componentes de la luz), que emanan de materiales distantes, los cuales
pueden identificarse y ser categorizados de acuerdo a su clase/tipo, sustancia y su

distribucion espacial (Alzate, 2001).

o Sensores remotos, son los dispositivos que permiten la referenciacion a
distancia de la radiacion electromagnética reflejada o emitida por la superficie de la
tierra. Estos son de diferentes tipos, de acuerdo con los principios basicos de disefio,
su forma de registrar los datos y la fuente de energia que emplean. Pueden ser

camaras, radares, barredores dpticos, Optico-mecanicos, eléctricos, etc. (Alzate, 2001).

e Las plataformas, son los vehiculos o sitios donde se transportan los sensores.

Pueden ser plataformas satelitales o plataformas aéreas (Alzate, 2001).

o Los sistemas de teledeteccion, son un conjunto de elementos que se
interrelacionan para realizar la adquisicion de los datos a través de los sensores como

camaras o barredores, que ademas constan de diversos dispositivos como lentes,
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espejos, antenas, motores, detectores, con los cuales realizan la toma en diferentes
direcciones, con distintas formas de barrido y mecanismos de deteccion y referencia

(Alzate, 2001).

e Proceso repercepcion remota, ¢l sistema de percepcion remota consta de

componentes que se interrelacionan, tal como se muestra en la Figura 3-1

Figura 3-1. Proceso de la percepcion remota. Modificado de:
http://img145.imageshack.us/img145/1962/beidoul dw.gif

A. Fuente de Energia, es la que da origen al flujo energético que es detectado por el
sensor (Alzate, 2001).

B. Radiacion y la atmésfera, para que la energia vaya de la fuente hacia el objeto,
necesita atravesar e interactuar con la atmosfera. Esta interaccion también
sucedera cuando la energia retorne de vuelta desde el objeto al sensor (Alzate,

2001).

C. Interaccion con el objeto de interés, cuando la energia llega a la tierra interactua
con el objeto de interés, conformado por las diferentes coberturas de la tierra
(superficie terrestre, atmdsfera, océano), esta interaccion se da en forma de algiin

fenomeno (reflexion, emision, absorcion) (Alzate, 2001).

D. Sistema del sensor, es el que capta, codifica y graba la radiacion que devuelve el
objeto en tierra, sin estar en contacto con €l. Después envia al sistema de

recepcion en tierra, la energia grabada (Alzate, 2001).

E. Transmision, recepcion y procesamiento, aqui los datos recibidos en forma
digital, son preprocesados para obtener una imagen, bien sea en papel o en

medio digital. Luego de este paso la imagen es interpretada, de forma visual o
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procesandola adicionalmente a través de técnicas digitales, para llegar al
elemento final del proceso, el cual consiste en realizar aplicaciones con la
informaciéon tematica que se extrae de la imagen, entendiendo el
comportamiento de los objetos que fueron censados alli, para la solucion de

algin problema en particular (Alzate, 2001).

3.2. Breve Historia de la Percepcion Remota

Puede decirse que la teledeteccion, como tecnologia, se inicidé con la aparicion
de las primeras fotografias, siendo la cdmara fotografica uno de los dispositivos mas
conocidos que ha servido como un primer sensor remoto por mas de 150 afios. Este
dispositivo captura un “retrato” de objetos exteriores a ella, concentrando a través de un
lente la radiacion electromagnética (normalmente, la luz visible) en un medio (pelicula)
capaz de desplegar los objetos y sus posiciones relativas por variaciones en su brillo de

los niveles grises (blanco y negro) o los tonos de colores (Alzate, 2001).

Durante la primera Guerra Mundial, camaras montadas en aviones
proporcionaron vistas aéreas de la superficie bastante grandes que aportaron al
reconocimiento militar. Desde entonces hasta principio de los afios sesenta, la fotografia
acrea seguia siendo la tnica herramienta estandar para representar la superficie desde

una perspectiva vertical u oblicua (Alzate, 2001).

La teledeteccion desde cohetes tuvo sus origenes durante los primeros dias de
los programas espaciales rusos y americanos. Comenz6 tomando imagenes de la
superficie, usando varios tipos de sensores de plataforma espacial. Por el afio 1946, se
lanzaron unos cohetes V-2 adquiridos de Alemania después de la Segunda Guerra
Mundial (Figura 3-2). Fueron lanzados desde Arenas Blancas en Nuevo México. Estos
cohetes, mientras no alcanzaban la 6rbita, mantenian camaras fotograficas con peliculas,

las cuales sacaban fotos durante el ascenso (Alzate, 2001).
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Figura 3-2. Cohete V-2 e imagen tomada por el mismo. Modificado de http://www.v2rocket.com

Durante los afios setenta, los primeros sensores de imagenes sofisticados fueron
incorporados en satélites de orbita. Al principio, éstas eran camaras basicas de television
que tomaban un gran detalle de cuadros en blanco y negro con acercamientos a la

superficie de la tierra (Alzate, 2001).

Después se desarrollaron otros tipos de sensores multiespectrales que captaban
datos mas alla del rango visible en ambos rangos del infrarrojo: cercano y termal. Los
campos de vision (FOV — “field of vision”) eran de un ancho de 100 kilémetros. Tales
areas sinopticas, eran de gran valor para la comunidad meteoroldgica. Muchos de estos
satélites tempranos fueron “Metsats™ (satélites meteorologicos) dedicados a recoger

informacion sobre nubes, temperaturas del aire, patrones de viento, etc. (Alzate, 2001).

La primera fotografia multiespectral, hecha desde el espacio, fue durante la
mision tripulada “Apolo 9” en 1968 (Figura 3-3). Cuatro camaras estaban montadas en
una base de tal forma, que todas apuntaban al mismo punto cuando sus disparos eran

activados simultaneamente (Alzate, 2001).
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Figura 3-3. Primera fotografia multiespectral del sur de California, tomada por la mision Apolo 9 en
1968. Se observan tres fotos en filtro blanco y negro, tomadas en las bandas fotol-verde, foto2-rojo,
foto3-bandas del IR, y foto4-falso color de IR generada por la combinacion de las bandas 1,2 y 3.
Tomado de http://www.gisdevelopment.net/technology/rs/techrs26pf.htm

El valor de la fotografia multiespectral fue rapidamente reconocido por los
cientificos de diversas disciplinas, particularmente geo6logos, hidrologos, agrénomos,
forestales y aquellos relacionados con el monitoreo del medio ambiente y valoracion de

su uso y cobertura (Alzate, 2001).

3.2.1. Landsat, el barredor Multiespectral (MSS)

El 23 de julio de 1972 fue realizado el lanzamiento del ERTS-1 (satélite de
tecnologia de recursos de la tierra), siguiéndole el 22 de julio de 1975, el lanzamiento
del ERTS-2. Este programa, posteriormente renombrado LANDSAT, consta de una
seriec de satélites observadores de la tierra, los cuales han permitido la cobertura
continua de gran parte de la superficie de la tierra. El altimo de ellos fue el Landsat-7

(Figura 3-4), puesto en oOrbita en abril de 1999 (Alzate, 2001).
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Figura 3-4. Satélite Landsat 7. Tomado de http://library01.gsfc.nasa.gov/gdprojs/images/landsat7.jpg

Los primeros dos LANDSAT soportaron dos sistemas de sensores. El RBV
(Return Beam Vidicom), que consistio en tres camaras de television, que usaron filtros
de color para proveer bandas multiespectrales centradas en azul — verde, amarillo — rojo
y rojo — IR. Este sensor fall6 rapidamente en el primer ERTS y nunca lleg6 a ser de uso

rutinario (Alzate, 2001).

El segundo instrumento fue el MSS (barredor multiespectral), que fue operado
sobre todas las plataformas espaciales LANDSAT. Un sensor de imdagenes
multiespectrales mas sofisticado, llamado TM (Thematic Mapper), fue adicionado al
Landsat-4 en 1982, al Landsat-5 en 1984 y al Landsat-6 en 1993. Otro mas sofisticado
aun, el ETM+, fue adicionado al Landsat-7. El Landsat-6 present6 fallas y nunca se

obtuvieron datos con €l (Alzate, 2001).

En la Figura 3-5 se observa el rango del espectro electromagnético para cada una

de las 7 bandas del satélite Landsat 7.
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Figura 3-5. Regiones del espectro electromagnético para las bandas del Landsat 7.
Modificado de http://landsat.gsfc.nasa.gov/education/compositor/graphics/spectrum_chrt.jpg

3.2.2. Spot y otros sistemas de Percepcion Remota Satelital
Otro gran aporte para la deteccion de la radiacion fue realizado con el barredor
pushbroom del SPOT, lanzado en 1986. La India también ha operado exitosamente
muchos satélites de recursos de la tierra que recogen datos en el rango visible y en el

infrarrojo cercano (Alzate, 2001).

También, otro gran avance lo han hecho las imagenes hiperespectrales, que
permiten el muestreo continuo de intervalos de muchas gamas del espectro. El
laboratorio de propulsion Jet (JPL) ha producido dos sensores hiperespectrales, uno

conocido como AIS (Airbone Imaging Spectrometer), que volé en 1982, y el otro
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llamado AVIRIS (Airbone Visible Infrared Imaging Spectrometer), puesto en
funcionamiento en 1987 (Alzate, 2001).

Otra clase de sensores remotos satelitales o aerotransportados son los sistemas
de RADAR. Entre los sistemas que operan se encuentran el RADARSAT de Canada, el
ERS-1 y ERS-2, manejados por la agencia espacial europea y el JERS-1 y JERS-2
manejados por Japon (Alzate, 2001).

3.3. Principios Basicos de la Percepcion Remota

Existen dos componentes basicos el sistema de los sensores remotos: fuente de
energia y ruta de transmision objetivo y sensor. Ellos trabajan juntos para medir y
registrar la informacion acerca del objetivo sin entrar en contacto fisico con él. Para que
esto suceda algo debe actuar como medio para transmitir la informacion desde el
objetivo hasta el sensor. Para la teledeteccion terrestre, en la mayoria de los casos, ese
algo es la energia electromagnética. La energia electromagnética existe en las muchas
formas, como lo son: Ondas de radio, Microondas, Calor, Rayos ultravioleta, Rayos x,

Rayos gamma, Luz visible (Alzate, 2001).

Cada una de estas formas describe la energia en una region especifica del
espectro electromagnético (Figura 3-6), el cual representa la continuidad de la energia
electromagnética desde longitudes de onda extremadamente corta (rayos cosmicos y
rayos gamma) a longitudes de onda extremadamente largas (radio y television). Los
nombres en el espectro electromagnético han sido asignados a regiones en las cuales las
longitudes de onda adyacentes se comportan en forma similar, o son generadas por
mecanismos similares. Sin embargo la division entre estas regiones no es definida

exactamente, ni subitamente, una region se confunde con la otra (Alzate, 2001).
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Figura 3-6. Rangos del espectro electromagnético. Modificado de: http://www.um.es/geograf/sig/teledet/
imagenes/spectrum.gif

3.3.1. Fuentes de Energia en Percepcion Remota
La fuente de una vasta mayoria de esta radiacion reflejada es el sol. La fuente de
energia mas a menudo usada para iluminar los objetivos naturales es la irradiacion solar.
A pesar de que el sol es la fuente de energia electromagnética mas comun, que se mide
en teledeteccion terrestre, no es la unica fuente de energia que se puede encontrar. Toda
materia a temperatura mayor que el cero absoluto (0 grados kelvin) continuamente
emite radiacion electromagnética. Generalmente, entre mas caliente sea un objeto, mas

irradia energia (Alzate, 2001).

La teledeteccion usa energia electromagnética de fuentes naturales y hechas por
el hombre. Esas fuentes de energia naturales son denominadas fuentes de energia

pasivas. Las fuentes de energia humanas, son denominadas fuentes de energia activa

(Alzate, 2001).

La energia solar (incluidos: infrarrojo, visible, ultravioleta, rayo-x y gamma) y el
calor radiante (detectable como el infrarrojo lejano) son ejemplos de fuentes de energia
pasivas. El radar es ejemplo de fuentes de energia activas. El radar usa su propia energia
y por ello tienen la capacidad de enviar una sefial fuerte, garantizando un retorno fuerte
desde el cuerpo. La ventaja de usar la energia de las microondas es que pasa a través de
las nubes y que la luz solar no es necesaria, por lo tanto las imagenes pueden ser

tomadas de noche y bajo condiciones de mal tiempo (Alzate, 2001).
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3.3.2. Interaccion de la Energia Incidente con la atmosfera de la Tierra

La modificacion atmosférica de la radiacion electromagnética entrante y saliente

incluye tres procesos, los cuales modifican fisicamente la direccion y penetracion de la

radiacion electromagnética, en el momento en que pasa a través de la atmosfera (Alzate,

2001). Estos procesos son:

A. Dispersion

Es el redireccionamiento de la energia electromagnética por particulas

suspendidas en la atmoésfera (contaminacion, polvo) o por moléculas grandes de gases

atmosféricos (dioxido de carbono, 0zono, gas nitrégeno). Este redireccionamiento de la

luz puede ser en cualquier direccion. La dispersion normalmente direcciona la luz

reflejada fuera del campo de vision del sensor, disminuyendo el detalle espacial (imagen

borrosa). Existen tres tipos basicos de dispersion (Alzate, 2001):

Dispersion de Rayleigh: es consecuencia de la interaccion de la radiacion con
moléculas de los gases atmosféricos y con otras particulas pequefias de
diametro mucho menor que la longitud de onda de la radiacion con la que
interaccionan. Se da en la atmosfera superior. El “azul del cielo” se debe a este
efecto: en ausencia de ¢l el cielo apareceria negro, pero como la atmodsfera
dispersa sobretodo las cortas longitudes de onda (como el azul en el rango de
espectro visible) el cielo nos aparece azul. La dispersion de Rayleigh es una de
las causas primarias de nebulosidad en muchas imagenes que ven asi reducida

su nitidez o contraste (Bense, 2007).

Dispersion de Mie: es una dispersion en la parte inferior de la atmosfera, entre 0
y 5 km. Se produce cuando los diametros de las particulas atmosféricas son
esencialmente iguales a la longitud de onda de la radiacion (vapor de agua,
polvo fino, contaminacion, etc.) y tiende a influenciar la radiacion de longitudes

de onda mayores que las afectadas por la dispersion de Rayleigh (Bense, 2007).

Dispersion no-selectiva: constituye un fenémeno mucho mas molesto que los
anteriores y se produce cuando los diametros de las particulas que producen la
dispersion son mucho mayores que las longitudes de onda con que
interaccionan. Un ejemplo tipico lo constituyen pequefias gotas de agua con

didmetros comprendidos entre 5 y 100 mm que dispersan en igual forma todas
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las radiaciones en las regiones visible e IR cercano y medio. Al ser su dispersion
no selectiva respecto a la longitud de onda ocurrira que en el espectro visible se
dispersan en igual proporcion las radiaciones azules, verde y rojas, con la

consecuencia de que las nubes y la niebla aparecen blancas (Bense, 2007).

B. Refraccion
Es la desviacion de la luz. Sucede cuando la luz pasa a través de dos medios con
diferente densidad (capas atmosféricas). Produce el aminoramiento de las firmas
espectrales (de lo cual se hablard mas adelante) en dias humedos y calientes, debido a

que esta densidad en las capas atmosféricas se altera (Alzate, 2001).

C. Absorcion
Las moléculas de aire absorben la luz y provocan atenuacién sobre el haz
luminoso, por tanto, esto hace que no llegue toda la luz al receptor. La absorcion
depende de la longitud de onda. Es causada principalmente por tres gases atmosféricos
(Alzate, 2001):
e Ozono, absorbe los rayos ultravioleta.
e Dioxido de carbono, en la atmoésfera interior absorbe energia en la region de los
13 - 17.5 micrémetros.
e Vapor de agua, absorbe en las porciones del espectro entre 5.5 y 7 micrometros,

y también por encima de los 27micrometros.

D. Ventanas atmosféricas
Son porciones del espectro electromagnético que pueden pasar a través de la
atmosfera con poca o ninguna atenuacion (Figura 3-7). La mayoria de los sensores
remotos fueron seleccionados para operar en una o mas de esas ventanas, y hacen sus
mediciones usando detectores calibrados para ciertas longitudes de onda especificas,
que pasan a través de la atmodsfera (Alzate, 2001).
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Figura 3-7. Ventanas atmosféricas. Modificado de http://www.eduspace.esa.int/subtopic/images/07-
atmosvindue.gif
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3.3.3. Interaccion de la Energia Incidente y los elementos de la superficie de la

Tierra

Las ondas electromagnéticas son irradiadas a través del espacio, desde alguna
fuente. Cuando la energia encuentra un objeto (Figura 3-8), una de tres reacciones

ocurre (Alzate, 2001):

e Laradiacion sera absorbida por el objeto
e Laradiacion sera transmitida a través del objeto

e Laradiacion sera reflejada fuera del objeto

La cantidad total de radiaciéon que golpea un objeto es llamada radiacion
incidente y es igual a la radiacion reflejada mas la absorbida mas la transmitida (Alzate,

2001).

La teledeteccion espacial se involucra en buena parte con la radiacion reflejada.
Esta es la radicacion por la cual podemos ver colores, los filmes infrarrojos registran la

vegetacion y las imagenes de radar de la tierra son creadas (Alzate, 2001).

Radiacidn
Reflejada
Radiacidn
Incidente A £ ~

W roviacion
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7_ _ f( Radiacion
| Transmitida
W Y
Figura 3-8. Interaccion de la radiacion con los elementos de la superficie terrestre.
A. Absorcion
En la naturaleza, los colores que conocemos son todos reflejados por la luz
blanca del sol, asi un objeto que es golpeado por un haz de luz absorbe todos los colores

y refleja el color del espectro correspondiente a la onda emitida por el pigmento que

posee en su superficie (Alzate, 2001).

B. Transmision
Es el movimiento de la luz a través de una superficie que depende de la longitud

de onda. Cuando la radiacion es transmitida no sufre atenuacion. La transmitancia es la

48



cantidad proporcional de la radiacion incidente pasando a través de una superficie. Las
hojas de las plantas pueden transmitir cantidades significativas de la radiacion

infrarroja, pero no pueden transmitir asi mismo la luz visible (Alzate, 2001).

C. Reflexion
Es el retroceso de la energia electromagnética desde una superficie. La
reflectancia es el cociente de la cantidad de radiacion electromagnética reflejada desde
una superficie sobre la cantidad que originalmente chocd con la superficie. Esta
definicion implica que algo de la energia que choca no es reflejada, pues puede ser
transmitida o absorbida. Hay dos tipos de reflectancia, dependiendo del tamafio de las
irregularidades de la superficie y en relacion con la longitud de onda incidente (Alzate,

2001), estas son:

o Reflectancia especular: es la reflexion de las superficies lisas, en relacion con la
longitud de onda incidente. La luz es reflejada en una direccion tUnica. La
reflectancia especular ayuda y dificulta la teledeteccion dependiendo de donde el

sensor es situado en relacion con la radiacion saliente (Alzate, 2001).

o Reflectancia difusa: la superficie es rugosa en relacion con la longitud de onda
incidente. La energia es reflejada (dispersa) en todas las direcciones (Alzate,

2001).

Si la reflectancia se mira con respecto a la longitud de onda, ésta es llamada
reflectancia espectral. Una consideracion basica de sensores remotos es que la

reflectancia espectral es Uinica y diferente de un objeto a otro (Alzate, 2001).

3.3.4. Reflectancia Espectral (Firmas Espectrales)

Todos los elementos de la naturaleza tienen una firma espectral (Figura 3-9). Si
se detecta esa firma espectral, se pueden separar los objetos y obtener una vision del
tamafo general y forma de ellos. Estas firmas espectrales cambian en el tiempo y el
espacio. En la percepcion remota es necesario caracterizar los objetivos de la superficie,

basados en perfiles espectrales que disminuyen el error en la identificacion (Alzate,

2001).
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Cualquier material, dado la cantidad de radiacidon que es reflejada (absorbida o
transmitida) variara con la longitud de onda. Esta importante propiedad de la materia
permite que diferentes sustancias puedan ser identificadas y separadas por su firma
espectral. Debido a esto, en algunas longitudes de onda las areniscas pueden reflejar
mas luz que la vegetacion verde, pero en otras absorbe mas luz que la vegetacion, la

cual refleja (Alzate, 2001).

B0
g &0
&
3
= A0
&

20

04 0.3 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 pm
Vis IRC IRM

Figura 3-9. Firma espectral para distintos tipos de cubiertas. Tomado de: http://fanpaulieb.blogspot.com/

Todos los elementos tienen propiedades de reflexion y absorcion en distinta
bandas del espectro electromagnético. Estos elementos también emiten ondas de
acuerdo con una proporcion caracteristica de la longitud de onda y con las propiedades

térmicas (Alzate, 2001).

La reflectancia de la vegetacion es usualmente relativamente baja en la region
visible (Figura 3-10). Esta baja reflectancia se atribuye a la elevada absorcion de los
pigmentos vegetales, principalmente clorofila. Estos pigmentos, sin embargo, son
altamente transparentes a la radiacion IR, y la elevada reflectancia en dicha region
estaria determinada por la estructura interna de la hoja. Los minimos de reflexion a
1.45, 1.95 y 2.5 um corresponden a la elevada absorcion de las moléculas de agua

presentes en la hoja (Bense, 2007).
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Figura 3-10. Firma espectral para vegetacion. Modificado de: http://www.teledet.com.uy/tutorial-
imagenes-satelitales/imagenes-satelitales-tutorial.htm

El agua absorbe intensamente en el IR cercano, los cuerpos de agua apareceran
en dicha region como cuerpos oscuros, facilitando su observacion y delineamiento.
Para longitudes de onda visibles hay factores que complican la interpretacion. En
efecto, la reflectancia de un cuerpo de agua puede generarse por interaccion con la
superficie (reflexion especular), con material en suspension o con el fondo mismo del
cuerpo de agua. El agua clara absorbe poca energia con longitudes de onda por debajo
de 0.6 pm, pero a medida que aumenta la turbidez la reflectancia en el visible aumenta
rapidamente. Igualmente la presencia de clorofila (algas, fitoplancton) modifica la
reflectancia del agua, efecto que se aplica al monitoreo por percepcion remota de

concentraciones de algas (Bense, 2007).

La curva de reflectancia espectral de suelos es mas monotona que la de la
vegetacion. Entre los factores que afectan la reflectancia del suelo se encuentran su
contenido de humedad, su textura, rugosidad, presencia de materia organica y
contenido de oxido de hierro. En particular, el contenido de humedad esta
estrechamente ligado a la textura: los suelos arenosos, de particulas grandes,
usualmente estan bien drenados, resultando con baja humedad y relativamente alta
reflectancia. La inversa ocurre con los suelos mal drenados. La rugosidad y la materia
organica, asi como el 6xido de hierro disminuyen la reflectancia del suelo, a lo menos
en la region visible (Bense, 2007). La diferencia entre las curvas espectrales de estos
tres distintos tipos de elementos (vegetacion, agua y suelo) se puede apreciar en la

Figura 3-9.
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3.3.5. Sistemas de Percepcion Remota

A. Satélites

Satélite es una palabra que se refiere a un cuerpo en Orbita alrededor de otro
cuerpo. Un ejemplo de un satélite natural es la luna que orbita alrededor de la Tierra.
Los satélites de observacion de la Tierra son naves espaciales que actian como
plataformas para llevar los instrumentos (sensores). Existen varios tipos de sensores,
clasificados de acuerdo con la fuente de radiacion electromagnética que usan y con el
sistema que emplean para la recoleccion de datos. Los sensores pasivos detectan la
radiacion electromagnética reflejada o emitida desde fuentes naturales, mientras que los
sensores activos detectan las respuestas reflejadas desde los objetos, los cuales son
irradiados desde fuentes de energia generada artificialmente. Cada uno es dividido

ademas en sistemas de barrido y no-barrido (Alzate, 2001).

El tipo de sensores debe escogerse asegurando que la informacién que produce
sea la mas conveniente. El sensor mas adecuado para prediccion meteorologica no es el
mas adecuado para otros usos, como por ejemplo para la supervision de cultivos

(Alzate, 2001).

Los satélites pueden ser descritos de acuerdo con el tipo de orbita que ellos

ocupan (Alzate, 2001), estas orbitas pueden ser:

e Orbitas geoestacionarias, los satélites geoestacionarios giran a velocidades que
se comparan con la rotacion de la Tierra, de tal forma que ellos son estacionarios
(estaticos) con respecto a la superficie de la Tierra (Figura 3-11). Esto permite a
los satélites observar y coleccionar informaciéon continuamente sobre areas

especificas (Alzate, 2001).

e Orbitas polares, muchas plataformas de percepcion remota son disefiadas para
seguir una oOrbita (basicamente norte-sur) que, junto con la rotacion de la Tierra,
les permite cubrir la mayoria de su superficie en un cierto periodo de tiempo

(Figura 3-10) (Alzate, 2001).
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Figura 3-11. Orbitas satelitales.
Tomado de: http://www.inta.es/descubre Aprende/imagenes/Fotos/OrbitasSatelites.gif

El satélite utilizado para la elaboracion de este trabajo (LANDSAT 7ETM) es

de orbita polar y posee un sensor del tipo pasivo, barredor y productor de imdgenes.

B. Resoluciones en Percepcion Remota

Las caracteristicas fundamentales de los datos adquiridos en un sistema de este

tipo, se pueden definir por parametros como (Alzate, 2001):

Resolucion espectral: se refiere al nimero, espaciamiento y ancho de las bandas
de longitud de onda a lo largo de espectro electromagnético. Entre mas alta sea
la resolucion espectral mas completa y precisa sera muestreada esta firma
espectral y mas facilmente, diferentes elementos de la escena, podran ser

clasificados y discriminados basados en sus firmas (Alzate, 2001).

Resolucion espacial: es una medida del objeto mas pequefio que puede ser
resuelto por el sensor, o el area en la superficie que recoge cada pixel. Entre mas
alta sea la resolucion espacial (mas fina) mas completa y precisa es muestreada
la forma de los objetos y mas nitidamente pueden ser identificados, igualmente
con mas precision sera determinada su localizacion, extension y area (Alzate,

2001).

Resolucion temporal. se refiere a cada cuanto tiempo recoge el sensor una
imagen de un area particular. Por ejemplo el satélite Landsat puede ver la misma
area del globo cada 16 dias. Muchos objetos de la tierra tienen firmas temporales
caracteristicas. Esta se refiere a como la reflectancia para un objeto dado en una
longitud de banda dada, o combinacion de bandas, cambia a través del tiempo.
Para las superficies cubiertas de vegetacion las firma temporal esta relacionada
con los cambios fisiologicos en el tiempo, que se dan en los ciclos durante los
cambios de estacion. Entre mas alta sea la resolucion temporal mas completas y

precisas son muestreadas las firmas temporales de los objetos y mas nitidamente
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Figura

podran ser discriminados los elementos, basado en su comportamiento temporal

(Alzate, 2001).

Resolucion radiométrica: se refiere al rango dinamico, o numero de posibles
valores que puede tomar cada dato. Por ejemplo con 8 bits, el rango de valores
va de 0 a 255. entre mayor sea la resolucion radiométrica (Figura 3-12), en
forma mas precisa pueden presentarse los datos de las variaciones en la
radiacion, que viene de la superficie (Alzate, 2001).

IR

2 BITS 8 BITS
3-12. Comparacion entre resolucion de 2bits y 8 bits. Modificado de:

http://www.igac.gov.co:8080/igac_web/UserFiles/File/ciaf/TutorialSIG_2005_26 02/paginas/ctr_prsiste
masensor.htm

Escala vs. Resolucion espacial: Los conceptos de escala y resolucion espacial
estan estrechamente relacionados con el grado de detalle con que podemos
visualizar una dada imagen. Sin embargo difieren en ciertos aspectos que
conviene puntualizar. La escala de una imagen o de un mapa hace referencia a la
diferencia relativa de tamafio o distancia entre los objetos de la imagen y los
reales terrenos. Esta diferencia se expresa como la relacion entre la distancia
sobre la imagen y la real terrena. Asi por ejemplo, una escala de 1:100000
significa que 1 cm en el mapa o imagen corresponde a 100000 cm (1 km) sobre
el terreno. Ahora bien, la resolucion espacial de una imagen es una indicacion
del tamaio del pixel expresada en términos de dimensiones sobre el terreno.
Asi, una resolucion espacial de 30 m significa que el pixel representa un area de
30 m x 30 m sobre el terreno. Si el pixel fuera rectangular deberia ser
representado por su largo y ancho, por ejemplo 56 m x 79 m. La resolucion
espacial es una indicacion del potencial de detalle que ofrece una imagen. Si

una imagen de satélite de 1 m de resoluciéon se imprime a una escala de
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1:500000 se perderia el potencial de detalle que ofrece dicha imagen. La inversa
también es cierta: si se imprime una imagen de baja resolucion espacial, por
ejemplo 500 m, a una escala muy fina so6lo veriamos los pixeles individuales.
Cuando efectuamos “zoom” repetido sobre una imagen digital (es decir, cuando
vamos “afinando” la escala) llega un momento en que comienzan a visualizarse
los pixeles, y a partir de ese punto aunque sigamos afinando la escala no se
aumentard su nivel de detalle llegando a dificultarse su interpretacion (Bense,

2007).

En la siguiente tabla (Tabla 3-1) se presentan las principales caracteristicas del
sensor utilizado para la elaboracion de este trabajo (LANDSAT 7ETM), el cual posee

las 7 bandas del mapeador tematico (TM) mas una banda pancromatica (ETM).

Tabla 3-1. Caracteristicas del Landsat 7ETM

Tamaiio de la escena

185 Km x 185 Km

Resolucion espacial

Bandas 1,2,3,4,5y 7: 30 m
Banda 6: 120 m

Resolucion Radiométrica

8 -bit (256 valores)

Resolucion Temporal

Repite ciclo cada 16 dias (233 orbitas)

Resolucion espectral

Banda | Longitud de onda (micrémetros)

Topico a discriminar

1 0.45 - 0.52 (azul)

Discriminacion de suelos/vegetacion,
mapas de batimetria, identificacion de
elementos culturales/urbanos, calidad

del agua.

2 0.52 - 0.60 (verde)

Mapas de vegetacion verde,
identificacion de aspectos urbanos,

culturales, calidad el agua.

3 0.63 - 0.69 (roja)

Discriminacion de especies vegetales,
elementos culturales/urbanos, areas

vegetadas Vs. dreas no - vegetadas.

4 0.76 - 0.90 (IR cercano)

Estimacion del vigor de la vegetacion
y biomasa, identificacion de tipos de
plantios y vegetacion, delimitacion
de cuerpos de agua y humedad

del suelo.

5 1.55 - 1.75 (IR medio)

Indicativa de la cantidad de humedad
en las plantas y el suelo. Se distingue

entre nieves y nubes.

6 10.4 - 12.5 (IR termal)

Discriminacion del stress en las plantas,
humedad del suelo por radiacion termal,

mapas termales (urbano, agua).

7 2.08 - 2.35 (IR medio)

Discriminacion de minerales y tipos de
rocas, mapeo hidrotérmico, contenido

de humedad en la vegetacion.
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CAPITULO 1V

4.1. Procesamiento de Imagenes Satelitales

Actualmente, la gran mayoria de imagenes son grabadas en formato digital y después

procesadas en computador para producir imagenes que serviran de fuente de datos y como

informacion en los diversos campos de interpretacion para los cuales su empleo es

fundamental (Alzate, 2001).

El principal objetivo del procesamiento digital de imagenes es permitir manipular y

analizar los datos de imagenes producidas por sensores remotos, de tal forma que sea

“revelada” informacion que no pueda ser reconocida inmediatamente en forma original.

Existen tres pasos generales en le procesamiento de imdgenes digitales (Alzate, 2001), los

cuales son:

Preprocesamiento: antes de ser usadas, las imdagenes requieren correcciones
radiométricas, las cuales tienden a remover los efectos de los errores del sensor y de

los factores ambientales (Alzate, 2001).

Realce de la informacion: Son procedimientos que tienden a mejorar la
interpretabilidad visual de una imagen, aunque no aumentan la cantidad de
informacion contenida en ella. El rango de opciones de que dispone el analista para
realces de imagen es virtualmente ilimitado (Bense, 2007). Los procesos que existen
para realzar una imagen han sido clasificados dentro de dos categorias: operaciones
puntuales, las cuales cambian el valor de cada pixel individual, independientemente
del valor de los otros pixeles y operaciones locales, las cuales cambian el valor de
pixeles individuales, en el contexto de sus pixeles vecinos. Los realces comunes
incluyen: ajuste del contraste, filtros espaciales, coeficiente de bandas,
transformaciones de Fourier, componentes principales y transformacion de textura

(Alzate, 2001).

Extraccion de informacion: diferente al procesamiento de imagenes andlogas, el
procesamiento de imagenes digitales se basa enteramente en los elementos primarios
de tono y color de pixel de la imagen para la extraccion de la informacion (Alzate,

2001).
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Una vez procesados los datos, pueden ser colocados en un formato que transmita la
informacion en forma efectiva. Esto puede ser realizado de diversas formas: una impresion de
la imagen realzada, un mapa de imagenes, un mapa temadtico, una base de datos espacial,

graficas, etc. (Alzate, 2001).

4.1.1. Datos en Percepcion Remota
Una imagen en formato digital consta de pixeles (celdas), los cuales se encuentran
dispuestos en filas y columnas llamadas arreglo raster. La posicion de cada pixel es
determinada por un sistema de coordenadas XY. Cada pixel tiene también un valor numérico
llamado numero digital (ND), que registra la intensidad de la energia electromagnética
medida para la celda de resolucion de la tierra representada por ese pixel. Los niimeros
digitales van de cero a 255, en la mayoria de los casos, y son representados en una escala de

grises (Figura 4-1) (Alzate, 2001).

Este sistema registra una imagen en términos estrictamente numéricos en tres
coordenadas X, Yy Z. X y Y localizan cada pixel y Z da el ND, el cual es desplegado como
un valor de intensidad de escala de grises. Los sistemas de barrido para producir las imagenes
registran dichas iméagenes en un formato directamente digital, donde cada celda de resolucion

en la tierra es representada por un pixel en la imagen (Alzate, 2001).
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Figura 4-1. Componentes de una imagen digital. Modificado de Alzate 2001

4.1.2. Formato de Imdgenes Satelitales
Existen muchos formatos usados para almacenar los datos de teledeteccion, entre ellos

los cuatro principales formatos de datos usados por los proveedores comerciales son (Alzate,
2001):

o Formato de bandas intercaladas por pixel, BIP (band interleaved by pixel): este
formato trata a los pixeles como unidades de almacenamiento separadas. Los valores
de intensidad radiométrica para cada pixel son almacenadas una después de la otra. Es
practico si todas las bandas en una imagen van a ser usadas, de lo contrario es
engorroso extraer todas las bandas, para usar solamente una. Todas las bandas son

escritas antes de que los valores para el siguiente pixel sea representado (Figura 4-2)
(Alzate, 2001).

o Formato de bandas intercaladas por linea, BIL (band interleaved by line): los valores
de celdas en la imagen son almacenados por lineas. Cada linea es representada en

todas las bandas antes de que la siguiente linea sea grabada. Como el anterior formato,
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es util si todas las bandas de la imagen van a ser usadas en el andlisis (Figura 4-2)

(Alzate, 2001).

Formato secuencial de banda, BSQ (band sequential): requiere que todos los datos
para una banda simple que cubren la escena completa, sean escritos como una fila. Es
un formato facil, pues no es necesario leer la informacion que no se vaya a usar. Un
encabezado en formato ASCII (un formato de texto, llamado metadata) contiene la
informacion acerca de la imagen, incluidos la fecha de adquisicion, el sensor, la

elevacion del sol y el azimuth (Figura 4-2) (Alzate, 2001).

Formato de run-length encoding: es un formato secuencial de banda que guarda el
valor radiométrico de cada pixel y el nimero de veces que este valor ocurre a lo largo
de una linea de barrido dada. Sin embargo, si los datos son heterogéneos con ausencia

de valores repetitivos, este formato no sera mejor que los otros (Alzate, 2001).

Banda 1 Banda 2 Banda 3

PIXEL; 5 3 4 1.23 4 1234
LINEA 4 1 1
2 2 2
4 4 4
I
I -

BIP BIL BSGQ

Figura 4-2. Formato de almacenamiento digital de imagenes.

4.1.3. Almacenamiento

Por el caracter multidisciplinario de los estudios que se realizan con las imagenes de

sensores remotos, el volumen de almacenamiento de datos es considerable. A este volumen de
datos se adiciona aquel requerido para almacenar los archivos intermedios generados por
correcciones geométricas, realces y combinaciones de bandas. Una aproximacion del volumen
de datos que deberia reservarse para desarrollar los analisis dentro de los estudios de
teledeteccion, es de cuatro a cinco veces el almacenamiento de los datos de imagenes crudas.
Para un 4rea de 185 km por 185 km, que puede abarcar una escena de una imagen
LANDSAT, el volumen de almacenamiento del conjunto de datos que cubren esa area es de

300 Mb aproximadamente (Alzate, 2001).
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4.1.4. Sistemas de Procesamiento de Imagenes
Un sistema de procesamiento de imagenes es la combinacion del hardware del
computador y del software de procesamiento de imagenes. Un sistema PC con CPU de 16
hasta 32 bit, con el software apropiado, puede realizar un procesamiento de imagenes digitales

relativamente sofisticado (Alzate, 2001).

Entre las funciones mas importantes realizadas por el software para el procesamiento

de imagenes, se encuentran (Alzate, 2001):

1. Funciones de preprocesamiento
e Correcciones radiométricas

e Correcciones geométricas

2. Funciones de despliegue y realce
e Despliegue de composiciones a color y en blanco y negro
e Magnificacion, reduccion
e Manipulacion de contraste
e Algebra de imagenes (cociente de bandas)
e Filtros espaciales
e Realce de bordes
e Transformacion de texturas

e Modelos digitales de elevacion (DEM)

3. Extraccion de informacion
e C(lasificacion supervisada y no supervisada
¢ (lasificacion contextual
e Analisis de datos hiperespectrales

e Procesamiento de imagenes de radar

4. Composicion cartogrdfica

e Salida de imagenes y mapas

60



4.2. Preprocesamiento de Imagenes
El preprocesamiento de imagenes, también llamado restauracion de imagenes, esta
relacionado con la correccidon y calibracion de las imagenes con el fin de conseguir una

representacion lo mas fiel posible de la superficie de la tierra (Alzate, 2001).

Las imagenes de sensores remotos son tomadas frecuentemente a gran distancia de la
superficie terrestre. Como resultado hay un camino atmosférico que la energia
electromagnética debe atravesar antes de llegar al sensor. Dependiendo de la longitud de onda
y de las condiciones atmosféricas, la energia que llega al sensor pudo haber sido
sustancialmente modificada. Ademas, durante el tiempo de barrido del sensor, el satélite sigue
una ruta que esta sujeta a variaciones menores, al mismo tiempo que la tierra se mueve debajo

de ¢l (Alzate, 2001).

La restauracion o correccion de la imagen trata de remover esos efectos de

degradacion (Alzate, 2001). La restauracion de las imagenes puede ser dividida en dos tipos:

4.2.1. Correcciones Radiométricas
Se refieren a la remocion o disminucidén de las distorsiones en el grado de energia
electromagnética registrada por cada detector. Algunas de las distorsiones mas comunes para

las cuales existen procedimientos de correccion son (Alzate, 2001):

e Valores clevados uniformemente: debido a la neblina atmosférica, la cual
preferencialmente dispersa las longitudes de onda corta (Alzate, 2001).

e Bandeamiento: debido a los detectores que se encuentran sin calibracion (Alzate,
2001).

e Ruido al azar: debido al desempeiio no-sistematico e impredecible del sensor o de la

transmision de los datos (Alzate, 2001).

Para estudiar patrones de reflectancia en diferentes tiempos o a través de mosaicos de
imagenes, es necesario calibrar los valores de radiancia para que los niveles de reflectancia
absolutas de los objetos medidos por diferentes sensores correspondan a través de imagenes
separadas. Este procedimiento también puede ser requerido para normalizar los angulos

solares y las distancias Tierra-Sol (Alzate, 2001).
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4.2.1.1. Calibracion de la Radiancia

Los valores de los pixeles en imagenes comerciales representan la radiancia de la
superficie en forma de numeros digitales (ND), los cuales son calibrados para ajustarlos en
cierto rango de valores. La conversion del ND a radiancia absoluta es un procedimiento
necesario para comparar imagenes tomadas por diferentes sensores. Cada sensor tiene sus

parametros de calibracion usados para grabar los valores del ND (Alzate, 2001).

Usualmente los detectores son calibrados para que haya una relacion lineal entre el
ND vy la radiancia espectral. Esta funcion lineal es descrita por tres parametros: el rango del
valor del ND en la imagen, la minima (Lmin) y la maxima (Lmax) radiancia medida por un
detector sobre la banda espectral del canal. Lmin es la radiancia espectral correspondiente al
valor del ND minimo (usualmente 0). Lmax es la radiancia espectral correspondiente al
maximo ND (usualmente 255). No solamente cada sensor, sino cada banda dentro del mismo
sensor tiene su propio Lmax y Lmin. La informacion acerca de los parametros de calibracion

del sensor es usualmente suplida con la imagen (Alzate, 2001).

Para estudiar patrones de reflectancia en diferentes €pocas, es necesario aplicar una
correccion de elevacion del sol (o angulo solar) y una correccion de distancia Tierra-Sol

(Alzate, 2001).

4.2.1.2. Efectos Atmosféricos

Las particulas atmosféricas y las moléculas causan efectos de dispersion en la
transmision de la energia, sobretodo en las longitudes de onda cortas. El efecto de la niebla es
usualmente una elevacion uniforme de los valores espectrales, en las bandas del visible del

espectro electromagnético (Alzate, 2001).

Una de las formas de reducir la niebla en la imagen es ver los valores en las zonas
donde se sabe que debe haber reflectancia cero, como en el agua profunda. Cualquier valor
sobre cero en esas areas probablemente representa un incremento en los valores de la imagen
y puede ser sustraido facilmente de todos los pixeles en las bandas individuales (Alzate,

2001).

Otra forma de reducir la niebla es a través del analisis de componentes principales.

Mediante este analisis se detecta una de las componentes que contiene los efectos
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atmosféricos. Esta componente se desecha y se realiza una transformacion de reversa para

obtener nuevas bandas (Alzate, 2001).

4.2.1.3. Efectos de Ruido

Los ruidos en las imagenes suceden debido a interferencias mec