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RESUMEN

El proyecto tenia como objetivo principal Estudiar la Estratigrafia de las Secciones
del Cretacico Superior del Morro de Lecheria y Las Islas al Norte de Barcelona, en
el estado Anzoategui, Venezuela. La finalidad fue actualizar la nomenclatura
estratigrafica de la region por medio de estudios de geologia de superficie, cartografia
geolégica a escalas mayores a 1:25.000, determinacion de las edades
litoestratigraficas, estudios petrograficos, estudios bioestratigraficos, interpretacion de
los paleo-ambientes, estilo de deformacion que describen las unidades, y la
elaboracion de perfiles geofisicos: perfiles eléctricos en dos dimensiones.

El Cretacico Superior comprende la Formacion Querecual que es la base de dicho
periodo, estando definida por limolitas internamente laminadas calcareas de color
marron parduzco que meteoriza a terracota con tonalidades violaceas, intercaladas
con calizas o marlitas negras que meteorizan a gris con tonalidades amarillo palido,
es frecuente la presencia de concreciones esferoidales, discoidales y elipsoidales de
varios tamafos (pluricentimétricas), depositados en ambiente marino de plataforma
externa a talud medio con condiciones reductoras, esta secuencia se desarrollo desde
el Albiense Tardio hasta el Turoniense, donde han sido identificados especies
foraminiferas: plantonicas y bentonicas, en contacto concordante se deposita la
secuencias sedimentaria de la Formacion Rio Chavez, en donde se describe una
secuencia homogénea de capas de marlitas siliceas o calizas siliceas (o chert) de color
negro que meteoriza a gris oscuro con tonalidades rojizas y amarillentas, depositadas
en un ambiente marino de plataforma externa a batial superior (aguas profundas),
desarrollado desde finales del Turoniense (Cretacico) hasta el Selandiense
(Paleoceno) de acuerdo al registro fésil. El estilo estructural para la regién de estudio
se define como la evolucion estructural del frente tectonico estilo alpino de las Islas
Las Chimanas y Las Borrachas, y el Morro de Barcelona, producto de los esfuerzos
puntuales medianos generados por el desplazamiento oeste-este con componente
aproximada de 25° al este entre la Placa Caribe con respecto a la Placa sudamericana.
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INTRODUCCION

El estudio Estratigrafico del Cretacico Superior al norte de Barcelona se fundamenta
esencialmente en desarrollar el levantamiento detallado de las unidades
litoestratigraficas, la recoleccion y clasificacion de fosiles (bioestratigrafia) y la
generacion de perfiles eléctricos (geofisica), con el proposito de establecer
correlaciones estratigraficas en la zona de estudio para que sean comparadas con
unidades formales de estudios anteriores dentro y fuera de la zona, de esta forma se
ampliara los estudios para estas rocas y se actualizard la nomenclatura
litoestratigrafica y su cartografia (de ser necesario) al norte del estado Anzoategui,
abarcando EI Morro de Lecheria y las islas: La Borracha, El Borrachito, EI Borracho,

Chimana Grande, Chimana del Oeste, Chimana Segunda y Chimana del Sur.

Los resultados generados en esta investigacion proporcionaran a la litoestratigrafia y
bioestratigrafia nuevos aportes para la zona de estudio, igualmente las mediciones,
descripciones y toma de datos a nivel geoldgico podran ser usados en posteriores
investigaciones, ya sea en la definicion de la geologia estructural de la zona a escala
regional o apoyar a modelos tecténicos-estratigraficos existentes o en la generacion
de estos.

El Instituto Nacional de Geologia y Mineria (INGEOMIN) a través de sus programas
ha realizado estudios estratigraficos a diferentes escalas; en este sentido el estudio
planteado en este anteproyecto podria ser usado por dicha institucién, para de esta

forma seguir una linea evolutiva en cuanto a investigacion se refiere.

En la actualidad las universidades, organismos publicos, empresas privadas y demas
instituciones han generado numerosos estudios en la region de estudio y en regiones
aledafias, estos seran cuidadosamente revisados para ser usados junto con el
levantamiento estratigrafico de campo y generar un conjunto de analisis, resultados y

conclusiones que darian un aporte a la estratigrafia de la region.



CAPITULO |
GENERALIDADES

INTRODUCCION

El estudio Tectono-Estratigrafico en el Morro de Barcelona y las Islas al Norte de
Barcelona: Borracha, Chimana del Oeste, Chimana Grande y Chimana del Sur fue
fundamentado en investigar las rocas a finales del Cretaceo de manera de actualizar la
nomenclatura de las unidades litoestratigraficas por medio de la descripcién de las
rocas, la recoleccion e identificacion de fosiles (bioestratigrafia), la datacion de las
unidades de acuerdo a su contenido fosil (cronoestratigrafia), la descripcion
petrografica de las secciones finas realizada para cada unidad, los estudios de
deformacion de las estructuras mayores por medio de los datos -micro y macro-
estructurales, la generacién de 5 (cinco) perfiles eléctricos Dipolo-Dipolo (geofisica),

y la interpretacién de los ambientes sedimentarios.

1.1.- Planteamiento del Problema

De acuerdo a una revision bibliogréfica para los estudios geoldgicos realizados al
sector que comprenden el Morro de Barcelona y las Islas al norte, se establecid
organizar y plantear una propuesta cientifica, basada en el enriquecimiento de la
literatura para este sector, por medio de las herramientas o especialidades de la
geologia. No obstante de la revision bibliografica no se pudo establecer la
actualizaciéon de la nomenclatura estratigrafica y enriquecer su literatura cientifica-
geoldgica, ya que para el sector antes mencionado carece de estudios geoldgicos que
permitan ilustrarse el proceso evolutivo de los mismos, debido al vacio de

informacion para los fines de la investigacion.

Por tanto, la investigacion parte de la siguiente premisa:



“No se presentan actualmente estudios estratigraficos del Cretacico Superior de las
Islas Borrachas y Chimanas en las universidades de Venezuela o instituto de
investigacion cientifica, ya sea en tesis de pregrado, de pos-grado o en su defecto de
proyectos de investigaciones publicas o privadas, que permitan actualizar la
nomenclatura estratigréfica, para su implementacion en la sustentacion de los
modelos tectono-estratigraficos hasta ahora publicados por diferentes medios

cientificos para la Serrania Interior Oriental en Venezuela”.

Hipotesis General

Los gedlogos de las compafiias petroleras han explorado las rocas del Cretacico y
Terciario estableciendo para estas una nomenclatura litoestratigrafica inicial para la
region de la Serrania Interior Tramo Oriental, estudios estratigraficos posteriores de
los afios setenta en las rocas del Cretacico Inferior han replanteado, actualizado y
establecido nuevas nomenclaturas litoestratigraficas a partir de sus diferencia por
composicion litoldgica, ya que las condiciones se han distinguido distinciones por la
variabilidad de las paleo-condiciones de la cuencas sedimentaria durante el proceso
de depositacion, y distribucion de los sedimentos; de esta manera el estudio
estratigrafico del Cretacico Superior permitira actualizar y comprender los procesos

sedimentarios y tectonicos para este sector de la cuenca oriental.

1.2.- Justificacion

El estudio estratigrafico del Cretacico Superior en el Morro de Barcelona y las Islas al
Norte de Barcelona: Borracha, Chimana Grande, Chimana del Oeste y Chimana del
Sur, se plante6 para actualizar la nomenclatura de las unidades estratigraficas,
diferenciarlas y cartografiarlas en base a sus caracteristicas litoldgicas,
bioestratigraficas y cronoestratigraficas; conjuntamente ha sido presentado la

configuracién espacial de las estructuras geoldgicas producto de las deformaciones de



la region, basados en el andlisis de las evidencias estructurales de los datos micro y

macro.

Los resultados obtenidos en esta investigacion permitieron enmarcar las unidades
estratigraficas estudiadas dentro de los modelos estratigraficos propuestos (anteriores
a este estudio), para que finalmente la comunidad geo-cientifica enriquezca la
literatura en la evolucion tectonico-estratigrafica para el sector Nor-Oeste de la

Cuenca Oriental de Venezuela.

1.3.- Objeto del Estudio

El presente informe muestra el resultado de los estudios: a.- litoestratigraficos, b.-
bioestratigraficos, c.- cronoestratigraficos, d.- perfilaje eléctricos -método geofisico-
y e.-descripciones petrograficas, realizados a las rocas del Cretacico Superior en el
Morro de Barcelona y las Islas al norte de Barcelona: Borracha, Chimana Grande,
Chimana del Oeste y Chimana del Sur, para dar cumplimiento al programa de
formacion en la Maestria de Ciencias Geoldgicas en la Universidad Central de
Venezuela.

1.4.- Campo

A partir de las consultas bibliogréficas de los trabajos de investigacién referentes a
estudios estratigréaficos y su estudio analitico fue posible por la preparacion metddica
de la logistica campo. La zona de estudio que comprende el Morro de Barcelona y las
Islas Chimanas y las Borrachas se encuentra entre las siguientes coordenadas UTM -

Universal transversal Mercator-, véase fig. 1.1.:

Norte: 1128000 — 1142000
Este: 310000 - 324000



Isla Borracha

= = Isla Chimana de! Oeste

isla Chimana Grande

1136000

Isla Chimana del Sur.

Morro de Barcelona

'7'\‘:'-@

Fig. 1.1: Mapa de Ubicacion del Sector del Estudio para este trabajo, tomado de la Direccion General Sectorial de
Desarrollo Urbanistico y la Direccion de Planeamiento Urbano (1980), y Direccién de Cartografia Nacional (SA)

Extension y accesos al area de estudio. El area estudiada es de 16 Km?; el acceso al
sector fue realizado por diferentes medios, para el Morro de Barcelona el traslado fue
por medio de un vehiculo en via pavimentada hasta el sector, seguidamente de
caminatas a los afloramientos; por otro lado, para las islas se realizé por intermedio
de una lancha, la cual se toma desde el extremo este del Paseo Coldn, se destaca que
para las descripcion de los afloramientos en las islas fue indiferente realizarlo o en las

quebradas intermitentes o en las laderas.

1.5.- Objetivo General

Estudiar la Estratigrafia de las Secciones del Cretacico Superior del Morro de

Lecheria y Las Islas al Norte de Barcelona, en el estado Anzoategui, Venezuela.

1.6.- Objetivo Especifico

Para cumplir con el objetivo general fue disefiado y aplicado un conjunto de objetivos

especificos, las cuales son los siguientes:



Realizar el levantamiento Estratigrafico de la rocas del Cretdcico Superior
(Formacién: Chimana, Grupo Guayuta: Formacion Querecual, Formacion
San Antonio y San Juan?, y Formacion Rio Chavez) al Norte de Barcelona,
comprendiendo las Zonas de EI Morro de Barcelona y Las Islas al Norte: La
Borracha, Chimana Grande, Chimana del Oeste y Chimana del Sur.
Cartografiar los rasgos Geol6gicos de la region de estudio a escala 1:25.000, y
escalas a detalle si se ameritan para estudios estratigraficos determinados.
Determinar la edad relativa para cada una de las unidades Litoestratigraficas
en superficie mediante la identificacion de evidencias fosiles, es decir, estudio
bioestratigrafico —micro y macro- de las mismas.

Realizar andlisis petrografico a las muestras recolectadas para la descripcion
micro de las unidades lito estudiadas, ademas de los aportes de estudio
bioestratigréficos.

Correlacionar las unidades Litoestratigraficas de un sector a otro, por medio
de sus estudios cronoestratigraficos y bioestratigraficos (en edad) de las
unidades del Cretacico Superior.

Actualizar la nomenclatura bioestratigrafica a través de los estudios del
contenido fdsil.

Interpretar los paleo-ambientes, por medio de fésiles indices y caracteristicas
Litoestratigraficas de las diferentes unidades estratigraficas.

Describir de forma general el patron estructural tomando como base
mediciones de caracter micro y macro tectonicas.

Elaborar los Perfiles Geofisicos: Perfiles Eléctricos de dos dimensiones-
Dispositivo Dipolo-Dipolo a secciones estratigraficas que permitan definir la
continuidad y disposicion de los estratos de las rocas del Cretacico Superior
en subsuelo, ademas de observar las propiedades eléctricas de las unidades y

su variacién de un sector a otro.



1.7.- Resultados Esperados.

De los estudios realizados en esta investigacion se espera establecer una nueva
nomenclatura estratigrafica para las unidades del Cretacico Superior en la zona de
estudio; ademas de contribuir el contexto tectonico del sector, mediante el anlisis de

datos geoldgicos estructurales.

1.8.- Antecedentes o Trabajos Previos

A continuacion se presenta una secuencia cronoldgica de las publicaciones con mayor
reconocimiento en los estudios para el nor-oriente de Venezuela, con especial énfasis

hacia el sector nor-oeste.

En 1926, Garner A. H. fue el primer gedlogo en proponer una nomenclatura
litoestratigrafica para las rocas en Venezuela con su publicacion “Suggested

nomenclature and correlation of geological formations in Venezuela”.

En 1928, Liddle con la publicacion del libro “The Geology of Venezuela and
Trinidad” contribuye en definir un conjunto de secuencias estratigraficas, muchas de
estas se han mantenido como unidades formales, otras las han reclasificado o elevado

de rango, tal es el caso de la Formacion Guayuta a Grupo.

En 1937, H. D. Hedberg estudia las unidades estratigraficas que afloran en el rio
Querecual, y hace una particular distincion al elevar a la Formacion Guayuta a Grupo

Guayuta y dividirla en Formacién Querecual y Formacién San Antonio.

En 1944, Hedberg y Pyre aplican estudios estratigraficos a mayor detalle en el Rio
Querecual, considerando que las secuencias descritas en ella son de gran valor

geoldgico para Venezuela nor-oriental.



En 1946, Liddle actualiza y reedita el libro “The Geology of Venezuela and
Trinidad”.

En 1948, el Servicio Tecnico de Mineria y Geologia del Ministerio de Fomento
realiza una compilacion de los datos geoldgicos de los alumnos de cuarto afio de la
carrera de Geologia de la Universidad Central de Venezuela, trabajo aprobado por

Clemente Gonzalez de Juana.

En 1950, Hedberg en su articulo “Geology of eastern Venezuela basin” incorpora
dentro de la interpretaciones de depositacion del Grupo Sucre una transgresion
continua hacia el sur con una posterior regresion hacia el norte causada por

movimientos epirogenéticos.

En 1954, Emile Rod y Wolf Maync redactan un articulo titulado “Revision of Lower
Cretaceous Stratigraphy of Venezuela”, en este realizan una revision del Cretacico
Inferior, sin embargo en sus estudios establecen parametros estratigraficos en donde
hacen referencia en varias oportunidades a la Formacion Querecual y la zona de
transicion entre esta y la Formacién Chimana en las Islas Chimana Grande, Chimana

del Oeste y Borracha.

En 1954, Ericmar Von Der Osten realiza una publicacion de su tesis doctoral
titulando su articulo “Geologia de la region de la bahia de Santa Fé”, tres afios
después realiza lo propio para la revista American Association of Petroleum
Geologists con el titulo “Lower Cretaceous Barranquin Formation of northeastern
Venezuela”, 1o mas resaltante para ambas publicaciones fue la descripcion que se
realizo en Bahia de Santa Fe de la Formacion Barranquin, en donde es posible

subdividirla en 4 miembros, lo cual se hace imposible en continente.

En 1956, la Direccién de Geologia del Ministerio de Minas e Hidrocarburo realiza la

nomenclatura de las unidades litoestratigraficas de las formaciones que se han



formalizado en Venezuela, en donde se destaca que la Formacién San Antonio y

Querecual son tratadas como unidades formales.

En 1960, el gedlogo Hugo Rosales escribe sobre “Estratigrafia del Cretaceo —
Paleoceno — Eoceno, de la Serrania del Interior, oriente de Venezuela”, en donde hace
referencia a la estratigrafia de los grupos Sucre, Guayuta y Santa Anita, tomando
como principales puntos en su descripcion: distribucion de facies, relaciones

estratigraficas, ambiente de sedimentacion, edad y paleontologia, y correlaciones.

En 1961, H. H. Renz realiza la correlacion de las formaciones en Venezuela, donde
titula su trabajo “correlation of Geologic Formations in Venezuela”, lo mas resaltante
dentro de esta actividad es resaltar que la region norte de Anzoategui ha sido
distintiva una Unica descripcion formacional para el cretacico, las cuales de mayor a
menor edad son: Barranquin, EI Cantil, Chimana, Querecual, San Antonio, San Juan

y Vidofio.

En 1962, Amos Salvador aporta una propuesta simplificada de la nomenclatura de la
Cuenca oriental en Venezuela, su trabajo fue titulado “Proposed Simplification of the
Stratigraphic Nomenclature in the Eastern Venezuela Basin”, sin embargo esta no

presenta variacion en cuanto a la nomenclatura en la regién de Barcelona.

En 1964, Harold L. Metzs realiza una investigacion para su tesis doctoral “Geology
of the El Pilar Fault Zone State of Sucre, Venezuela”, su zona de estudio comprendia
el istmo existente entre los estados Monagas y Sucre, 0 en su defecto la parte norte-
central de la Serrania Interior Oriental. Su trabajo se basé en datos de campo,
incluyendo dentro de ellos importantes aportes bioestratigraficos para las formaciones
del Cretécico.

En 1965, Dallmus K. F. trabaja y publica el articulo “Structural Evolution of the

Eastern Venezuela Basin”, en este trabajo aporta datos a gran escala de la evolucion



estructural de la cuenca oriental, partiendo de la geologia estructural actual; su trabajo
habia sido con fines petroleros. Para este mismo afio, Howard A. Meyerhoff publica
su trabajo “Antillean Tectonics” en donde resume la mecénica de deformacion por la
accion de tipo prensa que resulta de comprimir las Grandes Antillas entre los
elementos estructurales estables de la Cuenca del Caribe y el antepais de la Bahamas,
mientras que F. K. North lo hace con “The Curvature of the Antilles” en donde
postula compresion contra el antepais estable de las Bahamas, aunque establece la
deformacion para un radio mucho mayor que se extiende desde Alaska hasta Chile.
Lawrence Peirson, realizo el estudio “Geology of the Guarico Mountain Front”, en
donde realiza en el Rio Chacual una descripcién de las formaciones y mediante sus

estudios relacionar la estratigrafia con la complejidad estructural de la region.

En 1967, se publica “Paleotectonic Reconstruction of the Antillean-Caribbean Area
for the Close of the Carboniferous” por Emile Rod, este crea un paleo-escenario
tectonico al norte de Venezuela, permitiendo observar las caracteristicas mas

resaltantes en el Periodo Carbonifero.

En 1969, Guillaume, Bolli y Beckmann publican “Estratigrafia del Cretaceo Inferior
en la Serrania Del Interior, Oriente de Venezuela”, en donde trabajan y cartografian la
Islas Chimana Grande y Borracha, ademas de implantar una nueva nomenclatura para

el cretacico inferior.

En 1970, Hermann Karsten publica dos articulos, el primero de ellos fue
“Contribucion al Conocimiento de las Rocas al Norte de Venezuela”, mientras que el
segundo fue “Sobre las Relaciones Geognosticas en el Norte de Venezuela”, en
ambos trabajos hace una descripcion generalizada, aunque presenta en ocasiones
detalles de las rocas presentes al norte del estado Anzoategui. Para el mismo afio,
James Lamb realiza una investigacion “Demostration of Overturned Structure
Beneath The Quiriquire Oil Field, Venezuela”, y plantea en ella las interpretaciones

estructurales para este sector.
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En 1972, fue publicado el 4to Congreso Geoldgico Venezolano, en este se hace
referencia a cuatro investigaciones geoldgicas con énfasis en la tectonica de
Venezuela y las areas circunvecinas, la primera fue “Fallas de Crecimiento y su
Marco Tectonico, Venezuela Oriental” escrita por Stanley Cebull, luego Gabriel
Dengo escribe “problemas de las Relaciones Geoldgicas entre América Central y La
Region del Caribe”, seguidamente Hugo Rosales trabaja sobre “La Falla de San
Francisco en el Oriente de Venezuela”, y por ultimo, Cecilia Martin Bellizzia realiza
“Interpretacion Tectonica de la Parte Norte de América del Sur”. Se destaca, que este
mismo congreso en su tomo |1l se realiza la publicacion del articulo de Guillaume,
Bolli y Beckmann, pero este habia sido escrito tres afios antes en un informe interno

de la Creole, por tal motivo la referencia fue realizada para 1969.

En 1976, se publica la edicion del Segundo Congreso Latinoamericano de Geologia,
en donde Ettore Marcucci escribe sobre “Ftanitas del Cretaceo Superior de Venezuela
Occidental y Oriental: Tipo, Origen, Ambiente de Formacién y Cambios
Diagenéticos”, las muestras estudiadas fueron tomadas en Cumanacoa de los

afloramientos de la Formacién San Antonio.

En 1977, John Hay y Richard Aymard publican “El Cretaceo en el Subsuelo de
Anzoategui y Parte de Monagas Cuenca de Venezuela Oriental”, en donde se realiza
la descripcién litoldgica e identificacion de fosiles, por medio de los ndcleos de

subsuelo recuperados para la zona sur de la Serrania Interior Oriental de Venezuela.

En 1980, V. Campos, S. Osuna y V. Vivas realizan una investigacion sobre
“Geologia del Borde Oriental del Frente de Montafias de la Serrania del Interior,
Estados Miranda, Guarico y Anzoategui”, en esta realiza una descripcion
estratigrafica tomando en cuenta las distribucion espacial de los cuerpos de roca por

el arreglo estructural del sector.

11



En 1985, la Universidad de Bretagne Occidentale de Francia contribuyo para la
realizacion de una tesis doctoral titulada “La Serrania Del Interior Oriental
(Venezuela) sur le Transect Cariaco-Maturin- Syntheses Paelogeographique et
géodynamique” a cargo de Tristan Rossi, en esta se realiza el levantamiento
geolodgico estructural de la zona y dedican un capitulo para la descripcion de las
unidades del Cretaceo Superior.

En 1987, Victor Vivas desarrolla su tesis doctoral “Bioestratigrafia del Cretaceo de la
Regién de Bergantin Santa Inés, estado Anzoategui, Venezuela nor-oriental”,
realizando un trabajo estratigrafico detallado para cada de una de las regiones
levantadas, en la cual incluia EI Morro de Barcelona, sector sur-oeste de la Isla
Borracha y sector este de la Isla Chimana Grande. Para este mismo afio, Oliver
Macsotay e Ivon Bladier publican su investigacion titulada “La Zona de Fallas Neo-
tecténicas de Cumana, en la Region del Golfo de Cariaco, Venezuela”, donde
incorporan a la neo-tectonica actual y novedosos aportes en la zona de fallas de El

Pilar.

En 1988, fue publico el informe sobre “Inyectitas Clasticas Asociadas a Desplomes
en Sedimentitas Batiales del Cret&cico Superior de Venezuela Nor-oriental”, para el
cual Vivas, Macsotay, Furrer y Alvarez incluyen una explicacion de los procesos de
formacion de cuerpo tabulares, diagonales y verticales presentes como rasgo

caracteristico de la Formacién San Antonio.

En 1995, en el IX Congreso Latinoamericano de Geologia Victor Vivas y Oliver
Macsotay publican “Dominios Tectono-Estratigraficos del Cretacico-Nedgeno en
Venezuela Nor-oriental”, en donde con base a todas sus investigaciones (dentro de
una franja que se extiende hasta Cumanacoa) clasifica a la zona norte de Barcelona

dentro del Dominio Archipiélago Guaiqueri-Manare.
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En 1997, Pablo Valera trabaja sobre la “Geotermia y pull-apart en Formacién, Estado
Sucre-Venezuela”, aplicando dentro de su modelo concepto de otras cuencas con
similares caracteristicas. Por otro lado, Macsotay, Vivas y Peraza hacen importantes
aportes al publicar “Inyectites as Indicators of Syn-tectonic Activity in the
Cretaceous-Paleogene Sediments of Venezuela”. Asimismo, Garban, Lopez, Mdnaco
y Lira realizan una evaluacion sobre “Condiciones Paleoambientales de

Sedimentacion en la Formacion Querecual, Edo. Anzoategui, Venezuela”.

En 2008, el Servicio Geoldgico de Venezuela reedita los trabajos: Sistema Montafioso
del Caribe, Borde Sur de la Placa Caribe ¢Es una Cordillera Aloctona?, de Alirio
Bellizzia, y El Sistema Montafiosos del Caribe, Norte de Sur América, de Alirio

Bellizzia y Gabriel Dengo.

De 1990 a 2016 se han realizado innumerables trabajos (tesis doctorales, maestria y
de grado en geologia) para la regién nor-oriental de Venezuela: Estratigraficos,
Paleontoldgicos y Tectonicos, los cuales han contribuido en el entendimiento de las
cuencas sedimentarias del cretacico y terciario para la serrania Interior Tramo
Oriental, excluyendo el sector que se planted para esta tesis, sin embargo son Utiles
para el entendimiento de la estratigrafia en los sectores aledafios a dicha zona de

estudio.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE TRABAJO

INTRODUCCION

Los programas de investigacion de una determinada area de las ciencias geoldgicas,
han demandado al profesional esquematizar las actividades propias del mismo,
partiendo desde la identificacion del problema, estableciendo sus causas Yy
consecuencias. Con este desarrollo se fundamenta una estrategia general que estaria
constituida por un conjunto de estrategias operacionales tacticas o en su defecto
acciones operacionales; este conjunto de estrategias planteadas seran organizadas
bajo un esquema secuencial, tomando en cuenta las politicas de investigacion y los

planes u actividades a ejecutar para su cumplimiento.

Una vez generada y formulado el conjunto de actividades, el investigador debera
preparar un programa o proyecto, que serd supervisado para que finalmente sea
desarrollado en el tiempo y lapsos establecidos. Se destaca que el programa contendra
las actividades y sub-actividades, las cuales cumpliran una serie de normativas y

procedimientos dependiendo de la actividad cientifica a desarrollar y su existencia.

Finalmente, la ejecucién de cada una de las etapas y fases dentro de un programa
enriquecera en conocimiento a la comunidad cientifica, por medio de sus resultados y

nuevos aportes.

Este capitulo se basa en esquematizar y explicar la metodologia disefiada por el autor

con el proposito de cumplir con las siguientes actividades:
a. Realizar el levantamiento Estratigrafico de la rocas del Cretacico Superior

(Formacion: Chimana, Grupo Guayuta: Formacion Querecual, Formacion

San Antonio y San Juan?, y Formacion Rio Chavez) al Norte de Barcelona,
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comprendiendo las Zonas de El Morro de Barcelona y Las Islas al Norte: La
Borracha, Chimana Grande, Chimana del Oeste y Chimana del Sur.
Cartografiar la Geologia a Escala 1:25.000 de la Regién de Estudio, y escalas
a detalle si se ameritan para estudios estratigraficos determinados.

Determinar las edades de las unidades Litoestratigraficas en superficie
mediante la identificacion de evidencias fosiles, es decir, estudio
bioestratigrafico —micro y macro-.

Elaborar la Petrografia de las muestras recolectadas para la descripcion micro
de las unidades lito estudiadas

Realizar el muestreo de rocas con fines de estudios bioestratigraficos.
Correlacionar de las unidades del Cretacico Superior del sector estudiado.
Actualizar la nomenclatura estratigrafica a través de los estudios
bioestratigraficos y litoestratigraficos

Interpretar los paleo-ambientes de las diferentes unidades estratigraficas.
Describir de forma general el patron estructural tomando como base
mediciones de caracter micro y macro tectonicas.

Elaborar los Perfiles Geofisicos: Perfiles Eléctricos de dos dimensiones-
Dispositivo Dipolo-Dipolo a secciones estratigraficas que permitan definir la
disposicion de los estratos de las rocas del Cretacico Superior.

2.1.- Método de Trabajo

La investigacion Geoldgica de este trabajo partio en la identificacion del problema, el

“De acuerdo a una revision bibliografica para los estudios geoldgicos realizados al

sector que comprenden el Morro de Barcelona y las Islas al norte, se establecio

organizar y plantear una propuesta cientifica, basada en el enriquecimiento de la

literatura para este sector, por medio de las herramientas o especialidades de la

geologia. No obstante de la revision bibliografica no se pudo establecer la
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actualizaciéon de la nomenclatura estratigrafica y enriquecer la literatura cientifica-
geologica, ya que para el sector antes mencionado carece de estudios geoldgicos que
permitan ilustrarse el proceso evolutivo de estos estudios, debido al vacio de

informacidn para los fines de la investigacion”.

Para la identificacion del problema sera necesario comprender las causas generadas a
partir del vacio de informacidn para el sector de las Islas Chimanas e Islas Borrachas,

los cuales se enumeran a continuacion:

a. Déficit de informacion geoldgica en la Islas Borracha e Islas Chimanas.

b. En los trabajos de investigacion hasta ahora publicados en la literatura
venezolana y literatura internacional no se ha establecido una cartografia a
detalle de las unidades del Cretacico superior para las Islas al norte de
Barcelona.

c. No se presentan en la literatura actual trabajos del Cretacico superior para las
Islas al norte de Barcelona que permitan sustentar los modelos tectono-
estratigraficos hasta ahora realizados.

d. No se presentan la diferencia de las unidades que definen el Grupo Guayuta
en la Isla Borracha.

e. No se han identificado a detalle las unidades litoestratigraficas del Cretacico
superior, partiendo de la posibilidad de un cambio de nomenclaturas
estratigraficas basados en estudios mas recientes a areas contiguas.

f. No se ha realizado la identificacién de especies fosiles, o registro de vida
antigua que permita definir un estudio bioestratigrafico propio para cada
unidad litoestratigrafica del Cretacico Superior en la Islas Chimanas o Islas
Borrachas.

g. No se puede establecer una correlacion litoestratigrafica regional y local por
falta de columnas estratigraficas en las Islas al Norte de Barcelona para el

Cretacico Superior.
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h. No se presentan medicion de estructuras planares a detalle que permitan
establecer o fundamentar la interpretaciones actuales o puntualizar nuevas
estructuras, ya sea plegamientos o fallas en cualquiera de sus clasificaciones.

i. Ausencia de estudios geofisicos a detalle, que permitan diferenciar las

unidades y su configuracién espacial.

A partir de las causas del problema se derivan las consecuencia y un conjunto de
descriptores que permitieron disefiar un esquema logico de acciones y orientaciones
que deben implementarse en la investigacion, abordadas estas por medio de
estrategias especificas y sub-especificas, dando cumplimiento a los objetivos

planteados para la investigacion.

A tal efecto, el estudio estratigrafico planteado se fundamentara en cuatro (4) etapas:

2.1.1- Etapa para la consulta de informes pre-existentes, elaboracion del
programa de investigacion y los métodos de recoleccion y procesamiento de los datos
geoldgicos (Etapa Pre-Campo): consiste en la compilacion del material bibliografico:
informes publicos y privados, articulos geoldgicos — revistas de investigacion, libros,
tesis de pre y post-grado, entre otra referencia que mantenga una estrecha relacion
referente a los estudios estratigraficos de la zona o a los métodos de campo a
implementar. Una vez compilado se procedera a su lectura y procesamiento, para su

analisis y compresion.

2.1.1.1.-Definicion del problema, objetivo general y especificos: Al
implementar un correcto orden de los datos geoldgicos de las anteriores
investigaciones se plantea el anteproyecto de tesis, en donde se va a esquematizar el
proceso de investigacion para la zona de estudio, a traves del planteamiento del
problema y las circunstancias que involucraran su resolucion, permitiendo optimizar

los recursos profesionales y econdmicos, léase “Capitulo I: Generalidades”.
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2.1.1.2.- Delimitacion de la zona de estudio: la zona de estudio
comprende la zona sur de la Isla Chimana Grande (cercano a una franja entre los 800
a 1000 metros), la Isla Chimana del Sur, Chimana del Oeste, el extremo este de la Isla
Borracha (desde su fila hacia el este, ubicada esta fila en la parte media de la isla con

orientacion NE a SW), y el Morro de Barcelona, sumando un area total de 16 km?.

2.1.1.3.- La digitalizacion de las hojas: para esta actividad se consulta
y digitalizan las bases cartograficas considerando las escalas; el proceso de
digitalizacion se realizd con el programa ArcGis a las hojas H14, 114, J12, J13 y J14
de la Direccion General Sectorial de Desarrollo Urbanistico y la Direccion de
Planeamiento Urbano (1980), la hoja preliminar 7246-1-NO de la Direccion de
Cartografia Nacional (SA) y EI Mapa Topografico y Geologico de la Zona Puerto La
Cruz — Pertigalete - Hoja A del Servicio Técnico de Mineria y Geologia (1948).

2.1.1.4.- Interpretacion de fotografias aéreas: se consultan la Misién
0401188 de la Direccion de Cartografia Nacional (1998) y la Misién 0401174 de la
Direccién de Cartografia Nacional (1992), en donde se realizan las interpretaciones
de las estructuras geoldgicas, derivando de esta los transeptos o rutas para su estudio,
la logistica de levantamiento de los datos geoldgicos y los accesos para tal fin.

2.1.1.5.- Cartografia Geologica: El area de estudio se bas6 en la
consulta de los trabajos geoldgicos realizados por los alumnos del 4to afio de la
carrera de Geologia de la Universidad Central de Venezuela (revisado por Clemente
Gonzélez de Juana en 1942), los mapas de Guillaume et al (1969) y de Sandra

Cabrera.

2.1.1.6.- Las simbologias o leyendas de los mapas: La nomenclatura
para los simbolos estratigraficos fueron establecidas basandose en la publicacién
Cartografia Digital Estandar para la Simbologia de los Mapas Geoldgicos del

Servicio Geologico de los Estados Unidos -USGS- para el 2006, en El cédigo de
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Color acordado por el USGS para el 2004, y en los colores establecidos por el
Instituto Nacional de Geologia y Mineria para las unidades litoestratigréaficas en los
mapas de Barcelona, Santa Inés y Santa Fe de Caicedo y Benaim (2009); para
establecer las wunidades estratigraficas se revisO el Codigo Estratigrafico
Norteamericano del 2010, y la Guia Estratigrafica Internacional de Hollis Herdberg
(1980).

2.1.1.7.- Toma de datos: para la recoleccion de datos no sera necesario
disefiar fichas o minutas, sin embargo, los datos de campo geoldgico fueron tomados
cumpliendo un patrén, los cuales serdn las anotaciones realizadas en la libreta de

campo.

El patron consistia en tomar datos geoldgicos de las secciones estratigraficas en

superficie de una determinada region, estos datos son:

a. Espesor capa a capa en centimetro o metro, dependiendo de la facilidad al
apuntar el dato en la libreta,
b. descripcion litologicas de las principales propiedades de las rocas, las cuales

son: composicion, textura, fabrica, estructura y color,

c. Medir el rumbo y buzamiento de las estratificaciones,

d. Muestreo de la roca,

e. Toma o registro de fdsiles 0 marcas de vida antigua, de presentarse.

f. Toma de fotografia, orientadas y a escala.

g. Establecer la geo-referenciacion de todos los puntos anteriores.

h. Descripcién de la geologia estructural del sector, de manera de establecer una

guia en el momento de elaborar el mapa geologico, la columna estratigrafica o

los cortes geologicos.

2.1.1.8.- Enumeraciéon de las muestras: Las muestras recolectadas

deben estar geo-referenciadas, subrayando ademas de forma descriptiva (con un
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marcador) el plano de estratificacion, enumerarla de acuerdo a la salida de campo, y
establecer una anotacion en la libreta de campo (nimero de la muestra y

coordenadas).

Para las muestras tomadas en el Morro de Barcelona se establecio identificarlas con
una letra inicialmente “M” -muestra- y el nimero de la muestra siguientemente,
incrementando el nimero de acuerdo a la siguiente muestra tomada de forma

continua, independientemente del sector levantado.

Ejemplo: M1, Muestra 1 del Morro de Barcelona.

Para las muestras tomadas en la parte sur de la isla Chimana Grande sector Puinare y
zona sur central de la Isla Chimana Grande se establecio identificar las muestras con
una letra inicialmente “M” -muestra-, seguido de un punto y finalmente del nimero
de la muestra, incrementando el nimero de acuerdo a la siguiente muestra tomada de
forma continua; en la libreta se establecera su ubicacion, ya sea si es en la zona oeste
de Chimana Grande “Puinare” o en los Morros de la zona central de Chimana

Grande.

Ejemplo: M.1, Muestra 1 de Chimana Grande Puinare o0 Morros del Sector Central

de la Isla.

Para las muestras tomadas de Chimana Grande sector este y Chimana del Sur se
establecio identificarlas con una letra inicialmente “M” -muestra-, seguido de un
guidn y finalmente del numero de la muestra, incrementando el nimero de acuerdo a
la siguiente muestra tomada de forma continua; en la libreta se establecera su

ubicacion, ya sea si es en la zona este de Chimana Grande o en Chimana del Sur.

Ejemplo: M-1, Muestra 1 de Chimana Grande sector este 0 Chimana del Sur.
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Para las muestras tomadas de Chimana del Oeste se estableci¢ identificarlas con una
letra inicialmente “M” -muestra-, seguido de un punto y finalmente del nimero de la
muestra, incrementando el nimero de acuerdo a la siguiente muestra tomada de forma
continua; en la libreta se establecerd su ubicacion. Se destaca que las muestras de
Chimana del Oeste estdn georeferenciadas y este aspecto que las distinguen de las
muestras de Puinare y los Morros del sur-central del sector de Chimana Grande.

Ejemplo: M.1, Muestra 1 de Chimana del Oeste.

Por ultimo, para aquellas muestras tomadas en la Isla Borracha se establecid
identificar las muestras con una letra inicialmente “MB” -muestra-, seguido del
namero de la muestra, incrementando el nimero de acuerdo a la siguiente muestra

tomada de forma continua, en la libreta se establecera su ubicacion.

Ejemplo: MB1, Muestra 1 de las Isla Borracha.

Para la tercera salida de campo, se establecié un numero secuencial a medida que se

tomaba las muestras, independientemente del sector.

Ejemplo: 1, Muestra 1 de la tercera salida de campo.

2.1.2.- Etapa de toma de datos geoldgicos (Etapa de Campo): Para esta etapa
fue necesario realizar inicialmente una logistica consensuada en el comportamiento
meteoroldgico del sector, basandose en un gréafico estadistico de precipitacion
elaborado por los datos tomados en la estacion meteoroldgica 80419 desde 1993 hasta
2007 en la Ciudad de Barcelona.

Una vez analizado y concretado los tiempos para la ejecucion del campo se procedid

a programar cuatro salidas a la region de estudio, estableciendo para esta actividad
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entre 329 a 420 puntos para la toma de datos de estructuras planares y 177 para la
toma de muestras. Las salidas o fases de campo son las siguientes:

a. La primera salida se estimd para 5 dias, en esta salida se permitio establecer
acuerdos institucionales entre el Instituto Nacional de Geologia y Mineria e
IMPARQUES, la logistica de transporte terrestre y marino -costos- y el
levantamiento estratigrafico (caracteristicas liticas, datos espaciales de
estructuras planares, tomas de registro de vida -fosiles- y mediciéon de la
dimensiones de la roca y sus componentes -P. ej. Dimensiones de las
concreciones-) del flanco este del Morro de Barcelona con su respectiva toma

de muestras.

b. La segunda salida de campo se preparo para 10 dias, esta consistid en levantar
los datos geoldgicos (caracteristicas liticas, datos espaciales de estructuras
planares, tomas de registro de vida -fosiles- y medicién de la dimensiones de
la roca y sus componentes -P. ej. Dimensiones de las concreciones-) para los
transeptos de la Isla Chimana Grande - Playa Puinare, y sus adyacencias, y la
continuacién del estudio al Morro de Barcelona, acompafiado del muestreo
respectivo para cada sector.

c. La tercera salida de campo consté de 7 dias, para lo cual se habian planteado
realizar el levantamiento geoldgico (caracteristicas liticas, datos espaciales de
estructuras planares, tomas de registro de vida -fosiles- y medicién de la
dimensiones de la roca y sus componentes -P. ej. Dimensiones de las
concreciones-) a los transeptos de la Isla Chimana Grande - tramo Central y
Este -, la Isla Chimana del Sur, La Isla Chimana del Oeste y, por ultimo la Isla

Borracha, simultdneamente se realizd la fase de muestreo para esta salida.

d. La cuarta salida de campo se estima para 5 dias de campo, para los cuales se

implemento realizar estudios geoldgicos indirectos por medio del método
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geofisico - perfilaje eléctrico Dipolo-Dipolo -; los transeptos escogidos
fueron: en la Isla Chimana Grande se ejecutaria el perfilaje eléctrico al sector
este de la playa Puinare, y el perfilaje eléctrico en el sector Los Naranjos, para
la Isla Chimana del Sur se ejecutaria el perfilaje eléctrico en la porcién sur de
la isla, para la Isla Borracha se ejecutaria el perfilaje eléctrico en la porcién
nor-este de la isla, y finalmente se ejecutaria el perfil eléctrico en el Morro de

Barcelona en su parte central, sector este.

Las fases de obtencion de datos para dar fiel cumplimiento a los objetivos de la

investigacién, se muestran a continuacion:

2.1.2.1.- Descripcion visual de las rocas en superficie: como es
conocido por los gedlogos, las unidad litoestratigrafica es un cuerpo definido de
estratos sedimentarios, igneos extrusivos, metasedimentarios 0 metavolcénicas, que
se distingue y delimita por sus caracteristicas liticas y su posicion estratigréafica,
USGS (2010), siempre y cuando la deformacion no afecte espesores, y la
identificacion de la base y el tope. Las caracteristicas para definir una unidad
litoestratigrafica se basan en:

a.- Limites: los limites de las unidades litoestratigraficas se ubican en lugares de
cambio litico; estos se ubican en contactos definidos o pueden fijarse arbitrariamente
dentro de las zonas de gradacién. Los limites horizontal o vertical se basan, por lo
tanto en los criterios liticos que proporcionaran mayor unidad y utilidad practica. Es
importante destacar que para la zona del norte de Barcelona, los limites se van a
definir mediante los siguientes criterios: a.1.- limites en una secuencia gradacional
vertical, a.2.- limites en cambios litologicos laterales, a.3.- uso de los estratos clave
como limites, a.4.- discordancias como limites, y a.5.- correspondencia con las

unidades genéticas.
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b.- Rango de la unidad litoestratigréfica: Las unidades litoestratigréficas presentan
rangos de acuerdo a las definiciones del USGS (2010), b.1.- La Formacion es su
unidad fundamental, y se define como un cuerpo de roca identificada por sus
caracteristicas liticas y por su posicion estratigrafica, es tabular y se puede
cartografiar en superficie, aunque no necesariamente presenta estas dos
caracteristicas, pero si es posible cartografiarlo en superficie y seguirse en el
subsuelo. B.2.- Miembro, es la unidad de rango inmediatamente inferior a la
formacion y siempre es parte de una. B.3.- Grupo, es la unidad de rango

inmediatamente superior al de formacion.

Estos dos primeros puntos, a y b fueron cuidadosamente estudiadas en el desarrollo

del punto 2.1.1., para que fueran aplicados durante la fase 2.1.2.

c.- Descripcion de la unidad, dentro de los puntos a desarrollar para esta actividad es
necesario caracterizar la composicion, textura, estructuras primarias, posicion
estructural, restos bioldgicos, composicion mineral aparente, geoquimica (petrografia

sedimentaria), expresion geomorfoldgica, discordancias o relaciones de corte y edad.

d.- Dimensiones y relaciones regionales, el profesional debe darse idea acerca de la
magnitud de una unidad a partir de la informacién disponible sobre su extension
geografica; sus variaciones en espesor, composicion y expresién geomorfica deben

ser apuntados en la libreta.

Material: para realizar esta actividad seran necesarias las siguientes herramientas

- Libreta de campo

- Lépiz

- Cinta métrica,

- GPS navegador Garmin Etrex,

- Brujula Brunton azimutal, y
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- Piqueta de Gedlogo.

Procedimiento: el gedlogo debe realizar una planificacion previa a la salida de campo,
debe ejecutar dicho itinerario de investigacion y describir los afloramientos de
acuerdo a las caracteristicas descritas en este subcapitulo, apuntandolas en la libreta
de campo.

2.1.2.2.- Muestreo: Durante las fases de campo y descripcion de las
unidades, serd necesario recolectar muestras de rocas (con un volumen aproximado
de 400 cm?®), con numeracion establecida en el subcapitulo 2.1.1.8 y con una

frecuencia que dependera del objeto de la recoleccidn, el propdsito esta basado en:

a.- Muestreo para definir las caracteristicas liticas: para este tipo de actividad es
necesario tener presente las caracteristicas visuales definidas en el subcapitulo
2.1.2.1., y ademas tener una muestra testigo en funcién de densificar la informacion
en la descripcién de las unidades litoestratigraficas, por lo que al describir una
secuencia desde la Formacion A, pasando por la Formacion B hasta culminar la
Formacion C, se tomardan un numero “n” de muestras a lo largo del recorrido, para
este punto la recoleccion se toma entre 1 a 5 metros paralelo al espesor general de

la(s) unidad(es) estratigrafica(s) descrita(s).

b.- Muestreo para elaborar las secciones finas o secciones petrogréficas: Esta
actividad es interdependiente de la actividad anterior, o en su defecto puede incluirse
de acuerdo a ciertos parametros dentro de la misma, estos parametros son la
elaboracion de secciones finas para aquellas muestras representativas de las unidades
descritas en las diferentes secciones estudiadas, y la toma de muestras basadas en una

caracteristica particular o distintiva durante la descripcion de las unidades liticas.
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c.- Muestreo para la identificacion de fosiles (macro): este muestreo se fundamenta en
la toma de muestras que presenten en su interior rasgos de vida antigua, ya sea formas

de vida, calcos de las partes duras o incluso partes duras de la especie fosil.

d.- Muestreo para la identificacion de fosiles (micro): este muestreo se basa en
recolectar muestras de caliza, caliza silicea, marlita e incluso limolitas (o lutitas) con

el propdsito de:

- Elaboracién secciones finas paralelas y perpendicular a la estratificacion,
para de esta forma identificar al microscopio especies de fauna. El requisito
principal es la toma de muestras cercanas (en centimetros o a lo sumo pocos
metros) a los limites de las unidades litoestratigraficas, y en secciones

intermedias de las unidades litoestratigraficas.

- Lavado de lutitas que permitan la recoleccion de sedimentos propios de la
roca, y que presenten muestras microfosiles (no realizado para este estudio
por los lapsos de tiempo requeridos para tal procedimiento, aunque si hubo la
recoleccion de limolitas y lutitas).

e.- Muestreo para realizar las actividades Cronoestratigraficas: esta actividad se
fundamenta en el muestreo 2.1.2.2 b, c y d, las edades que se estableceran para estas
unidades serdn basadas de acuerdo a su contenido fosil, definiéndose una edad

relativa.

f.- Muestreo para definir micro o macro-estructuras: los criterios para tomar una
muestra que permita generar una actividad de analisis estructural, se basa en orientar
la muestra con la misma la configuracion espacial con fue tomada en el afloramiento
geoldgico.

El material: para esta actividad seré necesario los siguientes instrumentos de trabajo

26



- Piqueta de gedlogo (sin rasgos de oxidacion).

- GPS navegador, Garmin Etrex.

- Bolsas pléasticas de dimensiones 80 cm por 30 cm., (el plastico debe ser
resistente),

- Un marcador negro o azul punta gruesa,

- Fichas con dimensiones de area de 5 por 4 cm.,

- Libreta de campo y lapiz mongol, y

- Mecate de poco grosor.

Procedimiento: Para extraer una potencial muestra se debe apuntar en la libreta de
campo el registro de muestreo (2.1.1.8), estableciendo las coordenadas con el GPS y
la descripcion correspondiente, la muestra debe ser de alrededor 400 cm?, se debe
orientar de acuerdo al plano de estratificacion con un marcador, en la ficha se coloca
el nimero de la muestra - el sector de recoleccion- coordenadas, la muestra se

almacena dentro de la bolsa junto con la ficha y se cierra con el mecate.

2.1.2.3.- Levantamiento de estructuras planares: esta actividad se basa
en establecer dentro del campo geoldgico punto de recoleccion de datos para la
medicién de estructuras planares de los planos de fallas y la orientacion del
movimiento, las diaclasas, las estratificaciones -flancos del pliegue-, la superficie
axial de los pliegues, la linea de inmersion de los pliegues, la envolvente de las
microestructuras, y demas caracteristicas planares descriptivas de deformaciones.
Esta recoleccion debe realizarse sistematicamente como se muestra en la figura 2.1.,
es decir, establecer un orden Iégico de la toma de datos y la funcién al tomar el dato,

considerando la escala de levantamiento y la densidad de la informacion.

27



Definicién de
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Fig. 2.1: De lzquierda a derecha (a) Medicién de estructuras planares, (b) Medicion de un plano que define una

determinada estructura planar o lineacion, (c) Clasificacion de la estructura geolégica, (d) Definicion de lineas y
planos basados en mediciones de campo y en estructuras de deformacion, (e) Definicién de las envolventes de
deformacion, (f) Muestreo de estructuras micro y macro, (g) Analisis Estructural, y (h) Modelo de Deformacion
en la roca o Unidades Litoestratigraficas (escala local), basado en los fundamentos de Hobbs B. Means y Williams
(1981).

Material: para la realizacién de esta actividad el ge6logo debe contar con las
siguientes herramientas:

- Brajula Brunton, y

- Lapiz y libreta de Campo.

Procedimiento: Al realizar una medicion se debe establecer el buzamiento del plano,
siendo el angulo de minima pendiente, ademas de su rumbo, que representa la
orientacion con respecto al norte, P ej. N45°E (N: norte; S: sur, E:este y W:oeste y 45
el angulo desde N hasta E); se anota esta medicion en la libreta de campo junto con
las coordenadas y que tipo de plano se mide: fallas, estratificacion, diaclasas, etc., y
de ameritarse agregar alguna observacion se apunta después de la toma del dato en la

libreta de campo.

2.1.2.4.- Levantamiento Geofisico, Método Eléctrico Dipolo-Dipolo:
los métodos eléctricos son aplicados para prospeccion somera (500 metros), por

medio del contraste de las propiedades eléctricas de los materiales en el subsuelo.

Método y materiales: EI Método Eléctrico que se aplicara para la prospeccion es el

Dipolo-Dipolo, y los materiales a usar para este seran:

- Transmisor y Receptor de corriente Saris de la SINTREX.

- Cables ristra para medicion de voltaje.
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- 10 Electrodos de acero inoxidables de aproximadamente 1 metro de largo
por 1,5 cm. de diametro, y
- Un GPS navegador.

Procedimiento: Se debe en primer lugar escoger la calicata, linea o perfilaje
eléctrico, el cual consiste en hacer mediciones a lo largo de una linea con una
configuracion geométrica de longitudes constantes que dependen de la
profundidad de sondeo y el tipo de distribucion que se haya elegido. La técnica
permite determinar las variaciones de la resistividad aparente en diferentes
puntos, para una profundidad tedrica de investigacion.

Se colocan 10 electrodos con separacion “a” metros entre cada uno, los dos
primeros electrodos funcionan como inyectores de corriente con pulso de
duracion 4 segundos, los 8 electrodos restantes se mide la respuesta del suelo
como diferencia de potencial, como se muestra en la figura 2.2. La emisién y
recepcion de corriente serd realizada con el equipo Saris de la SCINTREX, y

los electrodos respectivamente.
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Fig. 2.2: Disposicion geométrica de los electrodos, tomado de Coaracy O., Gandolfo B. y Faraco J. (2007).

Se puede operar moviendo los electrodos de corriente en cada posicion de medida,

simultaneamente con los electrodos de potencial o bien manteniendo fija la posicion
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de los electrodos de corriente y moviendo los electrodos de potencial, como se
muestra en la figura 2.3.
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Fig. 2.3: Toma de datos geofisicos a partir de método eléctrico Dipolo-Dipolo para una primera puesta n=1, n=2 y
n=3, Tomado de Kostadinoff J., Bjerg E., Mogessie A., Raniolo A., Alvarez G. y Santiago E. (2004).

La distancia entre los electrodos de potencial debe mantenerse fija en todos los puntos

de medicién, y depende del espesor y resistividad de los terrenos en estudio.

Cuando se hacen las mediciones de resistividad aparente en varios puntos es
necesario ubicarlos topograficamente, para establecer sus relaciones sobre todo
cuando ademas de secciones geo-eléctricas se van a preparar mapas con curvas de
iso-resistividad.

Aplicacion: Se aplicaron cinco perfiles eléctricos con las siguientes caracteristicas

a. Perfil Eléctrico “Chimana del Sur”, abertura entre los electrodos 20 metros
(@), con siete (7) puestas de n=1 hasta n=7, y cada puesta fue realizada con 10
electrodos.

b. Perfil Eléctrico “Chimana Grande Sector Este — Los Naranjos”, abertura de 10
metros (a), con seis (6) puestas de n=1 a n=6, y cada puesta fue realizada con
10 electrodos.
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c. Perfil Eléctrico “Chimana Grande Sector Oeste — Este de Playa Puinare”,
abertura de 3 metros (a), con seis (10) puestas de n=1 a n=10, y cada puesta
fue realizada con 10 electrodo.

d. Perfil Eléctrico “Borracha Sector Este — Centro”, abertura de 10 metros (a),
con nueve (9) puestas de n=1 a n=9, y cada puesta fue realizada con 10

electrodos.

e. Perfil Eléctrico “Morro de Barcelona Sector Este-central”, abertura de 4
metros (a), con once (11) puestas de n=1 a n=11, y cada puesta fue realizada

con 10 electrodos.

2.1.2.5.- Registro fotografico: Esta actividad se basa en fotografiar a
una determinada escala grafica, la cual dependera del detalle para describir un

determinado imagen de interés.

Material: Para realizar esta actividad “El registro fotografico” se implementaran las

siguientes herramientas:

- Una cédmara CANON de 12 megapixels,
- Una memoria interna de 1 gigabytes, y

- Una libreta de campo para el control del registro de las fotografias.

Procedimientos: Durante el levantamiento de las secciones geoldgicas, la
interpretacién de estructuras geoldgicas, los componentes liticos de una capa o
una secuencia de capas, o cualquier registro fotografico que represente un
interés al investigador se procedio a capturar un conjunto de imagenes mediante

un camara “CANON” de 12 megapixels.

Al registrarse una fotografia el investigador deberia apuntar en la libreta de

campo su ubicacion en coordenadas, orientar la fotografia azimutalmente, el
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objeto de la fotografia, escalar mediante un objeto de una determinada
dimensién “conocida” y establecer una breve descripcion del objeto a

fotografiar en la libreta de campo.

El registro de la fotografia es lineal, es decir desde el 1 y sucesivamente hasta

“n”, siendo “n” un namero entero.

2.1.3.- Etapa de laboratorio: en la etapa de laboratorio fue necesario
establecer un conjunto de actividades y métodos, con el fin de sacar el mayor
provecho de los datos tomados en campo. Los métodos de laboratorios empleados

seran:

2.1.3.1.- Petrografia Sedimentaria: EI método que se empleara para la
descripcidn petrogréafica de una muestra seré establecido para dos clasificaciones, las

cuales se nombran y describen a continuacion, segun el autor:

a.- Folk para 1962 publica quizés la clasificacion de mayor uso para las calizas de
origen marino, estableciendo su analisis por la textura y la composicion. La textura la

distingue por medio de los siguientes elementos:

- Terrigenos: son aquellas particulas cuya procedencia es fuera de la cuenca,
que pueden ser particulas de carbonato (extraclastos), o no serlas (terrigenos).
- Aloquimicos: Son particulas carbonatadas propias de la cuenca, se subdividen
en:
¢ Intraclastos: Sedimentos carbonatados tamafo arena o rudita, y de forma
variada.
e Oolitos: Particulas esferoidales y ovoidales, con estructura radial
concéntrica.
e Fosiles: caparazones o restos de organismos sin romperse, es decir, que

puedan ser identificables.
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e Pelets: Particulas de forma esferoidal de tamafio limo u arena, sin
estructura interna.

- Ortogquimicos: Son particulas provenientes de los precipitados de carbonato,
se subdividen en:

e Micrita: Lodo de calcita microcristalina, cristales de 1-4 micras, que son el
producto de precipitacion quimica o bioquimica, pueden constituir
sedimentos o rocas, exclusivamente, o en su defecto formar parte de la
matriz de las rocas carbonéticas con abundancia de aloquimicos.

e Esparita: Es el cemento de calcita con critales superiores a 10 micras del
microscopio, su génesis fue, o relleno de poros posterior a la precipitacion

de los aloquimicos, o por recristalizacion de la micrita.

De acuerdo a la relacion existente entre los elementos terrigenos, aloguimicos y
ortoquimicos, se pueden distinguir varios tipos de rocas. Se consideran rocas
carbonaticas cuando el contenido de carbonato es mayor o igual al 50%, de lo
contrario el contenido de terrigenos seria mayor y debera tratarse con otra
clasificacion. Para las rocas que tengan del 50 al 10% de presencia de terrigenos se
les clasifica como rocas carbonatadas impuras, afiadiéndole el nombre del material
detritico. Cabe destacar que la roca intermedia entre la caliza micritica y la arcilla se

le denomina marga.

Folk establece cinco (5) tipos de divisiones fundamentales:

0] Rocas aloquimicas espariticas, se definen por presentar una relacién mayor al
10% de aloquimicos y cemento esparitico,

(I)  Rocas aloquimicas micriticas, se definen cuando la relacion de aloquimicos y
matriz micritica es mayor al 10%,

(1) Rocas ortoquimicas, presentan menos del 10% de aloquimicos, y ademas
presenta micrita que puede estar o no cristalizada,

(IV) Rocas arrecifales autdctonas, y por ultimo
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(V)  Dolomias secundarias.

Para la clasificacion es necesario visualizar los componentes dentro de la seccion

fina, en la figura 2.4 se sefialan graficamente algunos de ellos.

Esparita {micrits recrisl}

Espariia {eemznto) Pellzt Wicrossparita
| Micrita Dolitos Pisolito Fsiles |

Intraclasto ESNE;[:ID

Fig. 2.4: Elementos caracteristicos conceptuales que pueden presentarse dentro de un andlisis petrogréafico, bien
sea: micrita esparita, fragmentos fosiles, pellets, oolitos, esteliolitas, etc.

Los dos primeros tipos, se basan por la presencia de aloquimicos, Folk toma en
cuenta para la subdivision la presencia de intraclastos, ademas de definir intraesparita
o intramicrita a las rocas con mas del 25% de intraclastos del total de aloquimicos,
asimismo valora y se les denomina ooesparita y oomicrita a rocas con mas del 25%
de oolitos, para el restos de las rocas donde los intraclastos y oolitos no son mas de
25%, la division se establece por su contenido fosil y de pelets. Cuando la relacion
entre fdsiles y pelets es superior a tres, se les denomina bioesparita y biomicrita, al ser
inferior son pelesparita y pelmicrita, si se establece la relacion entre 3 a 1/3 son

definidas como biopelesparita y biopelmicrita, obsérvese la tabla 2.1.

Para el tercer grupo, se subdivide en uno que este entre el 1 al 10% de aloquimicos y
el otro menor al 1%, y la palabra que segunda a micrita seria del aloquimico con
mayor abundancia, P. Ej. Micrita con intraclastos. Para el tipo IV, no se establecen

subdivisiones y se le denomina biolitito (tabla 2.1).
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La rocas tipo V, se les denomina dolomia de sustitucion y se subdividen en dos
grupos, el primero cuando al describirse se observan restos o sombras de aloquimicos

de rocas anteriores, mientras que el segundo no se ven (tabla 2.1).

b.- Dunham para 1962, representa una clasificacion basada en la textura originaria del
sedimento carbonatado, de donde se ha originado la roca. El autor distingue 6
clasificaciones o tipos de rocas carbonatadas, una de ellas que incluye todas en la que
la textura original no puede ser reconocible, mientras que los cinco restantes se
caracterizan por su textura, obsérvese los seis tipos de rocas para esta clasificacion en
tabla 2.2.

Dunham (1962) atribuye a las cinco categorias términos de habla inglesa, sin
traduccion al espafiol, donde presta gran importancia al lodo, considerdndolo
depdsitos de poca energia. Otro aspecto considerado por el autor fue el armazén de la
roca, lo cual lo divide en armazon de la roca y armazon del lodo, para este primero
los contactos de los granos que lo componen es el que soporta la roca, mientras que el

segundo es el lodo el que soporta la roca y los granos estan embebidos dentro de este.
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COMPOSICION VOLUMETRICA DE ALOQUIMICOS

Se marcan con asterisco las

Tabla 2.1: Clasificacion de Folk para las Rocas Carbonatadas

Menos del 10% de aloquimicos Rocas
Microcristalinas

Mas del 10% de aloquimicos
Rocas Aloguimicas Tipos | y I

Tipo Il

Cemento
esparitico mas

Matriz micritica

]
£
(<5}
rocas poco frecuentes. En el abundante que mas abundante 52> Con “sombras” o Sin
texto se incluyen las formas de la matri? que el cemento Menos del 1% 0o “fantasmas” de “Sombras” de
nomenclaturas, figura tomada micritica esparitico De i a 10% de d 0 = Aloquimicos Aloquimicos
de Corrales et al. (1977). : . Aloguimicos - 3
Tipo | Tipo Il Aloguimicos S
Rocas Rocas o=
Alogquimicas Aloquimicas
Espariticas Microcristalinas
Intra- Intra- Micrita con Vg: Dolomia
a Esparrudita Microrrudita* Intraclastos intraclastica
0,
B ez 28 /"(%e RS (lizIr) (i:Lr) * finamente Ejemplos
Intraesparita Intramicrita * (Ii:Lr) cristalina
(li-La) (li:La) (11i:La) (Vi:D3), etc.
Ooesparrudita Oomlcr,(c)rrudlta Micrita con 98 Vg(;odl?tlit():?la Dolomia
Mas del 25% de (lo:Lr) ) Oolitos * X E medianamente
Oolitos (0) Ooesparita (IIg.L_r) - (IMo:Lr) E = groseramente cristalina
(Io-La) Oomicrita & (lllo:La) A cristalina (V:D4)
(lo:La) s ) s ® (Vo:D5), etc. )
i 5 S =
] & = Bioesparrudita | Biomicrorrudita G Micrita con ’_T.g o =5 2 Vg: Dolomia Dolomia
9 S = (Ib:Lr) (Nb:Lr) é Fosiles £E08 < 8 biogénica finamente
] S > Bioesparita Biomicrita o (Mb:Lr) é ) = E afanocristalina cristalina
E 2 A (Ib:La) (lb:La) E (Ilb:La) = S E :g §. (Vb:D1), etc. (V:D3)
P 5 E RS = <
S S8 g Sts @ <
> b < e E >
N @ o o™ c o 9 <1
- = < i iori i fori J = n
3z 5 S a2 Biopelmicrita Biopelmicrita =3 £33
@ e o (Ibp:La) (llbp-La) & g s ;
=l 53 ™ =5 Vg: Dolomia
S 2 L Micrita con R peletifera muy
S 3 Pelets &5 finamente Et
3 (lp:La) cristalina
b = . - :D2), etc.
3 % Pelesparita Pelmicrita (Vp:D2)
8 = (Ip:La) (Np:La)
% Y
=
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Tabla 2.2: Clasificacion de Dunham, tomado de Dunham (1962).

CONTENIDO DE LODO MICRITICO

Falta el lodo. | Formados por
Armazon de lodo Armazén de Armazon de crecimientos
Menos del 10% | Mas del 10% granos granos

de los granos de granos

El objetivo principal de esta clasificacion fue el anélisis de la energia del paleoambiente,
por lo que el mudstone representa la menor energia en su proceso de formacion, mientras

que el grainstone y el bounstone fueron formados por mayor energia en su paleoambiente.

Posteriormente, Embry y Klovan para 1971 realizan una modificacion de esta version de

Dunham y afiadieron a la versién de Dunham subdivisiones de las existentes, véase la tabla
2.3.

Tabla 2.3: Clasificacion de Rocas Carbonéticas de Dunham para 1962 con modificaciones de Embry & Klovan (1971).

Depositional texture recognisable Depositional
— texture not
Original companents not bound Original components organically recognisable
together during deposition bound during deposition
Containg mud Lacks mud *>10% grains >2mm kﬂ"ﬁéﬁi?‘
(clay and fine silt-size carbonate) and is gl’:ié‘l- Boundstone 'C':F" =
support N . : -
Mud-supported Grain- Matrix Supportad {may be divided into |
supported supparted by =2mm RN
compenent three types befow) |- 7«7«
Less than Mare than .2 =
10% grains 10% grains S —
By arganisms arganisms | By arganisms
Mudstone | Wackestone | Packstone | Grainstone | Floatstone | Rudstone AN | ahieraneet | Ak aBNETE | Crystalline
v v S as baffles and bind  |rigid framewark
ip - N : - Bafflestone | Bindstone Framestone
: P A eIl —ooor
e it eﬁm"“ﬂ D

2.1.3.2.- ldentificacion de fésiles: En la nomenclatura formal de cualquier
especie, viviente o fésil, los taxonomistas siguen el sistema bioldgico de Linneo, donde

cada especie esta definida por dos nombres: el genérico y el especifico. La definicién de
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una especie en paleontologia, como en la mayoria de las especies vivientes, debe estar

basada en criterios morfoldgicos.

Cuando se hace el intento de distinguir la especie en una fauna recientemente descubierta,
el paleontdlogo debe separar los individuos fésiles en grupos morfoldgicamente similares,
por ejemplo braquiopodos. Esta actividad se realiza consultando las monografias
paleontoldgicas o articulos que contienen la descripcion técnica detallada e ilustraciones de
los tipos de fauna similares, previamente descritos y de similar edad, comparando las
especies punto a punto. Algunas de las especies podrian resultar idénticas a las especies
descritas o presentar solo variaciones menores, que podrian deberse a variaciones locales de

la misma especie.

La identificacion de la especies fosiles, tanto micro como macro, se fundamentara en el
reconocimiento y clasificacion de la especie para enmarcar su geocronologia y su
paleoambiente como prioridad, una vez establecidos estos dos Ultimos parametros se
determinara la paleoecologia, paleobiogeografia, geocronometria y bioestratigrafia, si es

posible interpretarse a la especie en cuestion.

2.1.3.3.- Estudio Estructural: Se realizard un estudio estructural para la
region de estudio a través del programa StereoNett, el cual es un software que permite la
ejecucion y proceso de proyecciones estereograficas, visualizando graficamente la

disposicion espacial de las discontinuidades presentes en las estructuras geoldgicas y rocas.

2.1.3.4.- Elaboracion de columnas y cortes: La elaboracion de columnas de
las unidades litoestratigraficas sera realizada en el programa AutoCAD Version 2016, el
cual permitira representar graficamente de acuerdo al disefio de la columna el espesor de las
capas y secuencias, su descripcion, la litologia y su dureza de las mismas, la ubicacion
relativa de las muestras recolectadas, la representacion graficas de los andlisis de las
secciones finas, las especies fosiles, la morfologia de las capas, los paleo-procesos de la

roca, las edades relativas, y el paleo-ambiente de depositacion.
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Los cortes 0 secciones estratigraficas permitiran representar las estructuras geologicas en
dos dimensiones (2D), de acuerdo a la seccion escogida por medio del programa AutoCAD
version 2016

2.1.3.5.- Elaboracion del Mapa Geoldgico Estructural: Este mapa se
disefiara en el programa ArcGis, el cual es un software que permite representar en planta las
unidades estratigraficas en superficie y los elementos geoldgicos, a una determinada escala

gréfica.

Para la cartografia geoldgica se usara la nomenclatura estandar digital para la cartografia de
la USGS (2006), el codigo de colores de la USGS (2004), las normas para la cartografia
geoldgica de los mapas 1:100.000 del INGEOMIN (2010), en concordancia de la
terminologia de la Guia Estratigrafica Internacional, subcomision Internacional de
clasificacion Estratigréafica de la Comision de Estratigrafia de la UICG, Hollis (1980) vy el
Cadigo Estratigrafico Norteamericano (2010).

2.1.3.6.- Elaboracion de los Perfiles Geo-eléctricos: Las secciones
geofisicas mediante el método eléctrico Dipolo-Dipolo se disefiaran en el programa
RES2DINV, el cual es un software que por medio de ingresar una serie de datos de

resistividad permite la representacion grafica en 2D.

2.1.3.7.- Correlacion estratigrafica e interpretacion de los paleo-ambientes
de depositacion: La fase de correlacion de las unidades litoldgicas se basa en establecer por
medio de los mapas geoldgicos, de las columnas estratigraficas, de los cortes geoldgicos, de
la informacion paleontoldgica, y de la descripcion litologica, la correlacion espacial de las
unidades litoestratigrafica dentro de la region de estudio por medio de los puntos de

comparacion o reciprocidad entre los elementos estratigraficos

Por otro lado, la interpretacion de los ambientes sedimentarios consiste en realizar un
estudio de las caracteristicas sedimentarias que componen a las rocas, ya sea el tipo de roca,

las especies fosiles que las componen, el armazén sedimentario, los minerales presentes
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dentro de la formacion (primarios o secundarios), la relacion de proporcion entre los
diferentes tipos de rocas, estructuras sedimentarias y la relacién espacial “correlacion

estratigrafica de la region”

2.1.3.8.- Andlisis, conclusiones y recomendaciones: Una vez consultado la
bibliografia existente, recabado los resultados de campo y procesados mediante el software
sefialados, se procedera al analisis de dicha informacion, para que finalmente dar las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion desarrollada.
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CAPITULO 111
GEOLOGIA REGIONAL

INTRODUCCION

La geologia del extremo oeste de la Serrania Interior Oriental comprendida en las
cercanias de las ciudades de Barcelona y Puerto La Cruz en continente, sumado a las
islas al norte de Barcelona (La Borracha, ElI Borracha, Los Borrachitos, Chimana
Grande, Chimana del Oeste y Chimana del Sur), han representado un gran atractivo
cientifico para estudios geolégicos en sus diferentes disciplinas, ya sean

bioestratigrafia, geocronologia, litoestratigrafia, petrografia sedimentaria y tectonica.

La configuracién geoldgica actual de las rocas comprendidas del Cretacico Superior
al Cuaternario han permitido disponer al cientifico de una ventana geoldgica que
mediante su formacion académica dan una comprension equilibrada de los procesos
evolutivos de la cuenca, creando resefias para este aspecto desde 1928 a la fecha;
consecuentemente los gedlogos han creado modelos estratigraficos y tecténicos que
den continuidad contextual y soporte a los nuevos hallazgos geoldgicos, dando en
estos un espectro con mayor aproximacion de las condiciones paleo-geogréficas de

las cuencas sedimentarias, incrementando a su vez el soporte de sus modelados.

Por consecuencia, la geologia regional para el sector de la Cordillera Interior tramo
Oriental, continental y en plataforma marina, ha tenido variaciones en la reasignacion
de la nomenclatura estratigrafica en la medida que los trabajos de investigacion han
evolucionan, enriqueciéndose por nuevas lineas investigacion y en aplicacion de
herramientas de laboratorio de acuerdo al area a desarrollar. Por tal motivo, este

capitulo describira la geologia regional con especial énfasis del area de estudio.
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3.1.- Geologia Estratigrafica Regional:

3.1.1.- Mesozoico:

3.1.1.1.- Formacion Chimana (Albiense Inferior — Albiense Superior).

Liddle en 1928 no hace distincion de esta secuencia y la atribuye a parte de la
Formacion El Cantil, Hedberg (1937) presenta una aparente distincion y atribuye
parcialmente a la secuencia como capas de Bergantin en el rio Querecual, sin incluir
esta secuencia dentro de una unidad formal, ni atribuirle limites dentro de la
secuencia. Posteriormente, Hedberg y Pyre (1944) presentan un trabajo més detallado
a la secuencia haciendo previo estudio del realizado por Hedberg para 1937, pero fue
hasta que Rod y Maync en 1954 publican un trabajo sobre la estratigrafia del
cretacico, dando atribuciones a Hedberg en 1937 y a Hedberg y Pyre en 1944 en ser
los primeros en proponer la Formacion Chimana para algunas de los afloramientos en

la Serrania Interior Oriental.

En el Léxico Estratigrafico de Venezuela -L.E.V.- (1956) para la Formacién Chimana
ya se atribuia como unidad formal, sin embargo, no se presenta una descripcion
dentro del referido Iéxico, solo en la pagina 112 en donde hace resefia a la relacién
estratigrafica con uno de los miembros de Borracha, la cual no es unidad formal para

la actualidad.

Para 1961, H. H. Renz hace especial distincion al ubicar la referida unidad dentro de
las Formaciones Geol6gicas para Venezuela, destacando que solo es posible
encontrarla en la parte norte y central de la Serrania Interior Oriental. En 1970, el

L.E.V. laincluye como unidad formal y le atribuye un espacio para su descripcion.

La seccion tipo fue ubicada en el extremo oriental de la isla Chimana Grande, al norte

de Puerto La Cruz estado Anzoategui, en donde se describe una secuencia de 100 a
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230 m de espesor de de lutitas, areniscas glauconiticas y marlitas en alternancia
irregular, ya que sus condiciones de depositacion fueron muy variantes. Una de las
caracteristicas unificante es su posicion por encima de las calizas negras masivas de
la Formacion Borracha o El Cantil (dependiendo de la region de estudio), y por
debajo de las calizas y lutitas negruzcas en capas delgadas de la Formacion

Querecual.

De acuerdo con Vivas y Macsotay (1995) el contacto inferior es concordante y
contrastante con la Formacion El Cantil hacia la parte continental, de igual forma con
la Formacion Borracha para la parte norte del Estado Anzoategui, en la Bahia de
Santa Fe y los alrededores de Cumana. El contacto superior es contrastante y
transicional con la Formacién Querecual. Se encuentra en contacto transicional lateral

con la Formacioén El Cantil en el extremo oeste de la Serrania Interior Oriental.

El ambiente de depositacion ha sido considerado por Macsotay en 1980 de plataforma
externa a batial; Yoris (1985) atribuye cambios de facies laterales y verticales, por lo
tanto, los ambientes predominantes para esta secuencia varian entre plataforma

externa, facies de talud superior, y facies de pie de talud con eventos turbiditicos.

Dentro de los aportes paleontoldgicos mas resaltantes para esta unidad se encuentran
las identificaciones realizadas por Rod y Maync (1954), en donde distinguen entre
géneros de amonites y fonaminiferos, otros autores han descrito belemnites,
ostracodos, peces, moluscos, equinoideos, y briozoarios. La edad de esta secuencia de
acuerdo al L.E.V. (1997) ha sido puntualizada para el Albiense.

GRUPO GUAYUTA
EL Grupo Guayuta comprende las formaciones Querecual y San Antonio (en orden

estratigrafico de méas antiguo a menos antiguo), y tiene una gran homogeneidad

litologica en todo el oriente de Venezuela, constituyendo una excelente base de
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correlacion. Su division en las formaciones Querecual y San Antonio en el Rio
Querecual se basa en la presencia de areniscas y ftanitas en la parte superior del

intervalo (Formacién, San Antonio).

3.1.1.2.- Formacion Querecual (Albiense Superior — Coniaciense

Inferior)

Fue descrita en un principio por Liddle (1928) para la secuencia inferior de la llamada
Formacion Guayuta, posteriormente Hedberg (1937) redefine la secuencia y asciende
la formacion de Herdberg a Grupo Guayuta, donde para la parte inferior emplea el

término de Formacion Querecual.

La seccion tipo para esta secuencia se establece en el rio Querecual al sureste de
Bergantin, donde la base fue establecida a 250 m aguas arriba de Paso Hondo hasta
alrededor de unos 600 metros de aguas abajo de Paso Hondo, en el estado
Anzoategui. En este sector Hedberg describe una secuencia homogénea y continua de
731,42 metros de calizas en capas delgadas, calizas carbonaceas, marlitas y arcillas
calcéreas, su color es negro, aunque en subsuelo han sido reportados colores claros;
internamente se presentan concreciones pluricentimétricas discoidales, esferoidales y
elipsoidales de caliza, dentro de las calizas y las arcillas, es comdn observar que las
arcillas envuelven las concreciones o simplemente se hacen parte de ellas, por otro
lado el contenido de pirita es caracteristico para la unidad, induciendo en ellas fuentes
sulfurosas. Por ultimo, se hace frecuente la presencia de caliza silicea de color negro

0 capas de aftanitas hacia la parte superior.

El contacto por lo general de la Formacion Querecual con la unidad inferior e
superior es transicional con la Formacion Chimana y San Antonio respectivamente;
para la region de Santa Fe y Santa Inés el contacto inferior puede ser transicional con
la Formacion El Cantil y Formacion Chimana. De acuerdo con la tabla de correlacion

publicada por Vivas y Macsotay (1995) muestran que el contacto inferior puede ser
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transicional, interdigitado lateralmente e incluso discordante para la zona central y
este de la Cordillera Interior Oriental con otras unidades estratigraficas. Por otro lado,
estos Ultimos autores mencionan que para la zona noroeste de la Serrania e incluso las
islas de la Bahia de Santa Fe y norte de Barcelona el contacto es transicional con la
Formacién Rio Chavez; sin embargo Gonzalez de Juana (1948) y el Servicio Técnico
de Mineria y Geologia cartografian para el contacto superior entre las formaciones
Querecual y San Antonio de transicion para el sector este y oeste de la Isla Chimana

Grande, y el inferior con la Formacion Chimana como contacto de falla.

Para Guillaume et al. (1969,1971) en la isla Borracha estos establecieron para la
Formacién Querecual un contacto inferior con la Formacion Chimana discordante,
especificamente de falla de corrimiento, por otro lado, el contacto superior no fue
establecido con la Formacién San Antonio, ya que no diferencian el Grupo Guayuta.
Estos mismos autores en la Isla Chimana Grande establecen el contacto inferior
transicional con la Formacion Chimana para el sector oeste, mientras que para el
sector este es de contacto de falla con la misma unidad; el contacto superior no fue

establecido ya que no se realiza la diferenciacion del Grupo Guayuta.

Como punto importante, se destaca que la unidad litoldgica fue medida en su seccién
tipo con 750 m. de espesor, en donde 50 de ellos han sido descritos para una zona de
falla hacia su base, y esto se ha presentado a menudo de sus afloramientos en la parte

basal.

Para Liddle (1928) y Hedberg (1937) el ambiente de depositacion para esta secuencia
fue atribuido a marino oceanico euxinico y profundo, pero no ha sido certificado por
datos geoldgicos para constatar este tipo de batimetria por numerosos autores; mas
adelante, gedlogos han mencionado que el Grupo Guayuta le atribuyen a una
provincia pelagica, Gonzalez De Juana (1948), aunque otros autores destacan que la
secuencia evoluciono en ambientes marinos de aguas poco profundas, por su parte

Yoris (1988) destaca que la unidad se restringe al talud medio a inferior en un margen
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pasivo para las secuencia que se describen al sur-este de la Serrania Interior Oriental,
basandose en la identificacion de bioturbaciones y algunos organismos.

La Formacion Querecual es rica en foraminiferos pelagicos, siendo caracteristicos los
géneros globigerina, gumbelina y globotruncana, ademas de especies de ammonitas
de Inoceramus. Hacia la base abundan radiolarios y ocasionalmente espinas de
esponjas. En el Léxico Estratigrafico de Venezuela (L.E.V., 1997) se postuld una
edad desde el Albiense Tardio al Santoniense, aunque Vivas y Macsotay (1995)

mantienen el periodo de inicio, estos restringen el periodo superior a Coniaciense.

3.1.1.3.- Formacién San Antonio (Post-Turoniense a Maastrichtiense).

Liddle para 1928 atribuye la secuencia de esta unidad a la Formacion Guayuta,
posteriormente Herdberg (1937) propone elevar dicha formacion a Grupo para de esta
forma atribuirle a la secuencia superior el término de Formaciéon San Antonio por el
Cerro San Antonio ubicado justo al norte de la poblacion de Bergantin, cuya

nomenclatura para esta unidad se ha mantenido por trabajos subsecuentes.

Dentro de su investigacién Herdberg establece la localidad tipo desde la base de la
primera arenisca aguas debajo de Paso Hediondo (600 metros de El Paso) a la base de
la gruesa areniscas que forma garganta unos 150 metros aguas arriba de El Paso Santa
Anita, en el rio Querecual. El autor describe para este sector cerca de 43 metros de
espesor de una secuencia de caliza y arcillas, similar a la Formacion Querecual,
aunque se distingue de esta por la presencia de areniscas calcareas, competentes y de
color gris claro; para esta unidad es caracteristica la presencia de diques de areniscas

anastosomicos.

La relacion de arenisca y ftanita es muy variable, y su ausencia dificultad la

diferenciacion con la formacién infra-adyacente, por otro lado, el desarrollo de las
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areniscas puede ser tan elevado que la distincion con la unidad supra-adyacente ha
sido dificil de establecer, L.E.V (1997).

Su contacto estratigrafico inferior es concordante con la Formacion Querecual en la
Serrania Interior Oriental, por otro lado, su contacto superior con la Formacion San
Juan es transicional vertical o de transicional lateral, distinguiéndose para esta Ultima
que la Formacién San Juan se acufia en el extremo noroeste de la referida Serrania
por lo que la Formacién San Antonio entra en contacto transicional con la Formacion
Vidofio, Vivas y Macsotay (1995).

Para la Formacién San Antonio se le ha atribuido de acuerdo a las evidencias
paleontologicas y estudios un ambiente de batial superior a batial inferior, Vivas y
Macsotay (1995).

Las arcillas y calizas contienen numerosas especies de foraminiferos pelagicos que
usualmente estan asociados a formas beénticas, foraminiferos planctonicos, y
amonites. La edad establecida por Vivas (1987) es Coniaciense superior a
Maastrichtiense inferior.

3.1.1.4.- Miembro Rio Chéavez (Senoniense a Paleoceno Tardio) -0

Formacion Rio Chavez para este trabajo-

Este término fue tratado en primera instancia por Vivas y Campos (1977) y Campos y
Osuna (1977) como Capas de Rio Chavez, posteriormente Campos (1980) lo eleva a
grado formacional aportando informacion paleontoldgica, mas adelante Macsotay
(1986) mantiene esa nomenclatura de Formacion. Para 1995 los gedlogos Macsotay y
Vivas lo trabajan como la Formacion Rio Chavez en la franja norte de Anzoategui y
Monagas, partiendo del frente tectonico de las montafias de Guérico, pasando por el
norte de Anzoategui y culminando en los alrededores de Cariaco para la descripcion

de este intervalo.
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La seccion tipo fue propuesta por Campos et al. (1980) para el area de Rio Chéavez en
la region de Boca de Uchire, describen 100 metros de una secuencia, la cual la divide
en tres niveles de base a tope. El primer nivel consta de 15 m de lutitas negras,
calcareas, y calizas negras afaniticas, bitominosas, piriticas; las lutitas envuelven
concreciones de caliza negra, fétida, conglomeréatica, no fosilifera, y piriticas; el
segundo nivel fue medido una secuencia de 50 m. de ftanita negra y limolitas siliceas
de color gris claro y con manchas negras icnofésiles, con algunos intervalos de lutita
limosa laminada, de color gris oscuro y con manchas negras, hacia la base de esta
nivel se hace mayor la presencia de contenido de ftanita; Para el tercer intervalo fue
medido un espesor de 35 m. donde se describe una secuencia de calizas, afaniticas y
limolitas calcareas, de color gris, con bandas negras (icnofosiles) y algunos niveles
conglomeraticos con fragmentos de ftanitas hacia la base, tomado L.E.V. (1997).
Posteriormente, Vivas y Macsotay (1995) extienden dicha formacién describiendo
para esta secuencia un espesor de 250 m. de limolitas hemipelagitas siliceas, chérticas

y calcareas, y calizas afaniticas, con bioturbaciones, y contenido de pirita.

Para la Serrania del Interior Oriental el contacto inferior es transicional con la
Formacion Querecual, aunque entre Casanay Y El Pilar al norte del estado Monagas,
el contacto es discordante con la Formacion Chuparipal, por otro lado, el contacto
superior es discordante con cualquier formacion del terciario con excepcion de la
Formacién Cangua el cual es transicional. Para el sector de Guérico, los contactos
inferior y superior son concordantes con las formaciones Guérico y Guairita,

respectivamente.

Vivas y Macsotay (1995) atribuyen a la secuencia anteriormente descrita a un
ambiente batial medio, en donde han sido recolectados restos de dientes de peces,
icnofosiles y foraminiferos, los cuales sugieren de acuerdo a la identificacion de estos

una edad que va desde el Campaniense al paleoceno para el sector de Barcelona.
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3.1.1.5.- Formacién San Juan (Maastrichtiense Inferior a

Maastrichtiense superior).

En un principio fue establecido dentro de la Formacién Santa Anita (Hedberg, 1937).
Con base a estudios litologicos posteriores por parte de Hedberg y Pyre (1944), y
Rosales (1960), establecieron diferenciarla en base a su descripcion
predominantemente de areniscas, y designarla como la Formacion San Juan, unidad
base del Grupo Santa Anita. EI L.E.V. (1977) formaliza esta secuencia para el oriente

de Venezuela.

La seccidn tipo se encuentra en la quebrada San Juan que se ubica al margen derecho
del rio Querecual, su holoestratotipo aflora en la parte media de referido rio
Querecual, a 150 m aguas arriba del paso de Santa Anita y la boca de la quebrada San
Juan, ubicada a 53 m aguas arriba del mismo paso y al suroeste de la poblacién de
Bergantin, estado Anzoategui; por su parte el hipoestratotipo se ha descrito en las

secciones aflorantes del rio Orégano y quebrada La Pegua, del estado Anzoategui.

La secuencia consta de 97 m de espesor de holoestratotipo, pudiendo alcanzar hasta
112 m, mientras que para la quebrada Orégano el espesor alcanza 350 m, aumentando
al sureste en el estado Monagas. La secuencia disminuye notablemente al norte, en el
sector del rio Neveri en el estado Anzoategui hasta pasar bien sea por su descripcién
litologica a las pelitas negras de la Formacion San Antonio o de la Formacion

Vidofio.

Se describen una alternancia de capas de areniscas que pueden ser de 3 0 1 m de
espesor, dependiendo del sector de la cuenca en cuanto a su paleo-comportamiento de
la secuencia al depositarse; estas son muy duras, de color gris a gris claro, con
sedimentos bien escogidos de grano fino, en algunos afloramientos pueden
observarse areniscas glauconiticas y totalmente calcareas. Las areniscas se intercalas

con capas delgadas de lutitas negras, localmente arenaceas y calcareas, y limiolitas
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negras. Es posible describir en estas secuencias estructuras de carga, diques clésticos
y estructura de desplome arenoso.

El contacto inferior es transicional con la Formacion San Antonio, y el superior es
transicional, y de interdigitacion lateral con la Formacion Vidofio. EI ambiente de
depositacion de acuerdo a Rosales (1960), Renz (1962) y Gonzélez de Juana (1980)
establecieron que la secuencia descrita se desarrollé en un ambiente de origen fluvial
a marino somero, regresivo con ambientes litorales-costeros, sin embargo Macsotay
para 1986 en L.E.V. (1997, p. 596) establece que la secuencia fue desarrollada en un
ambiente profundo, entre los 2500 a 200 m de paleo-profundidades, dentro del
ambiente batial de las formacion San Antonio y Vidofio, donde fue ausente de

procesos turbiditicos al pie del talud epicontinental.

Los fosiles presentes para esta unidad fueron foraminiferos bentdnicos e icnofosiles.
La edad establecida en base a su contenido e identificacion fosil fue del

Maastrichtiense inferior a Maastrichtiense superior.

3.1.1.6.- Formacion Vidofio (Campaniense al Eoceno temprano).

Hedberg (1937) asigna a esta secuencia en un principio a la Formacion Santa Anita,
describiéndolo como el Miembro Caratas, luego de estudios litologicos restringen el
miembro a las limolitas y areniscas, asignandole Miembro Vidofio al intervalo
inferior, Hedberg y Pyre (1944). Para 1946, Liddle propone elevar la Formacion
Santa Anita a rango de Grupo, donde Herdberg (1954) y Rosales (1960) asume para
este grupo de base a tope las formaciones, San Juan, Vidofo y Caratas. Para 1977 en

L.E.V. fue incluida esta secuencia como unidad formal.
De acuerdo al L.E.V. (1997) el término para esta secuencia fue asignado por las

cercanias del pueblo Vidofio a 6 km al este de Barcelona, pero su localidad tipo fue

establecida en el paso de Santa Anita en el rio Querecual, hasta unos 300 metros
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aguas abajo del mismo rio, a unos 40 km al este-sureste de Barcelona. El espesor para
la secuencia varia de una localidad a otra, dependiendo de la paleo-cuenca, por lo que
su espesor maximo esta por encima de los 335 m. en direccion al eje de la cuenca, en
donde consiste de lutitas oscuras con foraminiferos, intercalada por espesores

menores de limolitas y areniscas, con frecuencia a la parte media glauconitica.

La Formacion Vidofio es transicional y parcialmente equivalente a la Formacién San
juan, dicho contacto de transicion es corto, mostrando contraste litologico de sus
lutitas con las areniscas de San Juan, no obstante, hacia la parte sur de la Serrania del
Interior oriental la transicién entre ambas unidades es progresiva, su inter-digitacion
es pronunciada y recorre casi todo el intervalo. El contacto superior con la Formacion
Caratas de sur a norte es transicional de lutitas a areniscas delgadas u areniscas
cuarzosas, mientras que el contacto a la parte sur es lenticuloso con las Formacion

Caratas, Vivas y Macsotay (1995).

El ambiente es marino de aguas profundas, estando restringido al centro de la cuenca,
y las secciones mas delgadas con lutitas son de plataforma, mientras que las facies
arenosas son marinas costeras de poca profundidad, L.E.V. (1997).

La secuencia es rica en microfosiles, foraminiferos bentonicos. En base a su
contenido fosil se le asigné una edad a finales del Cretaceo —Maastrichtiense- a
comienzos del Paleoceno -Ypresiense-, Vivas y Macsotay (1995).

3.1.2.- Sedimentos del Cuaternario sin Diferencia (Holoceno-Plioceno)
La region de Barcelona del estado Anzoategui estan constituido por llanuras costeras

bien desarrolladas, conformadas por rocas sedimentarias del cuaternario (seguramente

Plioceno a Reciente), limitadas al sur por la Cordillera del Interior.
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Estas llanuras costeras fueron areas de lagunas y pantanos que recibian agua y
sedimentos de los diferentes rios y en la ocasion de mareas altas agua y sedimentos
del mar, colmatando paulatinamente las cuencas de estas hasta convertirlas en areas

pantanosas, lo que finalmente conduce a su desaparicion, Benaim y Caicedo (2009).

Los sedimentos del cuaternario acumulados en estas Ilanuras costeras estan
constituidos por arenas, gravas Yy arcillas, con posibles acumulaciones de materiales
organicos, en especial de origen vegetal, que conforman capas de turbas generalmente

lenticulares, Benaim y Caicedo (2009).

Los sedimentos en la Islas al norte de Barcelona generalmente estan presentes en
Ilanuras, con formas de playas costeras, grano arena, fragmentos de fdsiles del
reciente y clastos no mayor a los 2 cm., en menor proporcion (menos del 2%) esta
presentes bloques de calizas o marlitas, entre los 12 cm. a 40 cm. De igual manera,
estan presenten sedimentos de origen fluvial, en los cauces de los rios intermitentes
en el interior de las islas, son sedimentos de arena gruesa, en una presencia de poco
mas de dos tercios, el otro tercio esta representado por cantos o bloques
multicentimétricos, que pueden llegar a tener medidas métricas, Benaim y Caicedo
(2009).

3.2.- Geologia Historica:

“Las rocas del Paleozoico y Mesozoico estan separadas por una extensa discordancia
regional. Capas rojas de origen continental y aguas llanas, en grandes espesores y con
algunas rocas volcanicas intercaladas, probablemente de edad Jurasico tardio, afloran
en la base de la secuencia Mesozoica, la cual es también muy extensa”, Bellizzia y
Dengo (2008).

Las unidades sedimentarias del Cretdceo estan representadas por una secuencia

transgresiva de dimensiones geosinclinales, cubriendo una extensa area, que abarca
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desde Colombia hasta Trinidad, describiendo una franja sedimentaria que puede
alcanzar espesores de 10 km, de acuerdo a los estudios realizados. En general la
secuencia son rocas clasticas de grano grueso hacia la base, seguidas de lutitas
masivas para culminar finalmente con espesores de lutitas. Se destaca un ciclo

regresivo a finales del Cretaceo que continua hasta el Paleoceno.

3.2.1.- Paleozoico:

Las rocas Pre-Cretacicas: La orogenia Post-Tithoniana, referida por Gonzalez de
Juana (1947), menciona la formacion de un gran anticlinal estrecho que separa al
geosinclinal de Venezuela oriental con los mares al norte de Venezuela, siendo
evidenciado por las edades relativas de las intrusiones graniticas del conjunto de

Matasiete-El Tirano en la Isla de Margarita.

Las fases pre-Cretaceas incluyen todo el grupo de rocas metamorficas de Araya-
Paria, en subsuelo al norte de la serrania no se conoce el basamento donde yacen la

secuencia de la Formacion Barranquin.

Gonzélez De Juana (1951) sefiala que la sedimentacion Cretacea al norte de
Venezuela corresponde al Ciclo Urginiano de Europa, la cual tiene un comienzo lento
y gradual, con la caracteristica peculiar en cuanto a las facies, como la repeticion de
las unidades estratigréaficas, fundamentandose en el ambiente sedimentario, y siendo

independiente de la edad.

Por su parte, Rod y Maync (1954) atribuyen para el occidente de Venezuela dos
ciclos sedimentarios, el primero de estos representados por areniscas con 0 Sin
contenido de glauconita, el segundo por calizas, calizas finamente laminadas, o
marlitas gradando dentro de limolitas. Partiendo de esto, las primeras sefiales de la
secuencia cretacea al nor-oriente de Venezuela con sus complejidades varia

rapidamente en sus caracteristicas litolégicas y muestran ciclos no repetitivos, sin
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embargo, es posible observar al oriente condiciones estables para la evolucion
sedimentaria, suponiendo en estas pocas modificaciones que dependerén de ciclos de

bajo rango.

Rod y Maync (1954) concluye que al oriente de Venezuela se muestra la evidencia de
tres ciclos sedimentarios, el mayor ciclo incluiria a la Formacion Barranquin y la
Formacion Borracha, mientras que el segundo comenzaria con la Formacion Chimana
y el Grupo Guayuta, el tercer y Gltimo deposita las areniscas de la Formacion San

juan, hasta terminar con las secuencias del terciario.

3.2.2.- Mesozoico Valanginiense a Campaniense

Valanginiense a Aptiense inferior de la region oriental de Venezuela en la Serrania
del Interior (Tramo Oriental) la secuencia geoldgica comienza con la Formacion
Barranquin del grupo Sucre, como consecuencia de la transgresion marina que cubrid
extensas areas del continente suramericano, esta representa la seccion basal
sedimentaria méas antigua al norte y sur de la Serrania Interior Oriental, al sur se han
descrito facies clasticas no marinas depositadas en ambientes deltaicos y pantanosos,
mientras que al norte se depositaron facies carbonaticas de ambientes someros y
paludales, L.E.V. (1956, 1970 y 1997)

La transgresion en el oriente de Venezuela durante el Cretacico Inferior se produjo
como consecuencia de la subsidencia paulatina del borde continental, la cual continué
durante todo el Cretacico y parte del Terciario, las fuentes de los sedimentos
provenian de la regién sur donde se alzaban las tierras positivas del escudo de
Guayana y del Paleozoico; Los sedimentos del Cretacico Inferior se depositaron sobre
un basamento Paleozoico y Precambrico, por otro lado el producto de la erosion de
las rocas Triasicas-Jurasicas, que para esa oportunidad eran las formaciones de
Carrizal y Hato Viejo, eran las generadoras de los grandes espesores sedimentarios de

la Formacion Barranquin; su levantamiento fue producto de la orogénesis a finales de
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Jurésico, similar a la Nevadiana de Norte Ameérica como lo refiere Hedberg, H.
(1942, p4g. 205-206) en Von Der Osten, E. (1954).

Aptiense superior — Albiense inferior, al finalizar la sedimentacion de la Formacion
Barranquin en el Aptiense, la transgresion continda y genera los ambientes de
arrecifes que son descritos en la actualidad como parte de la Formacion El Cantil

hasta el Albiense medio.

En el Albiense medio al profundizarse las aguas, las condiciones ambientales y de
otros factores no se generaron arrecifes. La poca sedimentacion en periodos estables,
debido a que las regiones de origen fueron reducidas considerablemente, quedando

alejadas del sur, originando la Formacién Chimana, Erimar VVon Der Osten (1954).

Las condiciones de depositacion sedimentaria de las Formaciones Barranquin, El
Cantil y Chimana y su evolucion lateral en el tiempo han permitido interpretar la
evolucion de la transgresion y su direccion, aunque para la region de estudio son

desconocidas, al norte de Barcelona, L.E.V. (1970).

El primer ciclo depositacional que se inici6 en el Hauteriviense término en el
Cenomaniense en el oriente del pais; La depresion paulatina del margen continental
permitio el avance de los depositacion transgresiva continuando la secuencia en la
profundizaciéon de la cuenca, probablemente al comenzar a actuar esfuerzos
compresionales. Las condiciones del fondo marino cambiaron, debido a la formacion
de una cadena de islas o tierras bajas en la zona norte, ocasionando un ambiente
pobre en oxigeno, con un fondo de barros negros sulfuroso, no permitiendo la vida
bentonica segun resefia Von Der Osten, E. (1954). Por el contrario, la vida pelagica y
planctonica se incrementaron, evidenciados por las acumulaciones carbonaticas y los
fosiles recolectados en la region pertenientes a este periodo de tiempo. Con las
condiciones ambientales planteadas se depositaron las calizas estratificadas delgadas,

lutitas y limolitas la Formacién Querecual.
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Albiense Superior a Turoniense Superior, al iniciarse el segundo ciclo sedimentario
con la depositacion paulatina de la Formacion Querecual, las condiciones de la
cuenca eran mas profundas que las del primer ciclo, aunque las condiciones de
profundizacién se estabilizaron en un estado estacionario, provocando que la
sedimentacion fuera paulatinamente rellenando la cuenca sin generar méas espacio
volumeétrico, Von Der Osten, E. (1954).

Post-Turoniense a Campaniense de acuerdo a Erimar Von Der Osten (1954, p. 158)
menciona que en el Cenomaniense comienza el segundo ciclo sedimentario el cual
estuvo afectado por los movimientos orogénicos, consecuencia de la “Revolucion de
Laramide o Laramidiana” originando un levantamiento de tierras al sur, y quizas al
norte, creando directamente fuentes de material para aporte de sedimentos, formando
de esta manera las acumulaciones representadas por la Formacion San Antonio. Este
marco estructural generé un estado tensional en ciertas regiones, ocasionando
fracturas, que posteriormente eran rellenadas por sedimentos, esto explica los diques
de areniscas presentes en la Fm. San Antonio. EI mismo autor agrega ademas que,
otras fracturas se accionaron de manera cizallante para la relajacion del estado

tensional producto de los esfuerzos.

3.2.3.- Mesozoico -Maastrichitiense- al Eoceno -Bartoniense-:

Maastrichtiense a Paleoceno, en el tercer y Gltimo ciclo sedimentario las rocas del
Terciario-Paledgeno estan ampliamente distribuidas en la regién norte de Sur
América, representadas inicialmente por las unidades estratigraficas de San Juan, Rio

Chavez y Vidofio.

Ypresiense a Bartoniense, las cuencas sedimentarias fueron separadas una de otras
como resultado de la Orogénesis del Cretacico tardio-Eoceno. La secuencia del
Terciario estd constituida por rocas clasticas de grandes espesores, con calizas

particularmente del Eoceno Tardio. El levantamiento de las tierras marginales se

56



repitio hacia el final del cretdceo y comienzos del terciario, y el producto de su
desintegracion fue depositada en aguas pocos profundas para las rocas que
constituyen el Grupo Santa Anita, L.E.V. (1956, 1970).

3.3.- Tectbnica Regional

El borde septentrional de Venezuela presenta una configuracion estructural que
depende de la evolucion entre el contacto de la placa del Caribe al sur con la parte
norte de la placa de Suramérica. De acuerdo a Ostos para 1990, las lineas de
investigacion han relacionado este proceso a dos importantes tendencias o teorias de
evolucion, una de ellas es debida a la expansion del fondo oceénico, el proceso de
formacion y su proceso evolutivo desde el Jurasico hasta la fecha, mientras que el
segundo se refiere el traslado de un blogue originado en el océano pacifico la cual
emigro hacia el este, placa Caribe.

Dallmus (1965) trabaja sobre dos principales componentes estructurales dentro de la
cuenca oriental, dividiéndola en cuenca de Barcelona y cuenca de Maturin; su estudio
estuvo orientado en evaluar por medio de los datos estructurales, estudio
paleogeografico y evaluacién de la cuenca por medio de su secuencia sedimentaria el
proceso evolutivo. Se destaca para este estudio la division de la cuenca presenta un
limite con direccion N20°W a S30°E que pasa por los alrededores de Barcelona, para
finales del cretaceo, donde sefiala dos regiones positivas, una al norte de las referidas
cuencas y otra al sur, escudo de Guayana.

Dalmuss menciona que las cuencas estan directamente ligadas a un proceso evolutivo
de estructuras grabens y semi-grabens en los ejes de las mega-estructuras, o0 ejes de
mayores profundidades. Siendo el de la zona de Barcelona mas amplio con mayores
paleo-profundidades, y el de la zona de Maturin de mayor complejidad, por ser

estrecho y asociados a estructuras contiguas con las mismas caracteristicas en
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orientacion a nivel regional, refiriéndose ademas que su evolucion fue desde

Paleoceno inferior al mioceno medio.

En el desarrollo del modelo de Dallmus, se menciona el desarrollo de tres estructuras:
el extinto Arco de Urica para el Eoceno, el frente de corrimiento “Guarico Thrust”
para el Oligoceno hasta la fecha, y finalmente la delineacién evolutiva de un
accidente estructural en el fondo de la cuenca (parte intermedia) para subdividir la

cuenca oriental desde el oligoceno a la fecha, la falla de Urica.

North (1965) realiza un analisis estructural de la “Curvatura de las Antillas”,
investigacion donde evalUa el arco de Islas actual, entre Cuba, Haiti y Republica
Dominicana, Puerto Rico y el arco que se describe desde las Islas de las Virgineas al
norte hasta Trinidad y Tobago al sur. Este destaca dos enfoques con respecto al
proceso evolutivo, el primero de estos es la influencia de las Mega Estructura de falla
de transcurrencia dextral que definen las fallas de Guayaquil, Bocono, El Pilar, Oca,
Santa Marta, y una posible zona de falla que pasa por Bogota como se muestra en la
figura 3.1, para la geodindmica actual del Caribe, la segunda es la evaluacion que
realiza el autor a las estructuras geoldgicas (plegamiento) con vergencia, donde
destaca que para la Serrania Interior Oriental se presenta para las estructuras una

vergencia al sur.
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Fig. 3.1: Fallas al nor-oeste de Suramérica, tomado de North (1965).

Emile Rod (1967) realiza una reconstruccion paleo-tecténica de la region Caribe-
Antillana al final del Carbonifero (véase la figura 3.2), de sus resultados mas
destacados en su trabajo destacan:

a.- El nucleo del sistema de montafias del paleozoico la cual deberia indicar méas o
menos el eje del tethys -paleozoico-, extendiéndose desde la region de los Apalaches
hasta la zona suroeste dentro de los bloques ancestrales (Sapper, Yucatan, Jamaica y
Cuba), y vagando lentamente en sentido al sur, entre el bloque Antillano y el de la

region de Caracas de Venezuela, para el cierre del Carbonifero.

b.- Al final del cretacico se desarroll6 una contracorriente que fluia hacia el este cerca
de la frontera norte de la corriente venezolana que, en sus primeras etapas, muy
probablemente llegé a ser en el fondo de un valle de rift, gané rapidamente en
intensidad, acelerd la rotacion de los bloque de la America Central y de las Antillas
Mayores, arrastraron fuertemente los fragmentos méas pequefios de la corteza en el
extremo de la cola del bloque rotatorio de bloques y formaron el arco de las Antillas
Menores en su frente. A lo largo de la costa norte de Colombia y Venezuela, el

poderoso arrastrar de la corriente caribefia causo grandes tensiones en los pequefios
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bloques de corteza que fueron todos cizallados y desplazados relativamente al este.
Aunque el origen de las geo-tensiones en el sentido que mencionaba Hans Cloos
(1948) que delimita el bloqueo oceanico del Caribe hacia el norte y el sur se remonta

al final del Cretéacico, los principales movimientos ocurrieron durante el Terciario.

c.- Las fallas de deslizamiento a lo largo de la Fosa de los Cayman, la Falla de la Oca
y la Falla del Pilar del Norte de Venezuela son, por lo tanto, caracteristicas
estructurales bastante jovenes y no deben proyectarse en el Paleozoico o incluso en el

Mesozoico temprano.

d.- La obstruccion de la corteza continental al este de las Antillas Ancestrales, y entre
Florida y Venezuela era muy probable que la plataforma de la corteza antigua que
mas tarde sub-duciera lentamente para formar la base de las Bahamas. EI enorme
espesor de calizas de aguas poco profundas y dolomitas bajo Las islas de Bahamas se

acumula en esta plataforma desde el Juréasico tardio hasta hoy.

Hew Souh
He-Northern Hispaniola Blocic
PR. Puerto Rico Block

Area de Caribe-Antillano

a Serpentinite or
peridotite m.

\e+~ Reconstruccion de la Paleo-Tecténica

Xile (gat, Briskame

Fig. 3.2: Reconstruccion de la Paleo-tectdnica al final del Carbonifero, tomado de Emile Rod (1967).

Stainforth (1969) aplica el concepto de dilatacién del piso del mar aplicado a

Venezuela, mencionando “En la mitad del cretacico, los bloques americanos que
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hasta entonces no se habian desplazado sus bordes presentaban suturas en la corteza
de la region del Pacifico. Los esfuerzos desde el bloque de occidente contra la corteza
este establecerian las fuerzas de compresion inicial que resulto en el desarrollo de los
arcos de la isla, al final eventualmente el sistema de cordilleras. Estos eventos fueron

en su mayoria insipidos para Venezuela”, obsérvese la figura 3.3.
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cabaliga sobre el otro cerca del borde de sutura
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CRETACEO MEDIO Y TARDIO

Acufiamiento oeste de la deriva de los blogques
alcanzando |3 zona de subduccion, resultando un
cinturony probablemente un arcode islas

Lz incidencia de |35 celdas de conveccion en el Caribe
es responsable de |2 orogenia violenta durante el
Cretaceo en Venezuelzs

Fig. 3.3: Cretaceo medio a superior, Tomado de Stainforth (1969).

Sin embargo, éstos no explican cémo un cintur6n orogénico aproximadamente
alineado se desarrollo en las cercanias de la actual linea de costa venezolana durante
el Cretacico Superior. Aparentemente hubo levantamiento hacia el norte (P. Ej.,
Granodioritas de Campania en Aruba, dioritas de la Formacién de Garrapata) y un
valle al sur que llenaba de lechos de turba y fluidos por gravedad -flish- (Grupo Bahia
Honda de la Formacion Guajira Washikemba de Aruba, Formacién Garrapata de
Norte central de Venezuela) EI emplazamiento de la Villa de Cura —aléctono- fue un

elemento notable de la orogenia.

Una vez analizado, parte de los estudios realizados por Dallmus, North, Emile Rod y

Stainforth para la evolucién de la zona norte de la placa suramericana hasta el
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Cretaceo Medio, son abundante las teorias que refieren al escenario posterior. Autores
como Stephan (1982), Pindell et al. (1988), Ross y Scotesese (1988), Oston (1990),
Audemard (1993), Pindell et al. (2000), Pidell y Kennan (2001), entre otros, han
mostrado el proceso evolutivo en cuatro episodios mayores, la primera partiendo de la
expansion del fondo oceénico y la separacion de la ruptura de Pangea desde el
Paleozoico, un segundo del Jurasico Tardio al Cretaceo, caracterizado por fosas, la
creacion de fondos oceanicos en el dominio Caribe y una discontinuidad en el
rompimiento regional; el tercer episodio ocurre en un margen pasivo durante el
cretaceo al Paledgeno, y un ultimo episodios que es la colision oblicua en el Nedgeno
y Cuaternario, como consecuencia se origina la Serrania Interior Oriental y

transformacion de la cuenca de margen pasivo a una cuenca antepais.

Generalmente, los modelos de evolucion regional de la cuenca del Oriente en
Venezuela desde el Albiense a la fecha presentan similares explicaciones para los
autores cuando se explica el margen este de la placa Caribe, la cual se resume a

continuacion.

En el Albiense Tardio, el proto-Caribe presenta un margen pasivo en su extremo sur,
mientras que su parte central esta evolucionando la expansion del fondo oceénico
(margenes divergentes), fosas particionadas en sus primeras fases de evolucion.

Véase la figura 3.4.ay b.

1000 Ma
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Fig.3.4: Paleo-tectonica del proto Caribe, en la figura de la izquierda representa la configuracion para el Aptiense
temprano, mientras que en la figura derecha la representa para el Albiense tardio. Tomado de Ross y Scotese
(1988) en Audemard (2004).
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En el Campaniense Temprano a Medio, el protocaribe presenta una zona de
distension en su parte media, con la caracteristica que las particiones de las fosas en
su evolucidn se unen y se alinean entre si, una zona de fosa alineada. Para la zona sur-
este del proto-Caribe los esfuerzos tienen influencia por su expansion hacia el margen
norte de la Placa Suramericana, por lo que las condiciones estructurales y de
depositacion de sedimentos de la cuenca tienden a cambiar para los periodos

posteriores. Véase la figura 3.5.

FARALLON

Fig.3.5: Paleo-tectonica del proto Caribe en el Campaniense medio, Tomado de Ross y Scotese (1988) en
Audemard (2004).

En el Campaniense Tardio al Mioceno temprano, la inclusion de un bloque hacia la
zona este de la placa Suramericana (ubicacion relativa), proveniente de la Placa
Pacifico ha generado las primeras zonas de fallas transcurrentes en la fraccion noreste
de Venezuela, en especifico, al nor-oeste de Maracaibo o sus cercanias, como muestra

la figura 3.6.
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Fig.3.6: Tectdnica de la Placa Caribe en el Campaniense tardio, Tomado de Ross y Scotese (1988) en Audemard
(2004).
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Desde el Mioceno medio a la Actualidad, el bloque que venia desplazandose desde el
oeste al este, crea una de estructuras complejas hacia la parte norte, zona noreste y
nor-central de Venezuela, en el sector oriental evolucionan cuatro tipos de estructuras
mayores, la primera esta representada por la Falla de EI Pilar con un comportamiento
general de transcurrencia destral y una serie de estructuras asociadas a esta estructura
mayor (Por ejemplo, la evolucion del Graben de Humboldt, Macsotay (1977), la
segunda un conjunto de fallas o zonas de fallas paralelas o pseudo-paralelas,
representadas por la falla de Urica y la falla de San Francisco, con sentido noroeste a
sureste, la terceras son las estructuras geologicas de pliegue sinclinales y anticlinales,
con sentido general en sus ejes N75°E a S75°W, y ejes de inmersion de estas
estructuras hacia uno de sus extremos, dependiente de su ubicacion geogréfica y
régimen de esfuerzos (para la zona norte de Barcelona es hacia el este), y finalmente
corrimientos en sentido este-oeste 0 N80-85°E a S80-85°W. En la figura 3.7 se
observa las caracteristicas antes descritas.

0.0 Ma| |

. AT
=
| 74
FARALLON/PACiFICO )

Fig.3.7: Tectonica de la Placa Caribe en la actualidad, Tomado de Ross y Scotese (1988) en Audemard (2004).

De acuerdo a Blanco y Giraldo (1992), la historia geoldgica de la cuenca se puede

dividir en 4 fases desde finales del Cretaceo al Mioceno tardio:
a) Fase Distensiva (Cretadceo superior-Paleoceno): para eta fase el norte de

Venezuela fue parte de un margen pasivo septentrional, donde su fallamiento

predominante fue normal.
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b) Fase Compresiva (Paleoceno —Eoceno medio): Se resalta para este periodo
que el hasta ahora conocido margen pasivo se transforma en un margen activo, al ser

emplazadas las napas pertenecientes al aloctono del Caribe.

C) Fase Distensiva (Eoceno medio — Mioceno medio): al finalizar el
emplazamiento el norte de Venezuela este fue afectada por una fase tectdnica
distensiva, para la cual vino acompafiada de un predominio de estrcuturas de fallas
normales, la cual fue acompafiada sincrénicamente por la sedimentacion neo-

autoctona.

d) Fase Compresiva (Mioceno medio- Reciente): con la evolucion estructural de
la zona sur de la parte sur de la Placa Caribe se inicié al norte de Venezuela una
tecténica compresiva, vigente a la fecha, responsable en los rasgos topogréaficos
cracteristicos en Venezuela, como lo son: inversion de la Cuenca de Falcon,
levantamiento de los Andes Venezolanos, La Cordillera de la Costa y la Serrania del
Interior. Para esta fase se han venido desarrollando estructuras trantensivas, de

orientacion noroeste-sureste.

Parnaud, F., Gou, Y., Pacual, J. C., Truskowski, I., Gallango, O., Passalacqua, H., &
Roure, F. (1995) “para identificar los sistemas petroliferos y definir las jugadas
atractivas del petrdleo en este complejo sistema de cinturén de plegado y empuje
foreland, se ha construido un modelo geoldgico integrado del area utilizando datos
estratigréficos, estructurales, de yacimientos y geoquimicos. Los resultados
principales del estudio son los siguientes: (1) una sintesis estratigrafica fiable
incluyendo edades actualizadas; (2) una interpretacion estructural coherente en las
zonas empujadas validadas por una seccion transversal norte-sur equilibrada, con
nuevas interpretaciones relevantes como el descubrimiento de empujes fuera de
secuencia (empuje de Pirital) y la participacion de la corteza superior en la
deformacion; (3) la descripcion de modelos de yacimientos e hidrodindmicos que

destacan la importancia de los principales embalses de Las Piedras, Oficina y
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Merecure; Y (4) caracterizacion de tres fuentes de origen marino y continental en el
Grupo Guayuta (dos fuentes marinas) y Formacion Carapita (una fuente

continental) ”.

Minster y Jordan (1978) realizaron estudios con relacion al movimiento relativo de la
Placa Caribe con respecto a las placas vecina, estos demostraron que el movimiento
de dicha placa es E/W aunada con una componente menor N-S, soportes adicionales
han sido soportados por los analisis de los focos sismicos, que reflejan la relajacion
de esfuerzos ocasionados por el movimiento principal (E-W) a través de sistemas de
fallas dextrales, mientras que los sistemas de fallas de compresion relajan los
esfuerzos con direccion N-S, Pennington (1981), Sykes, McCann, Kafka (1982),
Schubert (1988), Audemard, F. A., Romero, G., Rendon, H. & Cano, V. (2005) y
Palma, M., Audemard, F. & Romero, G. (2010). Adicionalmente el desplazamiento
promedio esta entre 1,5 a 2 cm/afio, lo cual ha sido sustentado por: Treymueller, J. T.,
Kellogg, J. N. & Vega, V. (1993), Kelogg y Vega (1995), Pérez, O., Bilham, R.,
Bendick, R., Velandia, J., Herndndez, N., Moncayo, C., Hoyer, M. & Kozuch, M.
(2001), Weber, G., Dixon, T., DeMets, C., Ambeh, W., Jansma, P., Mattioli, G.,
Saleh, J., Sella, G., Bilham, R. & Pérez, O. (2001) y Trenkamp, R., Kellogg, J.,
Freymueller, J. & Mora, H. (2002).

Jacome, M. I, Kusznir, N., Audemard, F., & Flint, S. (2003) habian creado modelos
previos para la Cuenca Oriental de Venezuela que hacen suponer que la subsidencia
observada en la cuenca es consecuencia de la aplicacion de cagas supra corticales,
representadas en la Serrania Interior Oriental y de la subduccion del manto superior
que causa la deflexion por debajo de la corteza continental de Suramérica, debido a
que la carga supra-cortical por si sola no se considera suficiente para reproducir la

subsidencia de la cuenca,

Hung (2005) “La Cordillera del este de Venezuela es un cinturén empujado hacia el

sur de la época neogenica formado en la placa sudamericana y su serie de margen
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pasivo atlantico por transpresion derecha-lateral durante la migracion relativa hacia
el este de la placa caribefia. Junto con la topografia de la Serrania del Interior, la
subcuenca de Maturin es el segmento costero mas oriental de la Cordillera
venezolana, sus estribaciones y su foreland. Los campos petroliferos y la cobertura
de datos de la subcuenca de Maturin documentan abundantemente la cufia del
sedimento compuesto, su estructura y su evolucion sedimentaria y tectonica...estas
hipdtesis implican cantidades variables de acortamiento a lo largo de la Serrania a
la vertiente que van del 9% al 66% o 15-115 km de componente oblicuo de la falla de
El Pilar”.

Por altimo, Higgs (2009) crea EI "modelo de colision oblicua del Caribe" invoca una
evolucion en tres etapas para Ecuador-Colombia-Venezuela-Trinidad: (1) rifting
jurésico; (2) Subsidio de margen pasivo oxforddiano-neogénico junto al mar proto-
caribefio (hasta Campaniano); (3) Colision oblicua de Campaniano a Mioceno del
Arco del Caribe desde el oeste, produciendo un cinturén de empuje craton-vergencia

y una cuenca foreland.
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CAPITULO IV
ESTRATIGRAFIA LOCAL

INTRODUCCION

Las secuencias sedimentarias del Cretaceo Superior en las Islas al norte de Barcelona
del estado Anzoategui-Venezuela, dentro de la nomenclatura del Léxico
Estratigrafico de Venezuela y de los estudios hasta la fecha realizados, estan
representadas por las unidades litoestratigraficas (de mas antigua a mas joven): las
formaciones del Grupo Guayuta - Formacion Querecual y Formacion San Antonio -.

En el Morro de Barcelona ubicado este en el extremo oeste de la Bahia de Pozuelos,
al norte de la ciudad de Barcelona y Puerto La Cruz, habia sido cartografiado desde
sus inicios como la Formacion San Antonio; a finales del Siglo XX ged6logos habian
propuesto realizar estudios adicionales, con mayor detalle para estas secuencias,

debido a la escasa informacion que se manejaba al respecto.

Estudios realizados por los gedlogos del Ministerio de Energia y Minas, en conjunto
con los profesionales de la Compafiia Aguasuelos, enfocaron sus esfuerzos en
redefinir la nomenclatura de las unidades del Cretécicas, basados en estudios de
geologia de superficie: bioestratigrafia, petrografia, litoestratigrafia entre otras

disciplinas de la geologia.

Para 1985, Max Furrer y Marianto Castro publicaron estudios detallados para el
Morro de Barcelona, estos concluirian que la unidad litoestratigrafica debia ser
redefinida, ya que sus caracteristicas liticas no cumplian con la formacion hasta ese
momento cartografiada, Formacion San Antonio. Conjuntamente, los estudios de
otros sectores de la cuenca oriental habian arrojados importantes hallazgos liticos y
paleontoldgicos, por lo que el equipo de Aguasuelos decide propone y eleva el

Miembro Rio Chavez a Formacion, fue para ese entonces que los referidos autores
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aplican, basados en sus hallazgos, las atribuciones de Rio Chavez a la secuencia en
superficie que se presenta en el Morro de Barcelona.

Los hallazgos geoldgicos continuaron desarrollandose para las Islas Borrachas y
Chimanas, con la investigacion planeada dentro de este proyecto, fundamentados en
aplicar un conjunto de disciplinas de la geologia que permitan evaluar las unidades
litoestratigraficas, ya que estas muestran caracteristicas liticas donde se aplica

localmente la nueva nomenclatura litoestratigrafica.

4.1.- Geologia Estratigréafica Local

4.1.1.- Cretaceo Inferior

4.1.1.1.- Formacién Chimana: inicialmente fue descrita por Hedberg
(1937) para caracterizar la secuencia por debajo de la Formacion Querecual,
definiéndose en un principio como las capas de Bergantin; Hedberg y Pyre (1944) la
elevo de rango, designdndola a la secuencia como la Formacion Chimana, estos
establecieron la seccidn tipo en la parte oriental de la Isla Chimana Grande, al norte
del estado Anzoategui.

Secciodn Litoldgica -Isla Chimana Grande-

Litologia: En su localidad tipo ha sido descrita como una secuencia predominante de
lutitas (entre un 80 a 90% del total de la unidad), de color amarillo parduzco que
meteoriza a rojo y limolitas amarillo parduzco que meteoriza a terracota, cuyos
espesores van de unos pocos centimetros a valores plurimétricos (1 a 6,5 m),
areniscas blanquecinas con tonos verdosos que meteoriza a amarillo y areniscas
glauconiticas no mayores de los 2m, y marlitas (Vivas, 1987) de amarillo parduzco

gue meteoriza a rojo parduzcode 1a 2,5 m.
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Espesor: En la seccién tipo Hedberg y Pyre (op. cit.) midieron 120 m. de espesor;
Para este trabajo en esta seccion misma region fueron medidos 127,5 m, su variacion
de espesor se debe al que el contacto superior con la Formacion Querecual es de falla
de corrimiento, por lo que la superficie que define dicho contacto varia de acuerdo a
la desviacion por donde ocurre el plano ruptura con las referidas formaciones, de
aproximadamente 10 m. De la misma forma el contacto inferior transicional con la
Formacion Borracha suele generar un plano que varia el espesor general en unos 5 m,

de acuerdo al desarrollo de la secuencia de la Formacién Chimana.

Limites y relaciones estratigraficas: La Formacion Chimana presenta un contacto
concordante y contrastante con la Gltima caliza arrecifal de la Formacién Borracha en
la Isla Chimana Grande. Por otra parte, el contacto superior en la isla Chimana
Grande es discordante por falla de corrimiento entre las unidades Chimana y
Querecual, sumado al marcado contraste litoldgico existente entre las lutitas rojizas y
areniscas glauconiticas de la Formacion Chimana contra las calizas piriticas negras
con concreciones y limolitas parduzcas con concreciones de la Formacion Querecual,
véase la figura 4.1 el contacto abrupto y contrastante, aunque concordante con la
unidad inferior, mientras que el contacto superior es discordante por falla de

corrimiento.
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b -foto superior-, C —foto media- y d /foto inferior-

Fig. 4.1: Fotografia (a) con azimut 270°, Contacto Infra-yacente contraste litoldgico de lutitas (Formacién
Chimana) y Calizas Arrécifales (Formacion Borracha), y fotografias (b y d) con azimut 257°, véase el contacto
Supra-adyacente discordante por la falla de corrimiento, izq. Formacion Querecual y Der. Formacion Chimana.
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Fig. 4.2: Ubicacion de la Seccidn tipo de la Formacion Chimana, en el extremo oriental de la Isla Chimana Grande.

Las Fotografias inferior panoramica presentan azimut 270°.
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Seccidn Litoldgica -Isla Borracha-

Litologia: La secuencia en la Isla Borracha de la Formacién Chimana esta
representada por abundante lutitas de 2 a 6,5 m de espesor, de color amarillo
parduzco que meteoriza a rojo terracota a marron parduzco, intercaladas por capas de
marlitas de 2 a 2,5 m de espesor, de color gris oscuro que meteoriza a gris claro con

abundante fosiles: bivalvos, ammonites y fragmentos de fosiles.

Espesor: El espesor para la Formacion Chimana en la isla Borracha es muy variable,
debido a las irregularidades de los planos de contactos con las formaciones supra e
infra- adyacente, su espesor maximo puede alcanzar los 150 m, y su minimo

alrededor de los 50 m.

Limites y relaciones estratigraficas: el contacto inferior de la Formacion Chimana con
la Formacion Borracha es concordante y contrastante entre la litologia de ambas
formaciones, por un lado, las calizas arrecifales de la unidad mas antigua con las
lutitas rojizas de la formacion mas joven. Por otro lado, el contacto superior de la
Formacion Chimana es transicional y de contrastante con la Formacion Querecual,
aungue no se presenta evidencia de discordancia por falla de corrimiento entre ambas
unidades el factor estructural es determinante para la extension superficial del

contraste litolégico.

Edad y Paleontologia: La Formacion Chimana en la Isla Chimana Grande se
desarroll6 desde el Aptiense al Albiense, en donde Hedberg la considero como una
unidad de equivalencia lateral con las formaciones Barranquin y Borracha, en donde
las tres formaciones pasan lateralmente de una a otra. No obstante, Guillaume et al.
(1972) recolecta especimenes los cuales fueron estudiados por Renz para 1982, de

estos se identifica la fauna ammonita en la zona Douvilleiceras mammillatum y
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Hoplites dentatus, ubicando la unidad en un periodo que va desde el Albiense Inferior
al Albiense Medio, Macsotay (1986) y Vivas (1987).

Origen: Se considera que la Formacion Chimana es de origen marino, plataforma

externa a batial superior (?), Macsotay (1980).

A Considerar: Aunque esta formacion no es objeto de estudio en esta investigacion,
se describe debido a la relacion estratigrafica con la Formacidén Querecual, donde las
edades y algunas descripciones han sido consultados y citadas de las referencias

existentes.

4.1.2.- Cretaceo Superior

4.1.2.1.- Formacion Querecual: Fue descrita e incluida por Liddle
(1928) dentro de su denominada Formacion Guayuta, posteriormente Hedberg en
1937 realiza una distincién para esta secuencia, y eleva la Formacion a Grupo
Guayuta incluyendo dentro estas dos unidades, la secuencia inferior la denomino

Formacion Querecual y la superior Formacion San Antonio.

La seccion tipo para esta secuencia se establece en el rio Querecual al sureste de
Bergantin, donde la base fue establecida a 250 m aguas arriba de Paso Hondo hasta
alrededor de unos 600 metros de aguas abajo de Paso Hondo, en el estado
Anzoategui. En este sector Hedberg para 1937 describe una secuencia homogénea y

continua de 731,4 m.
Seccion Litologica -Chimana Grande, Playa Puinare sector este-
Para la secuencia que aflora al sur de la Isla Chimana Grande, en el sector este de la

Playa Puinare la Formacion Querecual fue dividida en 10 litofacies sedimentarias, las

cuales se distinguen especificamente una de otra por el desarrollo del espesor de la
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litologia que lo conforman y por la evolucion y/o caracteristicas texturales. Las facies
se describen a continuacion de base a tope.

Litofacies Q1A: Secuencia de limolitas calcareas peliticas y laminadas de color gris
oscuro con tonalidades purpuras parduzcas que meteoriza a gris 0SCuro con
tonalidades violaceas parduzcas o terracotas parduzcas, intercaladas con calizas o
marlitas masivas negras a gris oscuro que meteorizan a gris claro con tonalidades
amarillo claro. Las limolitas presentan mayor desarrollo de sus facies hacia la base y
tope, sus espesores para estos son 16,3 a 7,4 m, respectivamente; para la seccion
intermedia los espesores van de 5,8 a 2,9 m. Por otro lado, las calizas poco frecuentes
presentan espesores no mayores de 0,5 m. Se considera una secuencia ritmica por

potencia de espesor y ciclica por composicion.

Se describen en las calizas y limolitas, la presencia “poco frecuente” de concreciones
elipsoidales y discoidales cuya forma esta representadas por tres dimensiones
principales, el eje mayor es paralelo al plano de estratificacion y mide alrededor de 20
a 25 cm, el eje medio es igualmente paralelo al plano de estratificaciéon con
dimensiones que van de 10 a 13 cm, y por ultimo el eje menor perpendicular al plano
de estratificacion cuya dimension esta alrededor de los 10 cm, obsérvese las

fotografias A y B de la figura 4.3.

Fig. 4.3: Concreciones de la litofacies Q1A, Formacion Querecual seccion basal, A y B, fotografia de planta.
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Se presentan dos familias de diaclasas, definidas por sus planos en N2°E84°N vy
N6°W81°N, que ademés de cortar las capas estratificadas también lo hacen con las
concreciones dentro de estas. Estas diaclasas generan aberturas de 1 a 2 mm entre los
planos que las definen, los cuales son rellenas por calcita blanquecina masiva y su

persistencia no es mayor de 25 cm.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 37,68 m, el cual puede variar de

acuerdo a la seccidn a describir.

Litofacies Q1B: Secuencia de limolitas laminares calcareas peliticas de color gris con
tonalidades rojizas terracotas que meteoriza a marron con tonalidades rojizas
parduzcas y gris tenue, intercalado por calizas o marlitas masivas de color negro a
gris oscuro que meteoriza a gris palido con tonalidades amarillentas. Las limolitas
presentan espesores individuales de 2 a 2,2 m, con excepcion de capas menores a los
0,5 m hacia la parte basal y media de la secuencia, se distingue un espesor de 5,5 m
en la parte basal. Las marlitas presentan espesores no mayores de los 30 cm, hacia el
tope se tienden a engrosar hasta llegar a los 0,6 m Se considera una secuencia ritmica

por potencia de espesor y ciclica por composicion.

Para la secuencia es frecuente observar pseudo-concreciones, concreciones
discoidales y elipsoidales, dos de sus dimensiones (las mayores) son paralelas a los
planos de estratificacion 20 a 25 cm y 15 cm, respectivamente, mientras que la menor
es perpendicular a la estratificacion y oscila en los 10 cm de longitud. Se destaca, que
las concreciones esferoidales son poco frecuentes, pero pueden ser descritas en esta

seccidn de la secuencia, véase la figura 4.4 la concrecion esferoidal.
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Fig. 4.4: Concreciones de la litofacies Q1B: Formacién Querecual, fotografia de planta.

Para esta seccion han sido medidos dos sistemas de diaclasas, N6°E66°S y
N56°W27°S, estos sistemas generan aberturas de 2 mm rellenas por calcita, y la
persistencia esta entre los 20 a 40 cm.

Las capas de caliza o marlita presentan un grosor que disminuye a los extremos, pero
que alcanzan su continuidad lateral al solaparse con una capa de similares
caracteristicas; se destaca que en las limolitas se presentan cuerpos lenticulares de
marlitas que alcanzan una extension alrededor de los 50 cm de longitud., las cuales
pueden confundirse con concreciones si no se realiza una descripcion detallada de

este aspecto -pseudoconcresiones-.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 17,7 m.

Litofacies Q1C: Alternancia de limolitas calcareas laminares peliticas de color gris
oscuro con tonalidades marrén oscuro parduzco que meteoriza a marrén parduzco con
tonalidades gris palido, intercalado con marilitas masivas de color gris oscuro o negro
que meteoriza a gris claro con tonalidades amarillentas en la parte basal, para la parte
intermedia y superior de la secuencia se describen que las marlitas son marrén
parduzco o negras con tonalidades grisaceas que meteorizan a gris pardo amarillento

con tonalidades verdes y gris claro a negro. La marlita se fractura en lajas paralelas a
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los planos de estratificacion con un grosor entre los 0.5 a 1.5 cm. Es posible

identificar en superficie estructura cérstica en la marlita.

Las limolitas en su parte basal presenta un espesor de 4,8 m, mientras que la parte
intermedia y superior las capas tienen espesores que oscilan entre 0,7 a 2,5 m; por
otro lado, las marlitas presentan espesores entre los 0,7 a 2,5 m en la seccién. Se

considera una secuencia ritmica por potencia de espesor y ciclica por composicion.

En la secuencia se describen concreciones discoidales y esferoidales, con
composicion similar a la marlita, y siendo frecuentes las concreciones que presentan

dimensiones entre los 10 a 5 cm en sus ejes mayor e intermedio.

En la secuencia fue posible apreciar dos sistemas de diaclasas con aberturas de 2 mm,
las cuales son rellenas por calcita blanquecinas que alcanzan una persistencia de 30 a
50 cm., estas presentan una orientacion de N10°W81°S y N69°W19°S.

Litofacies Q1D: Secuencia de limolitas calcéareas peliticas laminares de color gris
oscuro con tonalidades marron parduzco que meteorizan a marrén claro con
tonalidades violaceas, intercaladas con calizas masiva negras 0 gris oscuro que
meteorizan a gris claro con tonalidades amarillentas. Las limolitas presentan un
espesor entre 6,7 a 7,6 m de base a tope, mientras que las calizas presentan un espesor
entre 0,5 a 0,7 m. Las capas de limolitas reportadas en esta seccion son las de mayor
espesor descrito en la secuencia. Se considera una secuencia ritmica por potencia de

espesor y ciclica por composicion.

Las concreciones presentes de base a tope en la seccion son de forma elipsoidal, su
eje mayor es paralelo al plano de estratificacion y la longitud oscila entre los 30 a 45
cm, mientras que el eje medio se presenta paralelo a la estratificacion con longitudes
alrededor de los 25 cm, por ultimo, los ejes menores son perpendiculares al plano de

estratificacion con longitudes cerca de los 15 cm.
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Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 15,7 m.

Litofacies Q1E: Secuencia de limolitas calcareas peliticas laminares gris oscuro o
violeta grisaceo terroso que meteorizan a marrén parduzco y gris oscuro con
tonalidades gris palido, que se intercalan con marlitas negras a gris oscuro moteados

con puntos blanquecinos que meteorizan a gris claro con tonalidades amarillentas.

Las concreciones elipsoidales y esferoidales son frecuentes en toda la seccion, sus
ejes mayores son de mayor longitud que las litofacies inferiores (Q1A, Q1B, Q1Cy
Q1D), aunqgue la disposicion espacial de los ejes es la misma, los mayores son de
longitudes de 35 a 30 cm y de 25 cm para los medios, mientras que los ejes menores

tienen una longitud de 20 cm.

Las limolitas presentan espesores que estan en el orden entre los 0,5 a 2,9 m, mientras
que las marlitas presentan espesores que oscilan entre 0,6 a 1,2 m Se considera una

secuencia ritmica por potencia de espesor y ciclica por composicion.

Las vetillas de calcita se presentan rellenando las aberturas de los dos sistemas de
diaclasas (presentan la misma disposicion espacial que los planos descritos para las
anteriores litofacies), la frecuencia es de 3 en 5 cm, mientras que para el otro sistema

esde 1 en5cm, la persistencia es de 40 a 50 cm.

Se destaca el arreglo interno de los componentes de la marlita, que se ajustan a
alineaciones paralelas a los planos de estratificacion, vease figura 4.5. De igual forma
estds marlitas presentan acufiamiento lateral y su persistencia lateral se prolonga al

solaparse con otra capa de similares caracteristicas lateralmente.
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Fig. 4.5: Capa de marlita de la litofacies Q1E, azimut 87°.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 19,3 m.

Litofacies Q1F: Alternancia de marlita masiva de color negro a gris oscuro que
meteorizan a gris claro con tonalidades amarillentas, intercala con limolitas calcareas
peliticas laminares de color gris oscuro con tonalidades marrones oscuro parduzco

gue meteorizan a marrén con tonalidades rojizas parduzco.

En la secuencia se describen concreciones discoidales o elipsoidales, para la parte
inferior de la secuencia los ejes mayores son paralelos a los planos de estratificacion
y sus longitudes oscilan entre los 40 a 35 cm, los ejes medios son paralelos a los
planos de estratificacion con longitud alrededor de los 25 cm, mientras que para el eje
menor son perpendicular al plano de estratificacion con longitud que puede ser menor
o0 igual a los ejes medios, por lo general mide alrededor de 15 cm. Para la secuencia
superior las concreciones son de menor longitud, pero sus propiedades espaciales son
las mismas, los ejes mayores estan en el orden de 20 a 15 cm, mientras que los

menores entre 10 a 8 cm.

Los espesores de las capas de marlita son de poco menos de 7 m en la base, y al tope
de 1,3 m, por otro lado, la limolita presenta un espesor de 2,9 m Se destaca que para
esta litofacies se midio el mayor espesor de marlita de la seccion de Puinare. Se

considera una secuencia ritmica por potencia de espesor y ciclica por composicion.
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Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 10,9 m.

Litofacies Q1G: Secuencia de limolitas calcareas peliticas laminares de color gris
oscuro con tonalidades marron parduzca que meteorizan a marron parduzco con
tonalidades gris muy tenue, intercaladas con marlitas negras o gris oscuro que

meteorizan a gris claro con tonalidades rojizas.

En la secuencia se presentan concreciones esferoidales, elipsoidales y discoidales,
vease la figura 4.6. Los ejes mayores son paralelos a la estratificacion y sus
dimensiones estan entre los 30 a 20 cm, para los ejes medios y menores oscilan entre

los 15 a 7 cm de longitud.

Fig. 4.6: Se muestra las diferentes formas de las concreciones de la litofacies Q1F, A.- Concrecidn esferoidal -

azimut 5°-, B.- Concrecidn elipsoidal - azimut 265° -, y C.- Concreciones discoidales (extremo inferior izquierdo),

y pseudo--concreciones (derecha de la fotografia), de planta.

Las concreciones pueden presentar formas alongadas producto de la intercepcion de
dos concreciones, fig. 4.6. -C-. Se destaca que las concreciones para esta litofacies
son de similar caracteristica composicional que las marlitas, y a diferencia de las
anteriores litofacies la parte externa presentan coloraciones rojizas fig. 4.6 -B y C-,
Ilegando estas incluso a describirse como superficies envolventes en algunos de los

Casos.
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Los espesores de las limolitas oscilan entre 0,8 a 3,5 m, mientras que las marlitas van
de 0,4 a 0,6 m, se destaca que esta litofacies se presenta una secuencia ritmica en la
manera de depositarse las capas de limolitas y marlitas, por ejemplo, para las capas de
limolitas la secuencia ritmica seria: capa gruesa (3,5 m) a media (0,6 m), capa gruesa
(3,2 m) a media (0,8 m) y asi sucesivamente, estas se presentan para ambas litologias,
aungue variando el espesor. Se considera una secuencia ritmica por potencia de

espesor y ciclica por composicion.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 18,7 m.

Litofacies Q1H: Secuencia de limolitas calcareas peliticas laminares de color gris
oscuro con tonalidades marrén que meteorizan a marron parduzco con tonalidades
gris palido amarillento, intercaladas con marlitas masivas negras a gris oscuro con
moteados blanquecinos que meteorizan a gris claro con tonalidades amarillas, se
describen vetillas que rellenan las aberturas de las diaclasas de 1 mm de espesor,
tienen persistencia de alrededor 60 cm; la orientacion de las diaclasas son de
N8°E88°S y N87°W82°S.

Fig. 4.7: (A) Vetillas de calcita,
que ocupan aberturas de 1 a 2
mm, cortando concreciones
esferoidales, (B) Concrecion
compuesta por dos concreciones
esferoidales, (C). Concreciones
de diferentes formas, y (D)
Estilolitas; la fotografia A fue
tomada con azimut 258° y B, C,
y D son de planta.
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Las concreciones son elipsoidales y esferoidales con similar composicion que las
marlitas, de color gris oscuro que meteorizan a gris claro con tonalidades rojizas, esta
tonalidad rojiza se acentla en las concreciones que se desarrollan en las capas de
limolita. Las dimensiones para estas concreciones son 20 a 25 cm para el eje mayor,
el cual es paralelo al plano de estratificacion (al igual que el eje medio), los ejes
medio y menor son de 15 y 10 cm, respectivamente.

Las capas de marlitas se observaron con estilolitas, véase la figura 4.7.

Los espesores de las capas de limolitas varian de 1,9 a 0,3 m, mientras que los de
marlitas van de 0,85 a 0,3 m. Al igual que la litofacies anterior, se distingue una
depositacion ritmica para la secuencia, de capas gruesas y capas media, aunque de
menor espesor. Se considera una secuencia ritmica por potencia de espesor y ciclica

por composicion.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 11,3 m.

Litofacies Q1l: Secuencia de limolitas calcareas peliticas laminares de color gris
oscuro con tonalidades rojizas que meteorizan a marrén parduzco con tonalidades
amarillentas a rojizas, intercaladas con calizas o marlitas masivas de color negro u
gris oscuro que meteorizan a gris claro con tonalidades pardo rojizas, estas marlitas
presentan vetillas que rellenan aberturas de 2 mm, las cuales meteorizan a
blanquecinas a rojizas con tonalidades amarillentas. Ambas litologias se extienden
lateralmente por varios metros, en sus extremos se acufia y su continuidad prevalece

al solaparse con una capa de similares caracteristicas.

El contacto entre las marlitas y las limolitas se define con una superficie irregular,

que se aproxima a una superficie sinosoidal.
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Las concreciones presentes para esta secuencia son esferoidales y discoidales, su eje

mayor es paralelo al plano de estratificacion, y su dimension alcanza una longitud

alrededor de 20 a 30 cm (aunque pueden describirse concreciones de 5 cm de

diametro en el eje mayor), la longitud media es paralela al plano de estratificacion,

sin embargo la longitud entre el eje medio y menor puede ser igual “concrecion

discoidal”, estas longitudes pueden ser 15 a 10 cm, aunque la longitud del eje menor

es perpendicular al plano de estratificacion. Se destaca que las concreciones para esta

secuencia generalmente se fracturan en lajas o laminas paralelas a la estructura, en su

interior esta compuesta por un nucleo de color rojizo y amarillento, véase la figura

48AYB.

Las capas de marlitas presentan espesor
de 0,55 m, mientras que las capas de
limolitas presentan mayor desarrollado
en su espesor para lo cual se midieron en
2,9y 4,4 m. Se destaca que las capas de
limolitas pueden contener capas de
marlita o calizas de escasos centimetros,
los cuales pueden confundirse con
concreciones si no detalla en la
descripcion y se hace referencia a esta
particularidad -pseudoconcresiones-.
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265°.



Se considera una secuencia ritmica por potencia de espesor y ciclica por composicion.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 8,1 m.

Litofacies Q1J: Secuencia de limolitas calcareas peliticas laminadas de color gris

0scuro con tonos rojos parduzco que meteorizan a marrdn rojizo parduzco claro con

tonalidades amarillentas, intercalados con marlitas con chert de color negro a gris

oscuro que meteorizan a gris claro con tonalidades rojizas y amarillentas. La

secuencia se describieron vetillas de calcita blanquecinas que meteorizan a rojizo con

tonos blancos, estas estan rellenando aberturas de las diaclasas, estas Gltimas

presentan orientacion N8°E88°S y N9°E86°N.

Las concreciones para esta litofacies son de
menor tamafio que las descritas en
anteriores litofacies (Q1A a la Q1l), se
presentan en variadas formas, como
elipsoidales, aunque su formas no describen
un forma simétrica, pueden presentarse
como formas de gotas aplanadas paralela a
los planos de estratificacion, sin alejarse de
un patron “ovoidal”. Muchos autores lo
describen  como  pseudo-concreciones,
basandose en su diferencia con las
concreciones tedricas. En resumen, las
concreciones son de color gris oscuro hacia
la parte externa, y rojizo y amarillento hacia
el interior, hacia el ndcleo presenta aspecto
terroso y apariencia oxidada, estas
meteorizan a gris claro con tonalidades

amarillentas y rojizas hacia la parte externa,
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y nucleo a rojizo parduzco y amarillento. Las dimensiones no sobrepasan los 15 cm,
aunque no es comun una forma simétrica generalmente son achatados en sentido de la

estratificacion. Observese la figura 4.9.

Las capas de limolitas presentan un espesor que va de 0,4 a 1,7 m, mientras que las
marlitas se miden espesores 0,4 a 1,9 m; se destaca que el proceso sedimentario es
ciclico para las marlitas la cual seria: capa gruesa y capa fina, y asi sucesivamente,
por otro lado, las limolitas presentan poca variacion en el desarrollo de su espesor, lo
cual hace imperceptible describir una serie ciclica. Sin embargo, se considera una

secuencia ritmica por potencia de espesor y ciclica por composicion.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 8,1 m.

Seccion Litolégica -Borracha, Sector Centro este-

La secuencia descrita para la Formacion Querecual en la Isla Borracha se divide en

tres litofacies, las cuales son:

Litofacies 2QA: Se presenta un espesor de caliza o marlita masiva fosilifera de color
negro o gris oscuro que meteoriza a gris claro con tonos amarillentos y rojizos tenue.

Se presentan bivalvos, ammonites y fragmentos fdsiles sin identificacion.

La medicion del espesor se estima entre 10 a 15 m., cabe destacar que su medida se
dificultad por la complejidad estructural del afloramiento, debido al desarrollo o
presencia (en afloramiento) del corrimiento a escala regional en direccion N30°E a
S30°W.

Las concreciones son de forma elipsoidal, discoidal y esferoidal, para lo cual se
presenta una longitud mayor y media paralela al plano de estratificacion, mientras que

la menor es perpendicular a esta; Las dimensiones o tamafio de las concreciones varia
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entre los pocos centimetros hasta cerca de los dos metros, por esta razon no se daran

medidas especificas particulares para su descripcion. Véase la Figura 4.10.

Las concreciones son gris oscuro a negro con moteados blanquecinas, y meteorizan a
gris claro con tonalidades amarillo y rojizo tenue, generalmente al fracturar las
concreciones por el plano que definen el eje mayor y el medio se presentan
ammonites en su parte central, donde su molde esta cristalizados por calcita, por otro

lado, es posible observar calcos de bivalvos en su superficie.
Se aprecian dos sistemas de diaclasas con orientacion N11°W82°S y N69°E57°S, que
generan aberturas entre 1 a 2 mm, las cuales estan siendo rellenas por calcita

blanquecinas con persistencia de 1 a 2 metros.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor entre los 10 a 15 m.

e

Fig. 4.10: (a) Concreciones con
fosiles -ammonites- vista de
planta, (b) concrecion de 40 cm de
didmetro (longitud mayor de la

concrecion elipsoidal) vista de

planta, (c) Concrecién de alrededor

1 m de longitud mayor, azimut E
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(Continuacion Fig. 4.10)
3559, (d) Concrecion con un calco
de fésil en la superficie, vista de
planta, (e) corrimiento regional en
la cresta de la isla Borracha,
azimut 184°, (f) complejidad
estructural en la cresta de la fila en
la isla Borracha, , azimut 342° \y

E (g) Composicion litoldgica en la

cresta de la isla Borracha, azimut

75,
Litofacies 2QB: Secuencia de limolitas calcarea pelitica laminar de color gris oscuro
con tonalidades verdosas que meteorizan a marrén verdoso con tonalidades rojizas
parduzcas, intercaladas con calizas o marlitas negro a gris oscuro que meteorizan a

marrén verdoso oscuro o gris claro con tonalidades amarillentas.

Las concreciones para esta secuencia son de
poco tamafo, su formas es elipsoidal u
elipsoidal alongado (tabular), su eje mayor y
medio es paralelo al plano de estratificacion,
mientras que el eje menor es perpendicular
al plano de estratificacion, por lo tanto las
medidas en la longitud de los didmetros son
15x10x7 cm., son de color gris con
tonalidades amarillentas que meteorizan a
rojizo intenso con tonalidades amarillentas;
las concreciones tienden a presentar un

nucleo rojizo circuncéntrico de color rojizo

intenso. Ver la Figura4.11 Ay B.
Fig.4.11: (A) Secuencia de Marlitas y Limolitas

Peliticas, al foto la piqueta de escala, azimut 104°,
y (B) Concreciones dentro de la secuencia de la
Litofacies 2QB, azimut 346°.
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Las marlitas presentan espesores individuales que van de 7 a 25 cm, mientras que las
limolitas desde los 15 a 80 cm. Se destaca que la secuencia presenta series ritmicas al
depositarse el material litologico, la serie ritmica es una capa gruesa de limolita de
~80 cm, y luego una alternancia capas finas de limolitas y marlitas con espesor
individual alrededor de 17 cm, esta alternancia de capas es de 5, 7 u 9 parejas de
limolita-marlita. Se considera una secuencia ritmica por potencia de espesor y ciclica

por composicion.
Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 8,1 m.
Litofacies 2QC: Secuencia de limolitas calcareas peliticas laminares gris oscuro con

tonalidades negras que meteorizan a rojizo con tonos grisaceos claros, intercaladas

con marlita silicea (con chert) de color negro a gris oscuro que meteoriza a gris claro

con tonos amarillentos y rojizos.

Las concreciones para esta secuencia son
esferoidales y elipsoidales, de color gris con
tonalidades rojizas y amarillentas que meteorizan
a rojizo, su ndcleo es rojizo con tonos
amarillentos. Las medidas para estas concreciones
estan alrededor de 10x6x5 cm en sus ejes mayor,
medio y menor, respectivamente. Se presentan dos
sistemas de diaclasas con orientacion N28°W86°N
y N81°W84°S, los cuales generan aberturas que
estan siendo ocupados por calcitas blanquecinas
de 1 a 2mm, la persistencia de estos sistemas esta

enelordendelos0,6a1,1m.
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Fig. 4.12: Caracteristica de la Litofacies 2QC, (A) Secuencia
Limolita Marlita con chert, azimut 24°, (B) Concrecién alongada
de 10 cm, foto de planta, (C) Contacto entre la Formacion
Querecual y Rio Chavez, foto de planta (norte arriba de la foto), y
(D) Capas de marlita con chert hacia la parte superior de la
secuencia de la Formacién Querecual, foto planta (norte arriba de
la foto B, Cy D).

Las capas de marlita con chert estdn entre 16 a 31 cm, mientras que las limolitas
varian entre 20 a 41 cm. Se destaca la continuidad de la serie ritmica de la litofacies
B, solo que las capas de marlita son sustituidas por las capas de marlita con chert, y la
frecuencia de la alternancia son de 2 o 3 parejas de limolitas y marlita con chert.
Véase la Figura 4.12. Se considera una secuencia ritmica por potencia de espesor y

ciclica por composicion.
Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 1,83 m.
Secuencia Litolégica -Chimana del Sur-
La secuencia de la Formacion Querecual en la Isla Chimana del Sur presenta el
mayor desarrollo compuesto de litofacies -intercalacion de limolitas y calizas o

marlitas- en la region de estudio, dicha seccion ha sido medida desde el extremo
meridional de la isla hasta la zona septentrional, véase la figura 4.13.
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Fig. 4.13: Isla Chimana del Sur, la linea anaranjada en el interior de la isla indica el recorrido realizado para la
descripcion de la Formacion Querecual.

La secuencia presente en la Isla Chimana del Sur es homogénea en cuanto a su
caracter litologico, por lo que se hard una descripcién Unica de sus propiedades. Esta
seccion se describe como una intercalacion de calizas o marlitas masivas gris oscuro a
negro que meteoriza a gris claro con tonalidades amarillentas a rojizas, intercalada
con limolitas calcareas laminares peliticas de color gris oscuro con tonalidades
terracota 0 marrén parduzco que meteoriza a rojizo parduzco o marrdn parduzco con

tonalidades violaceas y amarillentas.

Dentro de las secuencias son pocos frecuente las concreciones, las formas de las
descritas son elipsoidal y esferoidal, su presencia es 2 0 1 en m?, sus tamafios no
sobrepasan los 18 a 20 cm de diametro en su eje mayor, 17 a 13 cm de diametro en el
eje medio, y 16 a 10 cm de diametro en el eje menor; las concreciones son de color
gris oscuro a negro que meteorizan a gris claro con tonalidades amarillas a rojizas,
muchas de las concreciones encontradas en el transepto estudiado estan altamente

afectadas por la meteorizacion.

Hacia la parte sur de la Isla Chimana del Sur se presentan concreciones elipsoidales

cuyas dimensiones son de 30x17x13 cm, los ejes mayor y medio son paralelos a la
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estratificacion, mientras que el eje menor es perpendicular (caracteristica espacial
constante para la secuencia), es comun encontrar concreciones con vetillas de calcitas
entre 2 a 4 mm (rellenan los espacios originados por los dos sistemas de diaclasas),
las cuales las dividen y en muchas ocasiones la fragmentan, desplazando las

fracciones por estos planos una con respecto a la(s) fraccion(es) lateral(es).

La secuencia ha sido dividida en 21 litofacies, las cuales fueron agrupadas de acuerdo
a las relaciones de espesor entre una capa 0 conjunto de capas con otro(s),
distinguiendo de las otras litofacies (inferior y superior) por presentar una distincion
en su espesor Unica. Las caracteristicas para esta litofacies se muestran a continuacion
(tabla 4.1):

Tabla 4.1: Propiedades fisicas de las litofacies de la secuencia de la Formacion Querecual en la Isla Chimana del

Sur
. Secuencia Ritmica “R”
. Es;-)esor de Espesor de_Callza 0 ylo Ciclica “C”, o Esp_)esor fje la
Limolita Marlita litofacies
ninguna ‘“N”
Litofacies Q3A Entre 0,6 a0,9 m Espesor de 1,1 m C 25m
Litofacies Q3B Entre0,3a0,5m Entre 0,2a0,25 m R-C 45m
Litofacies Q3C Entre0,7al1m Entre 0,6 20,8 m R 8,4m
Litofacies Q3D Entre0,5a1,2m Entre 0,2a0,4 m R-C 55m
Litofacies Q3E Entre 0,5a1,09 m Entre 0,1a0,6 m R-C 8m
Litofacies Q3F | Alrededor de 0,9 m | Alrededor de 0,6 m C 15m
Litofacies Q3G Entre0,9a20,8m Entre 0,3a0,4 m R-C 8m
Litofacies Q3H Entre 0,36 20,4 m Entre 0,3a0,5m R-C 6m
Litofacies Q3I Alrededor de 0,5 m Entrelalb5m C 3m
Litofacies Q3J Entre0,2a1,5m Entre 0,2a0,5m R 6,9m
Litofacies Q3K | Entre0,29a0,3m Entre 0,7a20,9m R-C 45m
Litofacies Q3L Entre 0,45a0,5m Entre 0,1a0,2 m R-C 12 m
Litofacies Q3M Entre1,5a2m Entre 0,2a0,2m R-C 28 m
Litofacies Q3N Entre0,5al15m Entrelalb5m R-C 55m
Litofacies Q30 Entre0,4a25m Entre 1,2a3,4m R-C 75m
Litofacies Q3P Entre3a55m Entre 0,5a0,7 m R-C 13,6 m
Litofacies Q3Q Entre0,8a1,7m Entre 0,2a0,7 m R-C 28,7m
Litofacies Q3R Entre2,1a25m Entre 0,2a0,4 m R-C 10,1 m
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Continuacion Tabla 4.1

Litofacies Q3S Entre 1,4a2,3m Entre 0,3a0,5m R-C 219m
Litofacies Q3T Entre0,8a1,4m Entre 0,3a0,4 m R-C 95m
Litofacies Q3U Entre2,1a2,2m Alrededor de 0,6 m R-C 55m

En la tabla 4.1 se realiza una tabla de
doble entrada en donde se destacan, los
espesores de las limolitas y calizas o
marlitas individuales, o en su defecto la
variacion de su espesor dentro de la
litofacies, y el espesor total de la
litofacies. De igual forma, la tabla
presenta una columna que muestra la
sucesion de litologia que compone una
serie estratigrafica, donde puede ser:
homogénea, heterogénea o repetitiva. Para
el caso que una serie sea repetitiva, se
clasificaron las litofacies si la serie de sus
componentes fue ciclica o ritmica o

ninguna de ellas.

Fig. 4.14: Caracteristicas de las propiedades fisicas de
las rocas de la Formacion Querecual, (A) Concrecion,
foto de planta, y (B) Capa de caliza o marlita en lajas,
con caracteristicas al encontrarse expuesta a la

meteorizacion.

Seccion Litologica -Chimana Grande, Sector Norte de Puinare-

Para el sector de Playa de Puinare han sido levantadas dos secciones sedimentarias,

una hacia la zona sur-este y sus alrededores, y una segunda para el sector norte de la
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referida playa, con el propdsito de comprender la variacion lateral de la secuencia
sedimentaria. Esta segunda seccion ha sido dividida en las siguientes litofacies:

Litofacies Q4A: Secuencia de limolitas calcareas peliticas laminares de color gris con
tonalidades marrén que meteorizan a rojizo parduzco claro con tonalidades grises
oscuro, intercalado con calizas o marlitas masivas gris oscuro que meteoriza a gris
claro con tonalidades amarillentas claro. Los espesores de las calizas o marlitas van
desde los 0,7 a 0,9 m, y las limolitas van de 0,6 a 2,6 m. La secuencia es ritmica en

potencia de los estratos y ciclica en composicion. Obsérvese la fig. 4.15

Fig. 4.15: Limolitas calcareas peliticas laminares. Vista de planta.

Las concreciones son gris oscuro en su interior y meteorizan a gris claro con
tonalidades amarillentas, sus formas son elipsoidales, discoidales y esferoidales, los
ejes mayor y menor son paralelos a la estratificacion, mientras que el menor es
perpendicular, siendo sus dimensiones aproximadamente 25x20x17 cm,

respectivamente.

El espesor: la secuencia medida posee un espesor de 7,6 m.
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Litofacies Q4B: Secuencia intercalada de calizas con concreciones y limolitas liticas
calcéreas laminares con concreciones; las calizas son de color negro a gris oscuro que
meteorizan a gris claro con tonalidades rojizas y amarillo claro, las limolitas son de
color gris oscuro y rojizo parduzco que meteorizan a gris y rojizo parduzco con
tonalidades marron. Las calizas presentan espesores que van de 0,3 a 1,2 m, mientras

que las limolitas van de 1,6 a 5,4 m.

Fig.4.16: Secuencia de la seccion basal, norte de Puinare. Azimut 285°.

Las concreciones elipsoidales presentan dimensiones alrededor de 25x18x15 cm, su
color es gris oscuro que meteoriza a gris claro con tonalidades amarillentas. Las

calizas o marlitas y las concreciones presentan erosion cérstica.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 9,3 m.

Litofacies Q4C: Secuencia de calizas o marlitas de color gris oscuro a negro que
meteorizan a gris claro con tonalidades amarillentas, intercalada con limolitas

calcéreas peliticas laminares de color marron parduzco oscuro con tonalidades gris

0scuro que meteorizan a rojizo parduzco con tonalidades gris claro amarillento.
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Las concreciones presentan formas elipsoidales y esferoidales, la longitud del
didmetro mayor y medio (paralela a la estratificacion) estan en el orden de 20 a 25
cm, mientras que las de menor son de 12 a 15 cm de didmetro (perpendicular a la

estratificacion).

Los espesores para la limolitas van de 0.3 a 2.6 m, mientras que las calizas o marlitas
van de 0,1 a 0,3 m. La litofacies es ritmica por potencia de los estratos y ciclica por

composicion.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 9,8 m.

Litofacies Q4D: Secuencia de capas masivas de calizas o marlitas con concreciones
de color negro que meteorizan a gris oscuro y tonalidades amarillentas y rojizas
parduzco, que se intercalan con limolitas calcareas peliticas laminares rojizas
parduzco oscuro con tonalidades gris oscuro que meteorizan a marrén oscuro con

tonalidades rojizas y aspecto terroso.

Las concreciones presentes en la seccion son elipsoidales, donde sus ejes mayores
fueron medidos entre los 20 a 15 cm, mientras que los menores son de 7 a 10 cm; las
caracteristicas fisicas son similares a los descritos para las calizas, sin embargo, en
ocasiones las concreciones presentan un nucleo rojizo u terracota, el cual es frecuente

en las concreciones de poco tamafio.

Las calizas son homogéneas con espesores en la base de 0,7 a 0,5 m, y al tope entre
0,27 a 0,3m, aunque pueden medirse mayores a los 0,7 m, en especial en la parte
central de la secuencia. Por el otro lado, las limolitas han desarrollado espesores al
tope entre los 2,5 a 4,1 m, mientras que hacia la parte basal se desarrollaron espesores
entre los 0,5 a 0,3 m. La secuencia es ritmica por potencia de los estratos y ciclica por

composicion.
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Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 18,7 m.

Liotfacies Q4E: Secuencia de capas masivas de marlitas o calizas con concreciones
negras que meteorizan a gris oscuro con tonalidades rojizas parduzco, intercaladas
con limolitas calcéreas peliticas laminares con concreciones, son de color marron que

meteorizan a gris y rojizo claro con tonalidades rojizas.

La presencia de concreciones en las calizas y limolitas son de forma elipsoidal con
similares caracteristicas para ambas, los ejes mayores son de 20 a 25 cm, mientras
que los ejes menores van de 12 a 15 cm.

Las capas de limolitas presentan vetillas de calcita, que se desarrollan en las aberturas

de 0,2 mm definidas entre los planos de diaclasas.

Las secuencias son homogéneas en cuanto al grosor de las capas, las calizas van de
0,7 a 0,2 m, mientras que las limolitas presentan mayores espesores que estan entre
los 1,8 a 1,1 m. La secuencia es ritmica por la potencia de los estratos y ciclica por

composicion.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 8,5 m.

Litofacies Q4F: Secuencia de capas masivas de calizas o marlitas con concreciones
de color negro a gris oscuro que meteorizan a gris palido amarillento, intercaladas
con capas de limolitas calcareas peliticas laminares con concreciones, son de color
gris oscuro con tonalidades marrén parduzco que meteorizan a rojizo claro con

tonalidades gris claro.
Las concreciones son de forma elipsoidal, sus ejes mayores y medios son paralelos a

la estratificacion mientras que los ejes menores son perpendiculares, las dimensiones

para las concreciones en su eje mayor son alrededor de los 25 a 20 cm, mientras que
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los ejes medio y menor oscila entre los 20 a 13 cm, se destaca que las concreciones
presentan similar composicion que las marlitas, en muchas ocasiones los nicleos de
las concreciones (poco frecuente) en las capas presentan coloraciones rojizas y

amarillentas, y erosion carstica, al igual que las calizas.

Los espesores de las capas de calizas o marlitas miden alrededor 0,58 m, mientras que
los de limolitas fueron medidos entre 2,4 a 53 m. La secuencia es ritmica por

potencia por los estratos y ciclica por composicion.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 8,3 m.

Litofacies Q4G: Secuencia de capas masivas de calizas o marlitas con concreciones,
de color negro o gris oscuro que meteorizan a gris claro con tonalidades amarillentas,
intercaladas con limolitas calcareas con concreciones, de color marrén con
tonalidades rojizas y gris oscuro que meteorizan a rojizo con tonalidades gris y

marron parduzco.

Las concreciones elipsoidales son de eje mayor paralelo a la estratificacion, donde su
longitud va de 30 a 20 cm, mientras que sus ejes menores oscilan entre los 10 cm a 15
cm. Se destaca que las capas son de extension lateral plurimétricas, que disminuyen al
punto de solaparse con una capa de similares caracteristicas o simplemente tienden a

desaparecerse.

Las capas de limolitas son de mayor grosor hacia la base 5,3 m, disminuyendo al tope
con 1,5 m; por el otro lado, las calizas se midieron espesores que estan entre los 0,36
a 2.59 m. La secuencia es ritmica por su competencia en los estratos y ciclica por

composicion.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 12,6 m.
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Litofacies Q4H: Secuencia de capas masivas de calizas con concreciones de color
negro que meteoriza a gris claro con tonalidades rojizas, intercaladas con limolitas
calcareas peliticas laminares rojizas terrosa parduzca que meteoriza a rojiza clara
parduzca. Las capas presentan espesores homogéneos en la secuencia, las limolitas

alrededor de 1 m, y las calizas de 1,2 m.

Las concreciones son de forma elipsoidales con eje mayor y medio paralelo a los
planos de estratificacion, y el menor perpendicular a este; las dimensiones para estas

concreciones estan alrededor de los 25x23x17 cm.

La secuencia es ritmica por potencia y ciclica por composicion.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 14,5 m.

Litofacies Q4l: Secuencia de capas masivas de calizas con concreciones de color gris
oscuro que meteorizan a gris claro con tonalidades amarillentas claras, intercaladas
con limolitas calcareas peliticas laminares de color gris oscuro con tonalidades rojizas
parduzcas que meteorizan a rojizo con tonalidades gis claro amarillentas. EI espesor
de las limolita es de 3,8 y 0,6 m, mientras que las calizas o marlitas es alrededor de
0,7 m. La secuencia es ritmica por potencia de los estratos y ciclica por composicion,

véase figura 4.17.
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Fig. 4.17: Capa de marlita o caliza, azimut 277°.

Las concreciones son variadas dimensiones, su eje mayor y medio es paralela a la
estratificacion, mientras que la menor es perpendicular a esta, su color es gris oscuro
que meteoriza a gris claro, las dimensiones esta alrededor de 20x18x15 cm, aunque
de acuerdo a las dimensiones las formas de las concreciones pueden ser esferoidales,
elipsoidales o discoidales. Las concreciones presentan coloraciones rojizas y

amarillentas.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 5,9 m.

Litofacies Q4J: Secuencia de capas masivas de calizas o marlitas con concreciones,
de color negro a gris oscuro que meteoriza a gris claro con coloraciones rojizas claro,
el aspecto de la roca es terroso en superficie, estas estan intercaladas con limolitas
calcareas peliticas laminares de color gris oscuro con tonalidades rojizas que
meteorizan a rojo terracota parduzco con tonalidades gris oscuro. El espesor de las

capas de calizas esta entre 0,2 a 0,4 m, mientras que las limolitas oscilan entre los 0,6
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a 1,6 m. La secuencia es ritmica por potencia de los estratos y ciclica por

composicion.

Las concreciones en esta secuencia se presentan envueltas dentro de la marlita o
caliza, definiéndose el cuerpo eliptico o esferoidal, son de color gris oscuro que
meteoriza a gris claro con tonalidades negras. Es posible describir en las litofacies
vetillas que rellenan aberturas de los dos sistemas de diaclasas presentes, cuya
orientacion son N6°E66°S y N29°W27°S.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 6,8 m.

Litofacies Q4K: Secuencia de capas masivas de marlitas o calizas con concreciones
de color negro que meteorizan a gris claro con tonalidades amarillentas, intercaladas
con limolitas calcareas de color rojizas con tonalidades grises oscuras que meteorizan

a gris claro con tonalidades rojizas y/o purpuras, su aspecto es terroso.

Las concreciones presentes en las capas descritas poseen una forma tabular con
apariencia a formas elipsoidales, que dejan moldes en las rocas, las dimensiones de
las concreciones son de 15 cm en su eje mayor, mientras que sus otros dos ejes van de
5a 10 cm. Las vetillas presentes en las calizas y limolitas son de 0,3 mm, ocupando

los espacios que definen los planos de diaclasas.

Las capas son de extension plurimétrica, aunque al seguir la traza de estas pueden
apreciarse su extincion. Los espesores de las limolitas son de 0,4 a 2,5 m y calizas 0,3
a 1,4 m, no presentando variaciones caracteristicas. La secuencia es ritmica por
potencia de los estratos y ciclica por composicion. Espesor: la secuencia medida

posee un espesor de 13,4 m.

Litofacies Q4L: Secuencia de capas de limolitas calcareas peliticas con concreciones

de color gris oscuro a rojizo oscuro que meteorizan a rojizo parduzco claro a oscuro,
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de aspecto terroso, intercaladas con capas masivas con concreciones de marlitas o
calizas grises oscuras con tonalidades rojizas que meteorizan a gris o gris claro con
tonalidades rojizas y amarillentas. Las concreciones son pequefias esferoidales u
formas compuestas (no mayor de 10 cm), con composicion similar a las marlitas o

calizas, de color gris oscuro que meteorizan a rojizo u amarillento.

Las capas de limolitas son de mayor espesor, y van incrementando su espesor de base
a tope, de 1,2 a 4 m, mientras que las calizas se presentan en capas que estan en el
orden de 0,3 a 0,5 m. La secuencia es ritmica por potencia de los estratos y ciclica por

composicion.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 17 m.

Seccion Litolégica —Chimana Grande, Sector Los Naranjos-

En la Isla Chimana Grande se realizé una descripcién litoestratigrafica al sector este,

Los Naranjos, véase la figura 4.18. Esta comprende las siguientes litofacies:

Litofacies Q5A: Secuencia de capas de calizas o marlitas negras a gris oscuro que
meteorizan a gris claro con tonalidades amarillentas, intercaladas con limolitas
calcareas peliticas laminares de color gris oscuro con tonalidades marron que
meteorizan a rojizo con tonalidades grises, ambas litologias presentan concreciones y
psudo-concreciones con composicion y caracteristicas idénticas a las calizas o
marlitas, sus formas son por lo general elipsoidales y esferoidales con longitud de
diametro mayor no superior a los 20 cm. Las calizas presentan un espesor en la
secuencia que varia entre 0,6 a 0,8 m, mientras que las limolitas oscila entre 0.3 a 0.6

m. La secuencia es ritmica por potencia de sus estratos y ciclica por composicion.
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Las calizas se fracturan en lajas, y en afloramiento no se presentan como capas
tabulares estrictamente, pero si pueden ser definidas por un plano inferior e superior

con una superficie sinusoidal.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 6,47 m.

Litofacies Q5B: Secuencia de calizas 0 marlitas negras o gris oscuro que meteorizan a
gris claro con tonalidades amarillentas, intercaladas con limolitas calcareas peliticas
laminares de color gris oscuro con tonos marr6n que meteorizan a rojizo con tonos
grises. La secuencia se hace frecuentes concreciones y pseudo-concreciones con
idéntica composicion que la caliza, son de forma elipsoidal y esferoidal, donde su
longitud mayor no sobrepasa los 18 cm de longitud; se destaca que el ndcleo de estas
estructuras presenta una composicion férrica, que al meteorizar sus coloraciones son
rojizas o amarillentas. Las calizas al fracturarse lo hacen en lajas, y esta caracteristica

“en ocasiones” hace dificil distinguir las litologias que componen la secuencia.

Las calizas presentan espesores en la base de 0,25 m, en la zona intermedia de 0,55
m, y finalmente las capas superiores han sido medidas entre 2,35 a 2,39 m, aunque
para esta zona intermedia se presenta una capa de caliza de 2,65 m. Por otro lado, las
limolitas presentan un espesor uniforme que oscila de base a tope entre los 0,23 a 0,3
m, sin embargo, en la zona intermedia se presenta una anomalia en cuanto al espesor
de una de sus capas, la cual fue medida en 2,35 m. La secuencia es ritmica en cuanto

a la potencia de los estratos y ciclica por composicion.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 36,89 m.

Litofacies Q5C: Secuencias de calizas o marlitas de color gris oscuro que meteorizan
a gris claro con tonalidades amarillentas claras, intercaladas con limolitas calcareas

peliticas laminares de color gris oscuro con tonalidades marrén que meteorizan a

rojizo con tonalidades amarillentas. La secuencia tiene de base a tope concreciones de
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formas elipsoidales, esferoidales y discoidales, cuya longitud mayor no sobrepasa los
20 cm de didmetro.

Las calizas o marlitas se presentan en espesores de 0,2 a 0,6 de base a tope, donde
culmina con una capa de 5,8 m. Por su parte, las limolitas presentan espesor de 0,9 m
que van disminuyendo a 0,7 m al tope. La secuencia es ritmica por potencia de sus

estratos y ciclica por composicion.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 30 m.

Litofacies Q5D: Se describe una secuencia en la base de capas masivas de calizas o
marlitas con concreciones de color negro que meteorizan a gris palido con
tonalidades amarillentas y rojizas, intercaladas con limolitas calcareas peliticas
laminares con concreciones de color gris oscuro con tonalidades marron parduzco.
Las concreciones son de dimensiones no mayores de 13 cm, y pueden ser elipticas,

esferoidales o discoidales. Las calizas 0 marlitas se fracturan en lajas.

Al tope se describe una secuencia de calizas con chert calcareas masiva con
concreciones de color negro que meteoriza a gris palido con tonalidades gris oscura,
las capas van de 0,5 a 0,7 m de grosor, que se intercalan con limolitas calcarea con
concreciones finamente laminadas, las capas se miden espesores que van desde los

1,1a1,7 mde grosor.
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Fig.4.18: Las cuatro litofacies descritas en la seccion este de la Isla Chimana Grande, Los Naranjos. Azimut 87°.

La secuencia es ritmica por potencia en sus estratos y ciclica por composicion.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 26 m.

Edad y Paleontologia: La Formacion Querecual en las Islas Chimana Grande,
Borracha, Chimana del Sur y Chimana del Oeste se considera que fue un desarrollo
sedimentario desde el Albiense Tardio hasta el Turoniense, donde han sido
identificados especies foraminiferas: plantonicas y bentdnicas, que han tenido
concurrencia en los periodos mencionados, especies que pueden ser consultadas en el
Capitulo de Bioestratigrafia de esta investigacion, con su carta faunal
correspondiente. Anteriores autores como Vivas y Macsotay (1995) habian hecho

publico el referido rango de tiempo para la Formacion Querecual.

Origen: Se considera que la Formacién Querecual es de origen marino, de plataforma
externa a talud medio, de acuerdo a los fésiles recolectados para este estudio.

Petrografia realizada a la Formacién Querecual: Véase la tabla 4.2 resumen al final

del capitulo.
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4.1.2.1.- Formacion Rio Chavez: La Formacion Rio Chavez no ha sido
introducido en los dos primeros Iéxicos estratigraficos con la categoria de Formacion
0 de Miembro (Léxico Estratigrafico de Venezuela 1956 y 1970), para el Léxico
Estratigrafico de Venezuela fue introducida como Miembro Rio Chavez, sin
embargo, este término fue tratado en primera instancia por Vivas y Campos (1977) y
Campos y Osuna (1977) como Capas de Rio Chavez, posteriormente Campos (1980)
lo eleva a grado formacional aportando informacién paleontologica, méas adelante

Macsotay (1986) mantiene la nomenclatura de formacion.

En 1987, Vivas trabaja con el término “facies de Rio Chavez” en su tesis doctoral,
para designar a las secuencias aflorantes al norte del Corrimiento Los Naranjos, el
cual corresponde al Morro de Barcelona y las islas al norte de Barcelona (franja Oeste

— Este), de las secuencias post-Querecual, Dominio Guaqueri-Manare.

Para 1995 los gedlogos Macsotay y Vivas lo trabajan como la Formacion Rio Chavez
en la franja al norte de Anzoategui y Monagas, partiendo del frente tectonico de las
montafias de Guérico, pasando por el norte de Anzoategui y culminando en los
alrededores de Cumana para la descripcion de este intervalo.

En 1997, Furrer y Castro, acompafiaron a todos los autores que proponen clasificar la
secuencia Rio Chavez y darle un rango formacional. Numerosos trabajos
estratigraficos han propuesto sustituir la Formacién San Antonio y han mantenido
nomenclatura “Formacional” a las unidades post-Querecual en muchos de los
afloramientos en continente, sin embargo, las islas al norte del estado Anzoategui no
ha sido aplicado esta nomenclatura, debido a la falta de estudios especificos para el
sector, por lo que esta investigacion propone asignarles a los afloramientos post-

Querecual a la Formacién Rio Chavez.
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Basado en las anteriores lineas y parrafos, se propone reclasificar la secuencia post-
Querecual a la Formacion Rio Chavez basado en las descripciones propias de la

investigacion, que se han acoplado al registro bibliografico de anteriores trabajos.

La descripcion de las secuencias Post-Querecual se describen a continuacion por

localidad:

Seccion Litologica - Chimana Grande al Este de la Playa Puinare —

La Secuencia de la Formacion Rio Chéavez en superficie para el sector este de la Playa
Puinare ha sido afectada por esfuerzos direccionales -norte-sur- generando un
conjunto de estructuras que complican la interpretacion vertical de la seccion. No
obstante, la seccion se ha medido 40,1 m. de un conjunto de capas heterogéneas en

composicion, la cual ha sido dividida en las siguientes litofacies:

Litofacies RC1A: Secuencia homogénea de capas de marlitas con chert o calizas con
chert o siliceas de color negro que meteoriza a gris oscuro con tonalidades rojizas y
amarillentas, la secuencia se presenta con abundante fracturas en sus capas, y dos
sistemas de diaclasas los cuales generan aberturas que estan siendo rellenas por
calcita blanquecina que meteorizan a blanquecina con rojizo y tonos amarillentos, las
aberturas van de 1 mm a 3-5 mm, su frecuencia es de 11 en 10 cm (en zona

deformada) a 5 en 10 cm (zona de baja deformacion). Véase figura 4.19 (a).

Se han medidos espesores entre 1 a 1,7 m, su secuencia a ciclica por potencia de

espesor.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 16,7 m.

Litofacies RC1B: Secuencia homogénea de capas de marlitas con chert y calizas con

chert o siliceas de color negro que meteorizan a gris claro con tonalidades
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amarillentas a rojizas, la roca se presenta muy fracturada, al punto de confundirse los
planos de fracturas con los planos de estratificacion, figura 4.19. (b). Se presentan dos
sistemas de diaclasas, los cuales generan aberturas en sus planos entre los 1 a 5 mm,
estos son ocupados por calcita de color blanco (en forma de vetillas), perpendiculares
a la estratificacion, su frecuencia es muy variable, en 10 cm puede haber entre 5 a 15

vetillas.

Las capas oscilan entre 1,2 hasta los 3 m.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 11,9 m.

Fig. 4.19: Zona intermedia de la Formacién Rio Chavez al este de la Playa Puinare, zona norte, azimut 105°
(ambas fotografias). (A) Litofacies RC1A, (B) Litofacies RC1B.

Litofacies RC1C: Caliza siliceas (biomicritica) de color negro oscuro que meteoriza a
negro verduzco, rojizo y amarillento, presentan vetillas de calcita de 3 mm,
blanquecina y perpendicular a la estratificacion. Los planos que definen los estratos
son ondulaciones sinosoidales con amplitud de 8 cm en vertical, dichos estratos se
acufian a los extremos y son persistentes si su continuidad se solapa con una capa de
similar caracteristica (capas laterales). En superficie se hace evidente las
deformaciones a las que fue sometida la roca, con la evidencia de estilolitas dentro de

algunas de las capas o cuando la capa forma parte de un pliegue. Véase Figura 4.20.
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Fig. 4.20: Secuencia de la Litofacies RC1C, Azimut 105°.

El espesor de las capas de calizas con chert oscila entre los 0,2a 1,7 m.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 6,2 m.

Litofacies RC1D: Secuencia calcarea siliceas de color negro a gris oscuro que
meteoriza a amarillo pardo con tonalidades rojizas. Se observan vetillas de calcita que
rellenan las aberturas de las diaclasas, son de color blanquecino que meteoriza a
blanco con tonalidades rojizas. Se presentan estilolitas, y una serie de pliegues
cerrados que evidencia los esfuerzos a las que fue sometida la roca, como por ejemplo
los flancos del pliegue tumbado, N79°W24°N y N79°W52°S, cuyo plano axial es
N65°E81°N.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 5,2 m. Las capas individuales no

fue posible medirlas debido a su complejidad estructural.

Seccion Litologica — Isla Borracha —
La secuencia aflorante en la seccion de la Isla Borracha se describio una litofacies
RC2A unica, la cual presenta una secuencia de calizas siliceas o marlitas siliceas de

color gris oscuro a negro que meteorizan a gris palido claro con tonalidades

amarillentas y rojizas, pero al estar cerca de la costa meteorizan a marrén terroso con
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tonalidades negras y rojizas, amarillas parduzco o amarillas con tonalidades negras;
para esta secuencia se presentan niveles de lutitas calcareas de color gris oscuro a
negro que meteorizan a gris verdoso. Ambas litologias se observan vetillas de calcita
blanquecinas que meteorizan a blancas con tonalidades amarillentas claras, las cuales
son casi imperceptibles al ojo debido a la alta meteorizacion de éstas en superficie. Se
destaca dentro de las lutitas concreciones de chert, con forma discoidal y dimensiones

en su eje mayor de 3 cm (paralelo a la estratificacion) y ejes menores de 2 cm, Véase
figura 4.21.

A B
Fig. 4.21.: Formacién Rio Chavez, (A) Secuencia de Rio Chavez, fotografia tomada en una de las secciones dentro de los

pliegues isoclinales, azimut 24°, y (B) Secuencia de la capas de calizas con chert o marlitas con chert, azimut 46°.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 37,7 m.

Seccidn Litoldgica - Chimana Grande Sector Los Naranjos —
Para el sector este de la Isla Chimana Grande se localiza un gran espesor de caliza o

marlita siliceas de color negro que meteoriza a gris oscuro con tonalidades

amarillentas y alineaciones rojizas, esta secuencia se describe como una serie ritmica
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de la referida litologia, la secuencia fue divida en tres litofacies y sus descripciones se

muestran a continuacion:

Litofacies RH3A: Secuencia de capas calcareas siliceas y/o marlitas o calizas siliceas
masivas de color negro que meteorizan a rojizo parduzco con tonalidades amarillas
palidas y gris claro. La serie ciclica comienza con capas de espesor entre los 0,2 a 0,5
m, posteriormente la secuencia desarrolla espesores entre los 1,4 a 1,6 m.
(aproximadamente) de la misma litologia, para que finalmente el ciclo finalice con
capas de espesores cercano a los 2,5 m de espesor, quizds menores pero

diferenciables a la secuencia intermedia, esta serie se repite en el afloramiento

Las capas presentan una extension lateral plurimétrica, pero que a los 5 a 20 metros
disminuye su espesor considerablemente hasta el punto de solaparse y tener una

continuidad por la unién de una capa lateral de similares caracteristicas.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 59,2 m.

Litofacies RH3B: Secuencia de chert calcarea y/o marlita o caliza siliceas masiva
negra que meteoriza a rojizo parduzco con tonalidades amarillentas. Las superficies
que definen los contactos inferior y superior para cada capa son sinosoidales. Las
rocas estan fracturadas, y sus aberturas estan siendo rellenas por calcita entre los 2 a 3
mm. Las capas de chert se extienden lateralmente entre 10 a 15 m., pero dependera
del punto de descripcion para el afloramiento. Los espesores individuales medidos
oscilan entre los 1,8 a 2 m., sin embargo, las capas tienden a disminuir lateralmente.
La roca presenta facilidad al resquebrajamiento interno al fracturarse.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 21,8 m.
Litofacies RH3C: Espesor de chert calcareo y/o caliza o marlita siliceas (con chert)

negra que meteoriza a rojizo parduzco con tonalidades amarillentas y gris claro, la

roca estd muy fracturada, y no es posible realizar una medicién capa a capa, ya que se
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pierde la continuidad en algunos tramos, bien sea por la fractura interna de la roca o
por el grado de meteorizacion que ha sufrido la roca, por lo que el calculo para la
parte superior de la secuencia se hizo como un solo paquete sin especificar espesores
individuales. Las familias de diaclasas se orientan N13°W76°N y N6°W72°S, los
cuales generan una abertura que estd siendo rellena por calcita blanquecina que
meteorizan a blancuzco con tonos rojizos.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 31 m.

Seccion Litolégica - Chimana Grande Sector Los Naranjos —

Litofacies RC4A: Hacia la base se describen una secuencia de 1,4 m de calizas o
marlita siliceas (chert) gris que meteoriza a amarillo muy claro con tonalidades rojo
terracota a marron parduzco intenso. Roca masiva homogénea, con dos sistemas de
diaclasas definidos con orientacion N73°E83°N y N2°W81°S. Se observan vetillas
pseudoparalelas a la estratificacion (0 - 7°), que rellenan aberturas de 1 a 2 mm, estas
son de color blanquecino que meteoriza a color marron terroso, asimismo se observan
cristales desarrollados de 1,5 a 1 cm de altura 'y de 4 a 5 mm de ancho. El contacto
capa a capa es definido por una superficie sinosoidal.

La parte intermedia de 4,6 m se describen una secuencia de marlita o caliza silicea
(chert) masiva gris oscuro con alineaciones en su superficie, que meteorizan a
amarillo parduzco con tonalidades gris verdoso claro y gris oscuro. Presenta dos
familias de diaclasas, una con presencia 3:10 cm. y la otra 4:10 cm., ambas son por lo
general lineales con cierta curvatura; Es posible observar aberturas entre los planos
que describen cada una de las familias, de 1 mm o menor, las cuales son rellenas de

calcita con caras cristalinas bien desarrolladas.
Finalmente, se describe una secuencia de 11,8 m de espesor de marlita o caliza

siliceas (chert) masiva gris oscuro, que meteoriza a amarillo parduzco clara. Es

frecuente a detalle superficies muy finas paralelas a la estratificacion. Las vetillas
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presentes en las aberturas de las diaclasas (dos familias) son de 1 mm de amplitud, su
frecuencia es de 8:10 cm y 3:10 cm, y la orientacion de las diaclasas son de
N76°E83°S y N11°W64°S. Es importante mencionar que la estratificacion entre las
capas esta descrita por superficies sinosoidales, que pueden asemejarse a rizaduras de

playa, mas su término es puramente descriptivo.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 17,9 m.

Litofacies RH4B: Esta litofacies se describe por una secuencia ritmica, que de base a
tope se refiere por la presencia de una secuencia de 2,3 m de espesor de capas de
alrededor 1,3 m. de caliza 0 marlita siliceas (chert) y/o chert masiva negra a gris
oscuro que meteorizan a gris con rojizo parduzco y pequefias tonalidades
amarillentas. Las zonas rojizas representan las alineaciones de las fracturas en la roca,
estas estdn menos expuestas a la meteorizacion y erosion de la roca. Las superficies

que definen los contactos entre la roca son sinosoidales.

Las capas son continuas lateralmente, en metros, aunque la presencia de una sola
litologia no permite diferenciar que estas se acufian por otra capa de similares
caracteristicas lateralmente, o continua por una capa de limolita calcarea gris con
tonalidades amarillentas que meteoriza a amarillo palido parduzco, esta limolita es de
similares caracteristicas al exponerse a la erosion que la caliza con chert meteorizada,

y su espesor fue medido en 17 cm, aunque este puede variar lateralmente.

Para finalizar la serie ritmica se deposita una secuencia de 7,99 m de espesor
(aproximadamente) de capas de 1 a 2 m de chert calcareo negro con alineaciones
blancas, que meteorizan a rojizo parduzco oscuro terracota con tonalidades blancas y
amarillentas parduzcas claras; Las vetillas de calcita son de color blanquecinas que
meteorizan a terracota parduzcas. Las familias de diaclasas estan orientadas
N84°E80°S y N79°E85°N, y su frecuencia es de 1:10 cm y 3:10 cm Se distingue la

presencia de pirita con cristales menores a 1 mm.
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Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 19,3 m.

Litofacies RH4C: Secuencia silicea (chert) de 17,2 m de espesor, de color gris oscuro
a negro que meteoriza a amarillo parduzco claro y amarillo con tonalidades grises.
Los espesores individuales para esta secuencia van de capas de 10 cm que se intercala
con capas mas gruesas de 71 cm, las de menor espesor tienen a aumentar a 20 cm, y
las gruesas a disminuir a 53 cm; en afloramiento se observan las superficies que
definen los estratos, sinosoidales. La fractura de la roca para este sector es fragil o
quebradiza, siendo lineales y menores a 1mm de espesor, con frecuencia 5:2,5 cm y
3:2,5 cm, la superficie de meteorizacion en estas fracturas toma un color rojizo
caracteristico. Es posible observar formas elipsoidas, circunscéntrica en la capa, muy

fracturada y en la cual se acumula las mayores concentraciones de material chértico.

Se describen vetillas de calcita menores al Imm en su mayoria y estilolitas, estas
ultimas son de color rojiza (terracota claro). En ciertas zonas de las muestras se
aprecia en superficie una apariencia de granos, la cual es la acumulacion diferencial

de la micrita.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 17,2 m.

Litofacies RH4D: Chert calcareo gris oscuro a negro que meteoriza a rojizo parduzco
claro con tonalidades gris oscuro. Se observan fracturas con aberturas entre 2 a 1 mm,
con frecuencia 4:2 cm y 5:2 cm, las cuales estdn siendo rellenas por vetillas de
calcita.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 4,8 m.

Litofacies RH4E: Secuencia de capas de chert calcareo negras que meteorizan a

amarillo claro, amarillo claro a rojizo con tonalidades gris oscuro. Se observa la
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presencia de formas elipsoides inscritas en las capas, internamente estan muy
fracturadas, con textura lisa y fractura concoidea. La secuencia presenta espesores
que van de 0.9 a 2 m, aunque su promedio es de 1,2 m. Los contactos entre capas
estan siendo definidas por superficies sinosoidales, de 10 cm en la vertical, y la
persistencia de las capas lateralmente es plurimética, entre los 4 a 10 metros. Las
capas lateralmente van disminuyendo su espesor a pocos centimetros, y se solapan en
1 0 2 metros con otras, por lo que la capa presentara continuidad lateral. Las familias
de diaclasas presentan una persistencia de 2 a 3 metros, con abertura menores 2 mm,
las cuales son rellenas por vetillas de calcita blanquecinas y sin caras cristalinas

macro.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 19,7 m.

Litofacies RC4F: Secuencia ritmica, la cual comienza en la base por una capa de 3 m
de espesor de chert calcareo (micrita con fésiles) gris claro con tonalidades amarillas
a terrosas, se observan lineaciones blancas amarillentas que meteorizan en su mayor
parte a color amarillo acentuado con ciertas manchas curveadas rojo terracota
(aspecto de mancha), gris palido en pequefias proporciones y, gris y amarillo claro. Se
presentan alineaciones de diaclasas en tres direcciones preferenciales.

La roca se observa vetillas con caras cristalinas desarrolladas, las cuales suelen
interrumpirse frecuentemente por otras vetillas (del otro sistema de diaclasas). Se
destaca la presencia de Pirita sobre la superficie de la muestra, con tamafio tipo arena
y el contorno de la pirita difiere del color de la roca, es decir, se define una zonacion
en contacto con la pirita, siendo esta mas clara, pero con las mismas tonalidades de

las muestras (mas difiere la intensidad).
La secuencia finaliza por una secuencia de capas que en general totalizan un espesor

aproximado de 10 m de espesor, esta estd compuesta por capas con chert calcareas

con espesor que oscila entre los 2 a 1 m, aunque es frecuente medir espesores de 1 m

115



0 menores. La continuidad lateral es plurimétrica, que va de 5, 10 6 15 m, sin
embargo, esta caracteristica no es constante y suele variar al describir un afloramiento

equivalente para la misma secuencia.

Espesor: la secuencia medida posee un espesor de 29 m.

Edad y Paleontologia: La Formacion Rio Chavez en la Islas Chimana Grande y
Borracha, ademas de ElI Morro de Barcelona se considera que su secuencia
sedimentaria fue desarrollada desde finales del Turoniense (Cretaceo) hasta el
Selandiense (Paleoceno), de acuerdo a los foraminiferos identificados: Plantonicos y
Bentonicos. La obtencion de este rango de tiempo puede ser consultado en el capitulo
de Bioestratigrafia de esta investigacion, haciendo referencia a la carta faunal. Se
destaca, que Vivas y Macsotay (1995) ya habian referenciado el rango de tiempo para

la unidad.

Origen: Se considera que la Formacion Rio Chavez es de origen marino, plataforma
externa a batial superior (aguas profundas), de acuerdo al registro fésil reconocido
para esta investigacion, lo habia sido anteriormente puntualizado por Macsotay et al
(1980).

Véase anexo |: Mapa geoldgico Hoja I, 11 y II, anexo II: Columnas estratigréficas de
Borracha, Chimana del Sur, Chimana Grande Sector Los Naranjos —Este-, Morro de
Barcelona, Chimana Grande Sector Puinare Norte y Chimana Grande Sector Puinare
Sur, Anexo IV: Carta Faunal Querecual y Carta Faunal Rio Chavez, Anexo V:
Batimetria Querecual y Batimetria Rio Chavez, Anexo VI: Correlacion Espacial de
las Unidades Litoestratigraficas del Cretaceo, y Anexo VII: Ubicacion Regional de

las Columnas a Correlacionar.

Petrografia de la Formacion Rio Chavez, véase la siguiente tabla. 4.2
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Tabla 4.2: Resumen de las caracteristicas petrograficas de las formaciones Querecual y Rio Chavez.

Terrigenos Aloquithicos Ortoquimicos Proc. Quimico [Estruc. Micro. Disp. Comp. Clasificacion
= 3
o =z =
g = 5
5 . = s |E| & |3
z g = E S | 2 |8 |E = = k= Z = = = 5 = E i Dunham (1962)/Folk (1962)
sl = s 28] 5 [&2|°] &= |=| = | = S| = |&| || 5| °¢
= £ ] B E = = =) p= =
= = 5] O ]
S Z g
- &)
M-46 | Par Chs | <1| =0 |=0{=0] =25 |=0]=74-75| =0 | 3-3 s s s s s - - Wackestone/Biomicrita F. Planténicos
ME3 Per |ChGP| 0 | =0 Oj=0| =35 =0] =65 0 |8-10 s s n s s - - Wackestone/Biomicrita F. Plantonicos
| M23 | Per |ChGP| 0 | =0 [=0/=0] =20-30 | =0]=70-80 0ol 3 s ! 5 ! - s - Wackestone/Biomicrita F. Planténicos
3 M4 Par |[ChG-P| =3 |=<1|=0|=0| =25-30 | =0]=66-T1 0] 2- s s s s - s - Wackestone/Biomicrita F. Plantonicos
% M51 Per ChS | =2| =0 O[=0] =20 |=0] =78 0 -5 s s s s - s - Wackestone/Biomicrita F. Plantonicos
& | MB13 |Per/Par| ChG-P| =1 | =7 [=0/=0| =28-30 | =0|=62-64 0l 3 s s n 5 s - - Wackestone/Biomicrita F. Planténicos
MB10 |Per/Par| ChG-P| =2 | =1 0[=0] =10-12 = 85-87 0 3 s s n s - - s Wackestone/Biomicrita F. Plantonicos
MB-2 |Per/Par| Borr 1 <1 |=0/=0| 0709 |=0] %092 | =0 | 23 s s s s - s - Mudstone/ Micrita con fosiles F. Plantonicos
MB-1 |Per/Par| Borr 0 0 o0 15-20 0 | 80-835 0 3 s s n s s - - Wackestone/Biomicrita F. Plantonicos
MB-8§ |Par/Perg ChG-P|=< 1| < 1 |=0|=0| =25-31 |=0| =67 | =0 | 3 s s s s s - - Wackestone/Biomicrita F. Benténicos-Plantonicos
E M-1 |Per/Par| Mor | =0| =0 |=0|=0 <1 =0| =99 0 5 s n s s s - - Mudstone/Dismicrita F. Plantonicos
;_i MB35 |Per/Par| Mor 0 0 |=0|=0| 23 =0]=95-98 0133 s s s s - s - Mudstone/ Micrita F. Planténicos
;J MB7 |Per/Par| Mor 0 0 |=0[=0] 3-5 =0] 95-97 ol 4 s s s s - - s Mudstone/ Micrita F. Plantonicos
=2 | MB20| Per Mor 0 0 |=0|=0 1-2 =0]=98-99 0 5 s s s - - - s Mudstone/ Dismicrita F. Plantonicos
MB-31|Per/Par| Mor | =0 | =0 |=0[=0 1 =0 =99 =0 | 5-8 s s s - s - - Mudstone/ Dismicrita F. Benténicos

Borr: Isla Borracha, ChG-P: Isla Chimana Grande Sector Puinare, ChS: Isla Chimana del Sur, Mor: Morro de Barcelona.

Per: Perpendicular, Par: Paralela. s: si, n:no, F: Foraminiferos.
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CAPITULO V
BIOESTRATIGRAFIA

INTRODUCCION

El estudio bioestratigréafico del Cretaceo Tardio realizado en el Morro de Barcelona, y
las Islas Chimanas y Borrachas, se fundamento en la identificacion de especies
fosiles, en su mayoria foraminiferos bentonicos y planténicos, presentes en un
conjunto de muestras de sedimentos y rocas sisteméaticamente colectadas, sumado al

registro fotogréafico de rasgos de vida antigua.

La identificacion de las especies o rasgos de vida antigua se realizdé por medio de
caracterizacion visual de los mismos, complementando con la descripcion fisica de
los rasgos para el fosil identificado, los cuales son: apariencia general, enrollamiento,

camaras, suturas, pared, ornamento, apertura y observaciones especificas.

Después de concluida la identificacion del fésil se procedio a realizar la Carta Faunal
para cada una de las unidades litoldgicas estudiadas, la cual se basé en establecer los
rangos de tiempo de supervivencia (cronoestratigrafia) para cada especie, a través de
los estudios realizados por Premoli, Silva y Sliter (1994) y de Seiglie y Dunn (1979),
ademas de la interpretacién de las condiciones paleoambientales (tipo de roca) que se
infieren a partir de estudios que se han realizados para algunas especies fosiles, del

tipo de roca y sus condiciones fisicas y quimicas cuando se generaron.

La informacion procesada con caracter de interpretacion paleo-ambiental sera

discutida en el capitulo VII.
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5.1.- Paleontologia Sistemética

En la region de estudio fueron realizadas jornadas de levantamiento geoldgico,
contemplando en estas: la recoleccion de especies fosiles, y el muestreo sistematico
de calizas y sedimentos calcareos, con el propdsito de identificar especies
paleontoldgicas (micro y macro) por medio de secciones finas, lo cual aporto
caracteristicas que permitieron, junto con la relacion de parametros fisicos y
mineraldgicos, establecer ambientes sedimentarios de la roca y su analisis de cuenca
por la evaluacion de la secuencias estratigraficas en su conjunto, actividad que se
explicara a mayor detalle en el capitulo de Andlisis de Cuenca y Ambientes

Sedimentarios.

Otro de los objetivos al identificar las especies fosiles consistio en ordenar estés de
acuerdo a su primera aparicion, cuya actividad se relaciona con los estudios de
Premoli, Silva y Sliter (1994) y de Seiglie y Dunn (1979), con el propdsito para la
determinacion de la edad de la Formacion Querecual y Formacion Rio Chavez, y de

esa forma sea posible su correlacion espacial dentro de la zona de estudio.

La mayoria de las muestras recolectadas para la elaboracion de anélisis
bioestratigraficos en secciones finas, como actividad complementaria de los fésiles
identificados en campo, ademas de la identificacion mediante el registro fotografico
fésil y/o cualquiera otro registro que indique actividad paleo-biol6gica, fueron
actividades que permitieron dentro de este estudio enriquecer la datacién de las rocas
descritas en campo Yy las relaciones de estos con el ambiente sedimentario durante la

evolucion del proceso sedimentario.

Para la descripcion de organismos fosiles (macro) se pueden citar como excelentes
localidades para su recoleccion la isla Borracha en el sector del Faro (cresta de la
fila), en la isla Chimana Grande: los afloramientos de la Formacion Chimana, y en la

playa suroeste ubicado en el segundo morro de la parte sur (de oeste a este) de la
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referida isla -extremo occidental-, y por Gltimo, la zona media de sur a norte de la isla
Chimana del Oeste; se destaca que el uso de las secciones finas para la identificacion
de microfosiles presentaron especies con rasgos morfoldgicos caracteristicos y

Optimos para tal actividad.

Descripcion Sistematica

Las especies de foraminiferos bentonicos y plantonicos reconocidas, las cuales se
describen a continuacién han sido clasificadas de acuerdo a la unidad estratigréafica de

donde fueron tomadas, incluyendo su localidad y el nimero de la muestra.

A.- FORMACION QUERECUAL

FORAMINIFEROS

PLANTONICOS

Ticinella primula (Luterbacher, 1963)

Apariencia Generales: Se presenta una forma de ovalos crecientes, con seccion
longitudinal lobulada. Los proldculos no recubiertos.
Enrollamiento: Lenticular/planispiral.

Céamaras: globulares finamente perforada.

Sutura: Recta.

Pared: Finamente perforada.

Ornamento: Superficie hispida (caracteristica dificil de observar por la
descomposicion de la roca).

Apertura: no se observa.
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Observaciones especificas: Las camaras describen una seccion longitudinal
reniforme, ademas su seccién trasversal es un conjunto de I6bulos crecientes que
describen lineas circunscéntrica. Véase Lamina 1-1a, 1b, 1c, 1d, 1e.

Tamafio: Largo 5 micras.

Globigerinelloides breggiensis (Seigle y Dunn)

Apariencia General: Concha planispiral, bi-umbilicado, camaras redondeadas, no
presenta quilla. Las camaras aumentan de forma gradual, con cdmaras mas pequefias
que las de la dltima vuelta.

Enrollamiento: Planispiral.

Cémaras: 6 cAmaras en la ultima vuelta, las cuales aumentan moderadamente
de tamafio.

Sutura: Deprimida.

Pared: Finamente perforada.

Ornamento: Moderada.
Apertura: No se observa
Observaciones especificas: La forma de las cAmaras es triangular.
Tamaro: 6,5 micras.
Observaciones especificas: El fosil se presenta en perfecto estado, sin embargo, la
seccidn obtenida para este es una vista longitudinal lateral posterior. Véase Laminal,
1-2a, 2b.

Heterohelix moremani (Cushman)

Apariencia Generales: En seccion longitudinal lateral su forma es creciente con
contorno triangular. No presenta aberturas secundarias, con apariencia no recubierta.
Enrollamiento: Biserial.

Camaras: Esferoidales achatadas finamente perforada.

Sutura: Recta.

121



Pared: Costillada.

Ornamento: Costillas continuas.
Apertura: no se observa.
Observaciones especificas: La parte inferior del fosil es dificil de distinguir, sin
embargo, sus otras caracteristicas permiten definir la especie. Véase Laminal, 3.

Tamafio: Transversal 8 micras.

Heterohelix pulchra (Cushman)

Apariencia Generales: En seccion longitudinal del fésil se observa las cdmaras
elipsoidales, caracteristica que define esta especie.
Enrollamiento: Biserial.

Céamaras: Esferoidales achatadas.

Sutura: Recta, con curvatura a los extremos.

Pared: No se observa.

Ornamento: No se observa.
Apertura: no se observa.
Observaciones especificas: Especie fésil donde la superficie de las camaras esta
siendo reemplazado por material de la roca, sin embargo, se puede identificar. Véase
Laminal, 4.

Tamaiio: Transversal 13 micras.

Pseudoguembelina costulata (Cushman)

Apariencia Generales: En seccion longitudinal del fosil se observa las camaras
elipsoidales con crecimiento al desarrollarse el mineral.
Enrollamiento: Biserial.

Camaras: Esferoidales con extremos cerradas -conspicuas-.

Sutura: Recta.

Pared: Lis, con micro-perforaciones.
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Ornamento: No se observa.
Apertura: No se observa.
Observaciones especificas: Especie fosil cuya pared se observa perfectamente en la
seccion, forma y grosor. Véase Laminal, 5.

Tamafio: Transversal 4 micras.

Globigerinelloides alvarezi (Eternod Olvera)

Apariencia Generales: La especie presenta generalmente 7 cdmaras globulares que
aumentan lentamente de tamafio. Su ombligo es grande y profundo.
Enrollamiento: Planispiral.

Cémaras: Globulares, donde su Gltima caAmara es comprimida.

Sutura: Curva.

Pared: Espinosa.

Ornamento: Superficie lisa, aunque una pequefia porcion de la superficie ha
sido afectada por la parcial descomposicion de la roca.
Apertura: no se observa.
Observaciones especificas: Las cémaras describen una seccion longitudinal
planispiral evoluto creciente, ovalada con diferentes dimensiones hacia sus dos
extremos. Véase Laminal, 1- 6.

Tamarfio: Largo 26 micras. (40x 2/3)

Hedbergella rischi (Moullade)

Apariencia Generales: El contorno periférico en sub-redondeado o esférico en el
extremo final, donde se observa que el arreglo es de forma creciente. Proloculus no
recubierto.
Enrollamiento: Globigeriniforme.

Cémaras: Esférica.

Sutura: Recta.
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Pared: Lisa.

Ornamento: Superficie lisa, aunque una pequefia porcion de la superficie ha
sido afectada por la parcial descomposicion de la roca.
Apertura: no se observa.
Observaciones especificas: Las cdmaras describen una seccion longitudinal creciente
externamente- evoluto, ovalada con diferentes dimensiones hacia sus dos extremos.
Véase Lamina 1- 7.

Tamario: Largo 6,5 micras.

Biticinella greggiensis (Gandolfi)

Apariencia Generales: En seccidn transversal es bi-umbilicada, y las camaras
presentan apariencia triangular, las cdmaras son de forma creciente hacia la ultima
vuelta.
Enrollamiento: Planispiral.

Cémaras: Globulares a ovaladas, 9 camaras.

Sutura: Recta.

Pared: Gruesa.

Ornamento:
Apertura: no se observa.
Observaciones especificas: Se destaca que el contacto entre la roca con el fésil
presenta un estado de descomposicion que ha incidido en su contorno. Lamina 1- 8a,
8D, 8c.

Tamafo: Transversal 16 micras.
Globigerinelloides caseyi (Bolli, Loeblich y Tappan)
Apariencia General: Concha planispiral, bi-umbilicada, camaras redondeadas, no

presenta quilla. Las cdAmaras aumentan de forma gradual, con camaras mas pequefias

que las de la dltima vuelta.
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Enrollamiento: Planispiral.

Cémaras: Esférica, esta especie presenta entre 7 a 9 cdmaras en su Ultima
vuelta.

Sutura: Recta y deprimida.

Pared: Lisa.

Ornamento: Superficie lisa, aunque una pequefia porcion de la superficie ha
sido afectada por la parcial descomposicion de la roca.
Apertura: No se observa.
Observaciones especificas: La forma de las camaras es triangular, se describe una
seccion longitudinal planispiral evoluto, y ovalada con diferentes dimensiones hacia
sus dos extremos. Su periferia es redondeada y lobulada. Las caracteristicas son
observables al microscopio con bastante resolucion, sin embargo, las paredes suelen
estar afectada por la descomposicién interna de la roca donde parte de las paredes
propias del fosil suele observarse en ciertas zonas con ambigliedad. Lamina 1- 9a, 9b.

Tamarfio: 10 micras (pequefio a mediano).

Heterohelix sp. (Cushman)

Apariencia Generales: Se presenta una forma conica creciente, con seccion
longitudinal lobulada. Los proldculos no recubiertos.
Enrollamiento: Planispiral.

Céamaras: globulares finamente perforada.

Sutura: Biserial.

Pared: Finamente perforada.

Ornamento: Lisa a poco liso.
Apertura: no se observa.
Observaciones especificas: Las camaras son ovoidales y crecen de forma lenta,
observables al micro (ver lamina). Ademas, en corte del fosil describen forma ovoidal
en sus camaras menores. Lamina 1- 10a, 10b, 10c.

Tamario: Largo 2 micras.

125



Globigerinelloides ultramicrus (Subbotina)

Apariencia Generales: La especie presenta un tamafio pequefio comprimido.
Enrollamiento: Planispiral.

Cémaras: Entre 6 a 8 cdmaras globulares, las cAmaras aumentan lentamente de
tamanio.

Sutura: Recta (con escasa sinuosidad).

Pared: Espinosa.

Ornamento: Periferia estrellada.
Apertura: Periférica en su Gltima cdmara.
Observaciones especificas: Es una especie pequefia con muchas cdmaras. Lamina 1-
11.

Tamafio: Seccion longitudinal 20 micras.

Rotalipora appenninica (Brotzen, 1942)

Apariencia Generales: Su forma es reniforme. Proloculus no recubierto.
Enrollamiento: Trocospira baja.

Camaras: Romboidales infladas, y

Sutura: Arqueadas.

Pared: Lisa.

Ornamento: Superficie lisa con ornamentacion en carenas, la parte externa del
fosil ha sido afectada por la descomposicion de la roca.
Apertura: no se observa.
Observaciones especificas: Se observa la quilla en la parte externa del fosil. Lamina
1-12.

Tamafo: Transversal 2 micras.
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Planomalina buxtorfi (Gandolfi)

Apariencia Generales: Se presenta de forma lenticular, con seccién longitudinal
ovalada, aunque con diferentes dimensiones, y seccion transversal de circulos en
forma de enrollamienro. Los proldculos recubiertos.
Enrollamiento: Planoespiral envoluto.

Cémaras: globulares finamente perforada.

Sutura: Arqueadas.

Pared: Finamente perforada.

Ornamento: Lisa a poco liso.
Apertura: no se observa.
Observaciones especificas: Presenta contorno periférico con una quilla. Lamina 1-
13a,13b.

Tamario: Largo 5 micras.

Praeglobotruncana stephani (Gandolfi)

Apariencia Generales: EI contorno periférico es lenticular, donde se observa que el
arreglo es de forma creciente. Proloculus no recubierto.
Enrollamiento: Trocospiral-Globorotaliforme.

Cémaras: Esférica.

Sutura: Rectas.

Pared: Lisa.

Ornamento: Superficie lisa en carenas, aunque una pequefia porcion de la
superficie ha sido afectada por la parcial descomposicion de la roca,
Apertura: no se observa.
Observaciones especificas: Las camaras describen una seccion longitudinal creciente
externamente- evoluta, con camaras triangulares con evolucién creciente. Lamina 1-
14.

Tamafio: Largo 13 micras.
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Hedbergella simplex (Morrow)

Apariencia general: La altura de la espira para este espécimen es baja. La forma de la
concha es convexa. Composicion de la concha es calcarea.
Apariencia General:
Enrollamiento: Trocospiral, con forma globigeriniforme.
Cémaras: camaras redondeadas.
Sutura: Recta.
Pared: Lisa
Ornamento: Se deduce que sea poco rugoso.
Apertura: no se observa.
Tamafo: 10 micras
Observaciones especificas: Las camaras son ovoidales y crecen de forma lenta, con

respecto a las camaras observables al micro. Lamina 1- 15.

Heterohelix globulosa (Premoli y Verga, 2004)

Apariencia Generales: En seccion longitudinal lateral su forma es creciente con
contorno triangular. En seccidn transversal en biconvexa. No cubierto a su seccion
longitudinal lateral. No presenta aberturas secundarias, con apariencia no recubierta.
Enrollamiento: Biserial.

Camaras: Esferoidales con arreglo biserial u globulares finamente perforada.

Sutura: Recta.

Pared: Costillada.

Ornamento: Costillas continuas.
Apertura: no se observa o poco visible, periferia en la Gltima camara.
Observaciones especificas: El arreglo biserial de las cAmaras es recto. Lamina 1- 16a,
16b, 16¢, 16d.

Tamafio: Transversal 16 micras.
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Whiteinella aprica (Loeblich y Tappas, 1961) (Cenomaniense superior /

Turoniense inferior)

Apariencia Generales: El contorno de la periferia es lobulado. Proloculus no
recubierto.
Enrollamiento: Trocospiral.

Cémaras: Globulares en la tltima vuelta.

Sutura: Rectas.

Pared: Lisa.

Ornamento: Superficie lisa con ornamentacion en carenas, La parte externa
del fésil ha sido afectada por la descomposicion de la roca.
Apertura: no se observa.
Observaciones especificas: el enrollamiento para esta especie se describe en las dos
ultimas vueltas. Su ombligo es amplio. Lamina 1- 17.

Tamafio: Largo 5 micras.

Heterohelix reussi (Cushman) (Turoniense / Santoniense)

Apariencia Generales: Se presenta una forma conica creciente, con seccion
longitudinal lobulada. Los proléculos no recubiertos. La abertura primaria inter-
marginal.
Enrollamiento: Planispiral/biserial.

Céamaras: globulares finamente perforada.

Sutura: Biserial.

Pared: Finamente perforada.

Ornamento: Lisa o poca lisa.
Apertura: no se observa.
Observaciones especificas: Las cdmaras son ovaidales y crecen de forma lenta,

observables al micro (ver lamina). Las camaras en corte del fosil describen una
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circunferencia en sus camaras menores, y al aumentar el tamafio de las camaras se
hace ovoidea. Lamina 1- 18a,18b

Tamafio: Ancho 4 micro, y largo 10 micras.

Marginotruncana imbricata (Seigglie y Dunn) (Turoniense — Coniaciense

inferior)

Apariencia Presenta dos quillas prominentes acentuadas por la concavidad de la
superficie de las camaras, a veces con poca separacion de tal modo que se reducen a
una sola en la Gltima cdmara, abertura extra-umbilical-umbilical.
Enrollamiento: Trocospiral, Globorotaliforme
Camaras: Aplanadas y
Sutura: Rectas.
Pared: Microperforada.
Ornamento: Superficie lisa con ornamentacion en carenas, La parte externa
del fosilha sido afectada por la descomposicién de la roca.
Apertura: no se observa.
Observaciones especificas: Presenta una periferia axial rectangular. Lamina 1- 19.
Tamario: Largo 7 micras.

Globigerinelloides bolli (Pessagno)

Apariencia Generales: La especie presenta generalmente un tamafio medio, presenta
un ombligo pequefio y somero.
Enrollamiento: Planispiral.

Camaras: Entre 6 a 7 camaras sub-globulares u ovoideas.

Sutura: Curva.

Pared: Delgada.
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Ornamento: Superficie delgada aparentemente lisa y finamente perforada,
aungue una pequefia porcion de la superficie ha sido afectada por la parcial
descomposicion de la roca.

Apertura: Periférica en su ultima camara.

Observaciones especificas: Las cdmaras describen una seccion longitudinal
planispiral evoluto creciente, ovalada con diferentes dimensiones hacia sus dos
extremos. Lamina 1- 20.

Tamario: Largo 20 micras. (40x 1/2).

BENTONICOS

Istriloculina? sp.

Apariencia Generales: Especie bentonica con cdmaras ordenadas alrededor de un
nucleo, o en su defecto, crecimiento y desarrollo de camaras de forma circocéntrica.
Enrollamiento: Planispiral/multiserial.
Camaras: Camaras alargada de forma elipsoidal, cuyo eje mayor en curvo.
Sutura: Deprimida y con curvatura —baja-.
Pared: No puede definir claramente.
Ornamento: No puede ser descrito.
Apertura: No se observa.
Observaciones especificas: Especie bentdnica cuyas camaras son alargadas, con un
arreglo ordenado de sus camaras. Se denota una concha gruesa. Lamina 2- 1.

Tamano: En seccion transversal 4 micras.
Simplalveolina simplex
Apariencia Generales: Especie bentdnica con conchas planoespirales.

Enrollamiento: Planoespirales.

Camaras: Discoidal.
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Sutura: Somera con curvatura radial continua.

Pared: Lisa.

Ornamento: No puede ser descrito.
Apertura: hacia un extremo del fosil, en la parte central de la camara.
Observaciones especificas: El arreglo es planoespiral evoluto, la seccion longitudinal
es ovalada comprimida, mientras que la transversal es circular. Lamina 2-2.

Tamarfio: En seccion longitudinal 2 micras.

Bolivinopsis sp.

Apariencia Generales: Con apariencia de camaras entrelazadas, con tamafio de fosil
medio.
Enrollamiento: Planispiral/multiserial.

Céamaras: Camaras ovoidales achatadas con direccion oblicua al crecimiento
del fosil.

Sutura: Recta y deprimidas.

Pared: Lisa (no se distingue con seguridad).

Ornamento: No puede ser definido en la especie en descripcion.
Apertura: Central en su Gltima camara.
Observaciones especificas: Especie bentonica cuyas suturas permiten definir el
contorno entrelazado del fosil, cuya forma es conica alargada, donde su contorno
puede ser recto u recto con cierta sinuosidad imperceptible. Lamina 2- 3.

Tamafio: En seccion longitudinal 7 micras.

Placopsilina cenomana

Apariencia Generales: Especie bentdnica con camaras ordenadas secuencialmente.
Enrollamiento: Uniserial.

Cémaras: Camaras alargada con apariencia tubular.

Sutura: Recta con una curvatura muy tenue.
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Pared: Lisa.

Ornamento: Uniserial rugoso.
Apertura: hacia un extremo del fosil, en la parte central de la camara.
Observaciones especificas: Especie bentdnica cuyas cadmaras son elipsoidales y
achatadas, aunque pueden describirse de apariencia esférica con cierto achatamiento
en algunos de sus partes que lo hacen definir una figura trigonométrica con lados
redondeados. Lamina 2- 4.

Tamario: En seccion longitudinal 8 micras.

B.- FORMACION RIO CHAVEZ

FORAMINIFEROS

PLANTONICOS

Heterohelix moremani (Cushman)

Apariencia Generales: En seccion longitudinal lateral su forma es creciente con
contorno triangular. No presenta aberturas secundarias, con apariencia no recubierta.
Enrollamiento: Biserial.

Camaras: Esferoidales achatadas finamente perforada.

Sutura: Recta.

Pared: Costillada.

Ornamento: Costillas continuas.
Apertura: no se observa.
Observaciones especificas: La parte inferior del fosil es dificil de distinguir, sin
embargo, sus otras caracteristicas permiten definir la especie. Lamina 3-1a, 1b.

Tamafio: Transversal 8 micras.
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Heterohelix sp. (Cushman)

Apariencia Generales: Se presenta una forma conica creciente, con seccion
longitudinal lobulada. Los proldculos no recubiertos.
Enrollamiento: Planispiral.

Céamaras: globulares finamente perforada.

Sutura: Biserial.

Pared: Finamente perforada.

Ornamento: Lisa a poco liso.
Apertura: no se observa.
Observaciones especificas: Las camaras son ovoidales y crecen de forma lenta,
observables al micro (ver lamina). Ademas, en corte del fosil describen forma ovoidal
en sus camaras menores. Lamina 3- 2.

Tamario: Largo 2 micras.

Globigerinelloides ultramicrus (Subbotina)

Apariencia Generales: La especie presenta un tamafio pequefio comprimido.
Enrollamiento: Planispiral.

Camaras: Entre 6 a 8 camaras globulares, las camaras aumentan lentamente de
tamario.

Sutura: Recta (con escasa sinuosidad).

Pared: Espinosa.

Ornamento: Periferia estrellada.
Apertura: Periférica en su Gltima camara.
Observaciones especificas: Es una especie pequefia con muchas camaras.

Tamafio: Largo 10 micras.
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Schackoina sp. (fragmento de una Schackoina)

Apariencia Generales: Fragmento de una espicula externa de la especie.
Enrollamiento: No presenta.

Céamaras: No se encuentran en la especie en descripcion.

Sutura: no se aprecia en la especie en descripcion.

Pared: Lisa.

Ornamento: No puede ser observado.
Apertura: No puede ser apreciable.
Observaciones especificas: el fragmento en descripcion presenta todas las
caracteristicas geomeétricas de la especie asignada. Lamina 3- 3.

Tamarfio: 2 micras la longitud de la espicula.

Heterohelix globulosa (Premoli y Verga, 2004)

Apariencia Generales: En seccion longitudinal lateral su forma es creciente con
contorno triangular. En seccion transversal en biconvexa. No cubierto a su seccion
longitudinal lateral. No presenta aberturas secundarias, con apariencia no recubierta.
Enrollamiento: Biserial.
Camaras: Esferoidales con arreglo biserial u globulares finamente perforada.
Sutura: Recta.
Pared: Costillada.
Ornamento: Costillas continuas.
Apertura: no se observa o poco visible, periferia en la Gltima cadmara.
Observaciones especificas: El arreglo biserial de las camaras es recto. Lamina 3- 4.

Tamafo: Transversal 16 micras.

135



Heterohelix reussi (Cushman) (Turoniense / Santoniense)

Apariencia Generales: Se presenta una forma conica creciente, con seccion
longitudinal lobulada. Los proloculos no recubiertos. La abertura primaria
interiomarginal.
Enrollamiento: Planispiral/biserial.

Céamaras: globulares finamente perforada.

Sutura: Biserial.

Pared: Finamente perforada.

Ornamento: Lisa o poca lisa.
Apertura: no se observa.
Observaciones especificas: Las camaras son ovaidales y crecen de forma lenta,
observables al micro (ver lamina). Las cdmaras en corte del fosil describen una
circunferencia en sus camaras menores, y al aumentar el tamafio de las camaras se
hace ovoidea. Lamina 3- 5.

Tamafio: Ancho 4 micro, y largo 10 micras.

Globotruncana sp. (Pessagno)

Apariencia Generales: Concha multilocular, biconvexa, y con doble quilla.
Enrollamiento: Trocospiral.

Céamaras: Camaras esféricas a angulares.

Sutura: arqueada y profundas.

Pared: Calcéarea hialina perforada con estructura radial.

Ornamento: No puede observarse.
Apertura: No puede ser apreciable.
Observaciones especificas: Las caracteristicas para esta especie fosil son dificiles de
observar. Lamina 3- 5.

Tamario: En vista longitudinal lateral 4 micras.
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Ventilabrella eggeri (Cushman)

Apariencia Generales: De acuerdo a la especie se considera una apertura primaria
interior marginal.
Enrollamiento: Planispiral/multiserial.

Céamaras: Camaras ovoidales achatadas, donde uno de las camaras presenta un
achatamiento mayor hacia uno de sus extremos.

Sutura: Recta y deprimidas.

Pared: Acostillada.

Ornamento: No puede ser definido en la especie en descripcion.
Apertura: Interior marginal.
Observaciones especificas: La primera parte o seccion del fésil es tipo Heterohelix.
Lamina 3- 7.

Tamano: Vista longitudinal 5 micras.

Ventilabrella glabrata (Cushman)

Apariencia Generales: Fasil pequefio, con seccién longitudinal lateral. Presenta 4
camaras.
Enrollamiento: Planispiral/multiserial.

Camaras: Camaras ovoidales achatadas hacia su parte media-final, donde para
esta parte las camaras se presentan un achatamiento mayor hacia uno de sus
extremos.

Sutura: Recta y deprimidas.

Pared: Acostillada.

Ornamento: No puede ser definido en la especie en descripcion.

Apertura: Interior marginal.
Observaciones especificas: La primera parte o seccion del fésil es tipo Heterohelix.
La forma de este fosil es conica, donde su contorno puede ser recto u recto con cierta

sinuosidad imperceptible. Lamina 3- 8.
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Tamarno: Vista longitudinal 4 micras.

Globigerinelloides prairiehillensis (Pessagno)

Apariencia Generales: Las camaras son globulares, sin embargo, las Ultimas dos
tienden a achatarse.
Enrollamiento: Planispiral.

Céamaras: 6 camaras globulares a reniformes que aumentan rapidamente de
tamario.

Sutura: arqueada y profundas.

Pared: Gruesa y espinosa.

Ornamento: En carenas redondeadas.
Apertura: No puede ser apreciable.
Observaciones especificas: Especie donde las ultimas camaras est4 siendo sustituido
por chert. Lamina 3- 9.

Tamafio: Vista transversal 7 micras.

Globotruncanita elevata (Brotzen)

Apariencia Generales: Concha es simétrica con cono central, biconvexa, y una quilla.
Enrollamiento: Trocospiral.
Céamaras: La ultima cAmara es curva y convexa.
Sutura: arqueada y profundas.
Pared: Calcérea.
Ornamento: No puede observarse.
Apertura: No puede ser apreciable.
Observaciones especificas: Ombligo amplio y profundo. Lamina 3- 10.

Tamano: Vista longitudinal 14 micras.

138



Heterohelix carinata (Cushman)

Apariencia Generales: Especie pequefia, globulosa.
Enrollamiento: Planispiral/biserial
Cémaras: En vista longitudinal lateral 5 cAmaras/biserial.
Sutura: Recta.
Pared: Acostillada.
Ornamento: No puede ser definido en la especie en descripcion.
Apertura: No puede ser apreciable.
Observaciones especificas: Camaras globulares a comprimidas, fina a toscamente
perforadas. Lamina 3- 11.

Tamarfio: 4 micras seccion longitudinal lateral.

Gublerina sp.

Apariencia Generales: Especie pequefia, globulosa. Area central amplia no septada o
no dividida
Enrollamiento: Planispiral/biserial

Céamaras: Biserial divergente.

Sutura: No presenta sutura.

Pared: Lisa.

Ornamento: No puede ser definido en la especie en descripcion.
Apertura: No puede ser apreciable.
Observaciones especificas: Camaras globulares u ovoidales, el contorno con la roca
con el fosil no presenta buena definicion, sin embargo, puede ser identificado.
Lamina 3- 12.

Tamano: 5 micras seccion longitudinal lateral.
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Rugoglobigerina reicheli (Bronnimann)

Apariencia Generales: Foraminifero con arreglo de cdmaras troncoespiral donde su
crecimiento es lento a moderado. Su seccidn transversal se observan 6 cdmaras cuyo
ombligo es profundo. Para su seccion longitudinal son Ovulos achatados o
elipsoidales (parte ventral), hacia la parte oral est4 constituido hacia sus extremos por
dos cdmaras ovoidales.
Enrollamiento: Troncoespiral.

Céamaras: 6 camaras ovoidales achatadas.

Sutura: recta con cierta sinuosidad.

Pared: Lisa.

Ornamento: No puede ser observado.
Apertura: No puede ser apreciable.
Observaciones especificas: Especie rodeada de una roca en descomposicion en su
contacto, sin embargo, las caracteristicas descriptivas de la especie pueden ser
observables para su clasificacion. Lamina 3- 13.

Tamafio: 5 micras de su seccion longitudinal.

Heterohelix glabrans (Seiglie y Dunn)

Apariencia Generales: Especie cuyo parte inferior o inicial presenta cierto desarrollo
rotacional puntual, representa menos del 5% de la muestra.
Enrollamiento: Planispiral/biserial

Camaras: Camaras globulares achatadas.

Sutura: Recta.

Pared: Acostillada.

Ornamento: No puede ser definido en la especie en descripcion.

Apertura: No puede ser apreciable.
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Observaciones especificas: Especie con seccion longitudinal, donde el fosil se
presenta afectado por la descomposicion de la roca, aunque puede ser identificado.
Lamina 3- 14.

Tamarfio: Seccion longitudinal 8 micras.

Laeviheterohelix glabrans (Cushman)

Apariencia Generales: Su ultima concha es puntiaguda. Su seccién transversal son
dos 6vulos achatados, mientras que su seccion longitudinal son évulos achatados en
la parte frontal y trasera del fosil.
Enrollamiento: Biserial.

Cémaras: Camaras ovoidales.

Sutura: recta.

Pared: Micro-perforada, lisa y con monticulos porosos.

Ornamento: No puede observarse.
Apertura: No puede ser apreciable.
Observaciones especificas: Las caracteristicas para esta especie fosil son dificiles de
observar. Lamina 3- 15.
Tamano: 7,5 micras de largo.

Globigerina eugubina

Apariencia Generales: fosil con desarrollo moderado de sus cémaras, arreglo
planispiral, y donde las camaras iniciales estan siendo sustituidas por chert.
Enrollamiento: Planispiral.

Camaras: Camaras esferoidales.

Sutura: recta, y profunda.

Pared: Micro-perforada, con apariencia lisa.

Ornamento: No puede observarse.

Apertura: No puede ser apreciable.
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Observaciones especificas: Las caracteristicas para esta especie fésil son dificiles de
observar en sus Ultimas camaras. Lamina 3- 16.

Tamario: 7,5 micras de largo.

Globigerina fringa

Apariencia Generales: fosil con desarrollo moderado de sus camaras, arreglo
planispiral, y donde las cadmaras iniciales estan siendo sustituidas por chert.
Enrollamiento: Planispiral.

Céamaras: Camaras ovoidales.

Sutura: recta, y profunda.

Pared: Micro-perforada, con apariencia lisa.

Ornamento: No puede observarse.
Apertura: excentrica.
Observaciones especificas: Las cAmaras se disponen en un arreglo espiral, donde la
diferencias entre ellas es muy poca. La posicion de la abertura primaria es
extraumbilical alcanzando el lado espiral. Lamina 3- 17.
Tamano: 7,5 micras de largo.

Globorotalia inconstans

Apariencia Generales: fosil con desarrollo moderado de sus cémaras, arreglo
planispiral, y donde las camaras iniciales estan siendo sustituidas por chert.
Enrollamiento: Planispiral.

Cémaras: Ultima cAmara ovoidal, las anteriores esferoidal.

Sutura: recta.

Pared: Micro-perforada, visible.

Ornamento: No puede observarse.

Apertura: No puede ser apreciable.

142



Observaciones especificas: Las caracteristicas para esta especie fosil son dificiles de
observar en sus primeras cdmaras, ya que la descomposicion de la roca ha incidido en
la definicion del fésil. Lamina 3- 18.

Tamario: 7,5 micras de largo.

Globorotalia uncinata

Apariencia Generales: Fosil cuyas caracteristicas descripticas son dificiles de
observar, ya que ha sido sustituido por otro material.
Enrollamiento: Planispiral.

Cémaras: Triangular.

Sutura: recta.

Pared: No observable.

Ornamento: No puede observarse.
Apertura: No puede ser apreciable.
Observaciones especificas: La descomposicion de la roca ha incidido en la definicién
del fosil. Lamina 3- 19.

Tamano: 7,5 micras de largo.

Globorotalia praecursoria

Apariencia Generales: fosil con desarrollo bajo de sus camaras, arreglo planispiral, y
donde las cdmaras son afectadas por el proceso de alteracion de la roca.
Enrollamiento: Planispiral.

Cémaras: Triangular.

Sutura: recta.

Pared: Micro-perforada, apariencia lisa.

Ornamento: No puede observarse.

Apertura: No puede ser apreciable.
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Observaciones especificas: Las paredes externas del fosil estan siendo afectada por la
descomposicion de la roca. Lamina 3- 20.

Tamario: 7,5 micras de largo.

Globigerina conicotruncata

Apariencia Generales: Vista longitudinal de las camaras, donde muchos de los
espacios del fosil estan siendo rellenados por material no propio de este.
Enrollamiento: Planispiral involuto.

Céamaras: Ultima camara ovoidal, las anteriores esferoidal.

Sutura: recta.

Pared: No puede observarse.

Ornamento: No puede observarse.
Apertura: No puede ser apreciable.
Observaciones especificas: Las caracteristicas para esta especie fosil son dificiles de
observar, ya que la descomposicion de la roca ha incidido en la definicion del fosil.
Lamina 3- 21.

Tamano: 7,5 micras de largo.

BENTONICOS

Nezzazata sp.

Apariencia Generales: Especie bentdnica con arreglo espiral en dos direcciones, en
donde al evolucionar la estructura es creciente las cAmaras mas recientes.
Enrollamiento: Troncoespiral.

Cémaras: Arreglo de las camaras en conjunto discoidal, las formas de las
camaras son rectangulares con bordes ovalados, creciendo en dos direcciones.

Sutura: Sutura profunda en vista transversal, con alineamiento curvo.

Pared: Lisa y calcarea, finamente perforada.
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Ornamento: En carenas.
Apertura: No se observa en la especie colectada.
Observaciones especificas: Fosil bentonico con crecimiento espiral en dos sentidos
(vertical y horizontal), donde su tasa de crecimiento es moderada. Lamina 4-1.

Tamario: En seccion longitudinal 5 micras.

Istriloculina? sp.

Apariencia Generales: Especie bentonica con cdmaras ordenadas alrededor de un
nacleo, o en su defecto, crecimiento y desarrollo de camaras de forma circocéntrica.
Enrollamiento: Planispiral/multiserial.
Camaras: Camaras alargada de forma elipsoidal, cuyo eje mayor en curvo.
Sutura: Deprimida y con curvatura —baja-.
Pared: No puede definir claramente.
Ornamento: No puede ser descrito.
Apertura: No se observa.
Observaciones especificas: Especie bentdnica cuyas camaras son alargadas, con un
arreglo ordenado de sus camaras. Se denota una concha gruesa. Lamina 4-2.

Tamaio: En seccién transversal 4 micras.

Neobulimina subregularis

Apariencia Generales: Especie bentonica con arreglo espiral en dos direcciones, en
donde al evolucionar la estructura es creciente las cAmaras mas recientes.
Enrollamiento: Triserial.

Céamaras: Camaras globulares interceptadas por dos de las mismas
caracteristicas.

Sutura: Sutura profunda en vista transversal, con alineamiento recto en vista
frontal donde su borde son curvos.

Pared: Lisa y calcarea, finamente perforada.
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Ornamento: No es posible ver esta caracteristica.
Apertura: No se observa en la especie colectada.
Observaciones especificas: Fosil benténico con crecimiento longitudinal por el
desarrollo u incorporacion de camaras de mayor dimension, su crecimiento
transversal es por el radio evolutivo de sus cdmaras. Lamina 4-3.

Tamafio: En seccion longitudinal 2-3 micras.

Gavelinella sp.

Apariencia Generales: Especie bentonica con arreglo espiral en una direccion, sus
camaras crecen conforme evoluciona el fosil.
Enrollamiento: Planispiral.

Camaras: Camaras triangulares crecientes.

Sutura: Sutura moderada en vista transversal, con alineamiento recto en vista
frontal donde su borde son curvos.

Pared: Lisa y calcarea, finamente perforada.

Ornamento: No es posible ver esta caracteristica.
Apertura: No se observa en la especie colectada.
Observaciones especificas: Fdsil bentonico con crecimiento longitudinal por el
desarrollo u incorporacion de camaras de mayor dimension, su crecimiento
transversal es por el radio evolutivo de sus camaras. La forma de las camaras es
triangular truncada hacia el interior. Lamina 4- 4a, 4b.

Tamafio: En seccion longitudinal 6-7 micras.

Gavelinella nacatocensis

Apariencia Generales: Especie bentonica con arreglo espiral en una direccion, sus
camaras crecen conforme evoluciona el fésil.

Enrollamiento: Troncospiral.

Camaras: Camaras globulares biseptadas con apariencia triangular crecientes.
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Sutura: Sutura moderada en vista transversal,

Pared: Lisa y calcarea, finamente perforada.

Ornamento: No es posible ver esta caracteristica.
Apertura: No se observa en la especie colectada.
Observaciones especificas: Fosil bentonico de tamafio pequefio a mediano, con
desarrollo de camaras rapido. Lamina 4-5.

Tamario: En seccion longitudinal 3 micras.
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Figura 5.1: Lamina 1.

1. (a-e) Ticinella primula. (a) y (b) MBL1, sector Isla Borracha. (c) y (d) M51
perpendicular, Isla Chimana del Sur, y (e) M83 perpendicular, Isla Chimana del Sur.
2. Globigerinelloides breggiensis. (a) MB1 Paralela, Sector Isla Borracha, y (b)

MB2 Paralela, Sector Isla Borracha.

3. Heterohelix moremani. M-10 Paralela, Sector Puinare.

4. Heterohelix pulchra. M-10 Perpendicular, sector Puinare.

5. Pseudoguembelina costulata. M-14, Sector Puinare.

6. Globigerinelloides alvarezi. M51 Perpendicular, zona Globotruncana

aegyptiaca. Sector Isla Chimana del Sur.

7. Hedbergella rischi. MB1 Perpendicular, Sector Isla Borracha.
8. Biticinella greggiensis. M51 Perpendicular, Sector Isla Chimana del Sur.
9. Globigerinelloides caseyi. MB1 Perpendicular y Paralela, respectivamente.

Sector Isla Borracha.

10.  Heterohelix sp. Presente es todas las secciones finas elaboradas.

11.  Globigerinelloides ultramicrus. M83 Perpendicular, Sector Isla Chimana del
Sur.

12.  Rotalipora appenninica. M77 Paralela, Sector Isla Chimana del Oeste.

13.  Planomalina buxtorfi. (a) MB1 Paralela y (b) MB1 Perpendicular, Localidad
Isla Borracha

14.  Praeglobotruncana stephani. MB1 Perpendicular. Sector Isla Borracha.

15.  Hedbergella simplex. MB1 Paralela, Localidad Isla Borracha.

16.  Heterohelix globulosa. (a) M83 Perpendicular y (b) M46, Localidad Isla
Chimana del Sur. (c) M-10 Paralela y (d) M13 Paralela, Localidad Puinare.

17.  Whiteinella aprica?. MB1 Perpendicular, Localidad Isla Borracha.

18.  Heterohelix reussi. (a) MB2 Perpendicular, Localidad Isla Borracha. (b) M83
Perpendicular, Localidad Isla Chimana del Sur.

19. Marginotruncana imbricata. MB2 Perpendicular, Localidad Isla Borracha.

20.  Globigerinelloides bolli. M51 Perpendicular, Localidad Isla Chimana del Sur.
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Figura 5.2: Lamina 2.

1.

2
3.
4

Istriloculina? Sp. MB2 Perpendicular, Localidad Isla Borracha.
Simplalveolina simplex. M83 Perpendicular, Localidad Isla Chimana del Sur.
Bolivinopsis sp. MB2 Paralela, Localidad Isla Borracha.

Placopsilina cenomana. MB2 Perpendicular, Localidad Isla Borracha.
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Figura 5.3: Lamina 3.

1. Heterohelix moremani. (a) M31 Paralela, Localidad Morro de Barcelona. (b)
M8 Perpendicular, Localidad Puinare.

Heterohelix sp. MB7 Perpendicular, Localidad Puinare.

Schackoina sp. M20 Perpendicular, Localidad Morro de Barcelona.
Heterohelix globulosa. M31 Paralela, Localidad Morro de Barcelona.
Heterohelix reussi. MB5 Paralela, Localidad Isla Borracha.

Globotruncana sp. MB5 Paralela, Localidad Isla Borracha.

Ventilabrella eggeri. MB7 Paralela, Localidad Puinare.

Ventilabrella glabrata. MB7 Paralela, Localidad Puinare.

© ©° N o g kDN

Globigerinelloides prariehillensis. MB5 Paralela, Localidad Isla Borracha.

[EEN
e

Globotruncanita elevata?. MB5 Perpendicular, Localidad Isla Borracha.

[EEN
=

Heterohelix carinata. M31 Paralela, Localidad Morro de Barcelona.

[EEN
N

Gublerina sp. MB1 Paralela, Localidad Morro de Barcelona.

[HEN
w

Rugogloberina reicheli. M20 Perpendicular, Localidad Morro de Barcelona.

[EEN
=

Heterohelix glabrans. MB7 Paralela, Localidad Puinare.

15.  Laeviheterohelix glabrans. M20 Perpendicular, Localidad Morro de
Barcelona.

16.  Globigerina eugubina. MB5 Paralela, Localidad Isla Borracha.

17.  Globigerina fringa. MB1 Paralela y M8 Perpendicular, Localidad Morro de
Barcelona y Chimana Grande -Puinare-.

18.  Globorotalia inconstans. MB7 Perpendicular, Localidad Isla Chimana Grande
-Puinare-.

19.  Globorotalia uncinata. MB5 Paralela, Localidad Isla Borracha.

20.  Globorotalia praecursoria. M20 Perpendicular, Localidad Morro de
Barcelona.

21.  Globorotalia conicotruncata. M1 Perpendicular, Localidad Morro de

Barcelona.
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Figura 5.4: Lamina 4.

1 Nezzazata sp. M20 Perpendicular, Localidad Morro de Barcelona.

2 Istriloculina sp.?. MB5 Paralela, Localidad Isla Borracha.

3. Neobulimina subregularis. M8 Paralelo, Localidad Puinare.

4 Gavelinella sp. (a) M31 Paralela, Localidad Morro de Barcelona, y (b) M8
Paralelo, Localidad Puinare.

5. Gavelinella nacatochensis. MB5 Paralela, Localidad Isla Borracha.
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CAPITULO VI
GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA REGION AL NORTE DE
BARCELONA-PUERTO LA CRUZ

INTRODUCCION

Las rocas del Cretaceo Superior presentes en las Islas Borrachas, Chimanas, y el
Morro de Barcelona, presentan una configuracion espacial que consisten en un
conjunto de deformaciones atractivas para su estudio, evidenciado por un conjunto de
estructuras macro y micro tecténicas que les dieron origen, por tales caracteristicas
fue considerada la determinacion del estilo de deformacion a través de las

envolventes de primer, segundo y tercer orden.

El estudio consiste en explicar la configuracion espacial de las estructuras geoldgicas
actuales, mediante las mediciones realizadas en las fases de campo geoldgico
estructural con un sentido l6gico en el orden sistematico de la informacion, de manera
de expresar mediante modelos gréficos actuales, ya sean cortes geoldgicos y perfiles
geofisicos 2D, y el andlisis micro y macro tectonico.

Los estilos de deformacion se definen como la forma o manera de delinear bajo el
cual estan representadas las estructuras geologicas presentes en una determinada area,
y su estudio consiste en determinar el modo con que estas se hallan combinadas y
coordinadas por los esfuerzos empleados a la materia afectada “la roca”, el conjunto
de esfuerzo imprimidos a un area determinada da un estilo propio y peculiar, y este
puede a su vez ser analizado mediante patrones ya investigados en un contexto

mundial.
La metodologia empleada para desarrollar este topico fue la que implementada

William Jamisos (1997) en la evaluacion de fracturas al anticlinal de Monkshood, al

oeste de Canada. Este autor toma como principal pardmetro para su andlisis de las
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formas las discontinuidades tectonicas reportadas en la rocas las cuales son el
producto de los esfuerzos mayores o diferenciales (diaclasas y evidencias de
deformaciones), sumado a los analisis microscépicos de las estructuras de las rocas,
ya sea los planos de ruptura y evidencias de estructuras generadas por

presion/disolucion en las rocas.

6.1.- Configuracién topografica actual de las islas Chimanas y Borrachas, y el

Morro de Barcelona, con fines tecténicos.

Los analisis espaciales con caracter tectonico o geoldgico estructural en un principio
deben ser acompafiado de una breve descripcion de los rasgos topograficos
caracteristicos de la region, estos permiten observar las tendencias, curvaturas,
depresiones o accidentes que son caracteristicos al describir las estructuras geolégicas

de una region determinada.

Las siguientes lineas de desarrollaran para dar un breve descripcién de los aspectos
descriptivos a los rasgos topograficos por encima y debajo del nivel del mar, este
ultimo fue posible sumarlo gracias al levantamiento de puntos de profundidad
elaborados en la Bahia de Pozuelos y aproximaciones por U.S.S. Hannibal desde

1938 a 1939 en colaboracién con gobierno del estado venezolano para la época.

En un principio se representan tres regiones a considerar, las cuales son:

6.1.1.- Archipiélago Las Borrachas, representado por las islas Los
Borrachitos, El Borracho, La Borracha, ElI Cangrejo y El Caribe, dichas expresiones
presentan dos alineaciones a considerar, la primera orientada de N35°E a S35°W, los
rasgos topograficos tienden a deprimirse para la zona nor-oeste de la isla bajo la
misma disposicion, su rata de profundizacién disminuye entre 15 a 30 metros en 50
metros sobre la horizontal, Véase figura 6.1, donde la topografia describe las

alineaciones descritas, comparese con el mapa geologico del sector en los anexos.
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Una segunda alineacion esta orientada pseudo-perpendicular a la primera, es decir
N60°W a S60°E, destacando que esta alineacion se presente en superficie y por
debajo del nivel del mar, y donde la islas EI Cangrejo y El Caribe, junto con las

disposiciones de la Isla Borracha determinan la trayectoria mencionada.

Las orientaciones descritas representan uno de los principales fundamentos para el
analisis espacial de las estructuras geoldgicas, ya que las orientaciones topogréaficas
en superficie y marinas coinciden con las disposiciones espaciales medidas para las
familias de diaclasa durante las fases de campo, por ejemplo para el Punto 169 de
coordenadas Norte 1139214 y Este 310505 fueron medidas dos sistemas de diaclasas
N51°W69S y N29°W77N. Por lo que las expresiones topograficas de las islas Las
Borrachas estdn siendo controladas por un sistema de esfuerzo-deformacion que
permite el arreglo y orientacion de sus estructuras de acuerdo a las direcciones antes

mencionadas.

6.1.2.- Archipiélago Morro de Barcelona, presenta una disposicion espacial
N34°E a S32°W, con ciertas variaciones hacia la parte norte en donde gira y se
dispone al norte (aproximadamente 10°), de acuerdo a las expresiones por debajo del
nivel del mar la topografia permite observar cierta disposicion espacial similar a la
que se encuentra en superficie, confirmando la continuidad de las estructuras. Véase
figura 6.1, donde la topografia describe las alineaciones descritas, comparese con el

mapa geoldgico del sector en los anexos.
De acuerdo a las expresiones topograficas por debajo del nivel del mar, se presenta

una segunda disposicion espacial, N63°W a S63°E, la cual solo puede definirse de

acuerdo a los rasgos topogréaficos presentes en la plataforma marina.
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Fig. 6.1 Archipiélago: Las Borrachas, Morro de Barcelona y Las Chimanas
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De acuerdo a las orientaciones (sobre el nivel y debajo de este), y a las mediciones
realizadas para las estratificaciones (Punto 5 del Morro de Barcelona, estratificacion
N55°W34°N), se deduce que la estructuras plegadas representan mayor dominio en
las expresiones topograficas que las relacionadas a los procesos de ruptura de la roca

(como fallas o sistema de fallas).

6.1.3.- Archipiélago Las Chimanas, representa la mayor expresion topografica
con influencia tectonica, debido a que un gran porcentaje de la superficie del
mencionado archipiélago esta sobre el nivel del mar y la superficie por debajo de esta
se encuentra a solo 25 a 30 m. en una extension de 8 km., siendo su rata de
disminucion de 5m/1,6Km. Véase figura 6.1, donde la topografia describe las

alineaciones descritas, comparese con el mapa geoldgico del sector en los anexos.

Las profundidades de la superficie marina aumentan solo hacia la parte norte de la
Isla Chimana Grande, se destaca que de acuerdo al analisis espacial, la Isla Chimana
del Este no se considera dentro de este archipiélago, debido a que las expresiones
topogréficas infieren una disposicién espacial no caracteristica a la que esta
desarrollando para las otras islas de Las Chimanas (las propias de este archipiélago).

Para este tercer archipiélago (Las Chimanas) se observan dos disposiciones
espaciales, caracteristicas en superficie (marina y sobre el nivel del mar), la mas
relevante o dominante son los rasgos topograficos de este a oeste (ej. parte central de
la isla Chimana Grande), mientras que el otra presenta orientacion N35°W a S35°E

(ej. Extremo oriental de la isla Chimana Grande).

De acuerdo, al anlisis de las mediciones de las estructuras de plegamiento y las
estructuras de rompimiento de la roca con respecto a la topografia, se puede
mencionar que las dichas expresiones en superficie no presentan un dominio entre las

dos posibles alternativas (relacion entre Pliegues/Topografia 0 Rompimiento de la
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Roca/topografia), por lo que las expresiones topograficas para este archipiélago Las

Chimanas la influencia de esto factores puede variar de una zona a otra.

6.2.- Estructuras Geoldgicas de las Unidades del Cretacico Superior en las Islas

Chimanas y Borrachas, y Morro de Barcelona.

En el apartado se menciona y realiza una breve descripcion de las estructuras
geoldgicas mayores (pliegues, fallas y corrimiento) en la region de las islas Chimanas
y Borrachas, y el Morro de Barcelona, con el propésito de prescribir la configuracién
espacial actual, de manera de citarlos oportunamente conforme evolucione el
capitulo, para que de esta forma sean evaluados estructuralmente de acuerdo a sus
componentes espaciales. Las estructuras geoldgicas para la regién de estudios han

sido agrupadas en:

6.2.1.- Anticlinales Simétricos: Son estructuras cilindricas, con flancos que
varian entre los 50 a los 70°, sus ejes generalmente presentan orientacion este-oeste,
sin embargo hacia los extremos sus ejes presentan inmersion, véase fig. 6.3. Se
destaca que en su conjunto estan presentes desde el extremo sur-este de Chimana
hasta el norte del sector Los Naranjos, destacando que esta estructura describe un

sistema de pliegues escalonados, véase la fig. 6.2.
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Fig. 6.2: La imagen izquierda muestra por medio de la herramienta google map el sistema de pliegues
escalonados (el norte esta hacia el extremo superior izquierdo de la imagen), la imagen derecha
representa un marco geoldgico de referencia (puede consultarse el anexo mapa geoldgico contenido en

esta investigacion para mayor detalle).

Este tipo de pliegue es posible describirse en la isla Chimana del Sur, desde su parte
norte hasta la zona sur; sin embargo la extension es limitada para la zona sur, a causa
que la expresion topogréafica del pliegue esta sumergida por debajo del nivel del mar,
por lo que su continuidad es imperceptible al estar debajo del mar o perceptible
cuando los rasgos topogréaficos estan por encima del nivel del mar. Se destaca que a
diferencia de los extremos descritos para la isla Chimana Grande, en la isla en
descripcidon solo el extremo este queda en emersion, es decir, la estructura presenta

plano de emersidn hacia el este.

— .5 = ..e - i : : :;. T e e LU —
Fig. 6.3: Pliegue Anticlinal simétrico, zona central del sector de la Playa Puinare (parte norte),

Azimut de la fotografia 235°, a y b muestran la descripcion de la estructura.
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6.2.2.- Pliegue tumbado: de acuerdo a lo observado en campo y a la

cartografia de las estructuras geoldgicas, esta expresion geoldgica fue observada y

delimitada desde el contacto entre las formaciones Chimana y Querecual para la parte

norte, extendiéndose unos 150 metros aproximadamente hacia la zona sur de forma

perpendicular, en la isla Chimana Grande; la orientacion o trayecto para esta

estructura es sinuosa, sin embargo el patron general de esta sinuosidad es este-oeste.

La superficie axial para este pliegue tiene buzamiento al sur. Obsérvese el corte

anexo A-A'.

Fig. 6.4: Sinclinal simétrico presente en la zona norte de la Isla Chimana del Sur, azimut 87° de la

fotografiaa y b muestran la descripcion de la estructura.

6.2.3.- Sinclinales simétricos: estructura cilindrica similar a las caracteristicas

estructurales de los anticlinales pero su vergencia de los flacos es hacia el nucleo, se

presentan en la zona intermedia entre los anticlinales simétricos, obsérvese fig. 6.4.
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Fig. 6.5: Descripcion del pliegue
isoclinal, en (a) los flancos para esta
estructura presenta similar buzamiento,
aunque la parte del nlcleo los angulos
pueden tener una variacion entre los 5 a
10° los cuales no cumplen la
descripcion propia de un pliegue
isoclinal, asumiendo el concepto de
pliegue apretado o cerrado, (b) pliegues
isoclinales a escala regional, aunque las
caracteristicas en descriptivas para el
nucleo sean la descritas al inicio del
parrafo. Azimut de (a) 215° y (b) 50°.



6.2.4.- Pliegues isoclinales y apretados: estos pliegues se ubican
exclusivamente en las estructuras geoldgicas descritas para la isla Borracha, en su
zona este, en donde se observaron pliegues con flancos pseudoparalelos u paralelos
en muchos de los casos, y que van a depender de la escala con que sea clasificados,
ya que en su nacleo pueden describirse como pliegues apretados (escala a detalle),
pero que al seguir las trazas de las capas a escala regional estos describen pliegues

isoclinales (escala regional). Obsérvese la figura 6.5.

6.2.5.- Falla por Corrimiento: esta estructura es la representacion de una falla
inversa, sin embargo el término cambia a “Falla de Corrimiento” cuando el &ngulo
de plano de falla esta por debajo de los 45°, obsérvese la figura 6.6, donde muestra
diferentes evidencias de la existencia de lo que hasta hoy se conoce como

Corrimiento Las Borrachas, Vivas (1987).

Fig. 6.6: Evidencia de la existencia del ¢
Corrimiento de Las Borrachas en la Isla
Borracha, (a) seccién frontal del
corrimiento, (b) vista periférica del
corrimiento, y (c) complejidad
litoestratigrafica debido a la zona de
corrimiento para este sector, observe las
alineaciones. Azimut (a) 320°, (b) 20°y
(c) 350°.
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De acuerdo al levantamiento realizado para el sector de la isla Borracha, fue posible
ubicar varios corrimientos locales durante los trayectos planificados, estos no
pudieron ser cartografiados en el Mapa Anexo de la Isla Borracha debido a que la
extension de las fallas reportadas no lo permitia para la escala trabajada en esta
investigacion, como es el caso de la reportada en el extremo sur-oeste de las
coordenadas Norte 1139154 y Este 310520, véase la figura 6.7, en donde se muestre

el cambio sustancial del buzamientos de las capas de la Formacion Rio Chavez.

Fig. 6.7: Extremo sur de las coordenadas Norte 1139154 y Este 310521, representacion de un

corrimiento en la zona central de los afloramientos de las formaciones Querecual y Rio Chavez de la

vertiente sur de la Isla Borracha. Azimut de la fotografia (a) y (b) 133°.

Se destaca que la traza para el corrimiento reportado entre formaciones Querecual y
Rio Chavez en la isla Borracha en la parte sur (fig. 6.7), fue seguida lateralmente
hasta la parte norte del referido sector (véase la figura 6.8), describiendo para la zona:
secuencias plegadas bajo el mismo sistema esfuerzo-deformacion, sin la generacion

de la falla de corrimiento local; la observacion lateral y descripcion estructural de la

165



secuencia deformada muestra una evidencia que los efectos del sistema esfuerzo-
deformacion que dan origen a las estructuras geoldgicas han tenido diferencias
puntuales en intensidad para la misma secuencia en diferentes regiones. La tectonica
para la regién es activa aun, debido a la trayectoria que se ha reportado de la Placa
Caribe, y su cercania de la region de estudio al margen sur de la referida placa,
Audemard (2004).

Fig. 6.8: Deformacidn de las unidades en superficie de la zona norte de la Isla Borracha en su vertiente
sur, coordenadas Norte 1139154 y Este 310521, azimut 321°. La linea verde muestra la alineacién de

las capas que describen las estructuras en superficie.

En resumen, de acuerdo a los reportes para la complejidad estructural referida en la
Isla Borracha y analizando las fallas de corrimientos reportadas en su conjunto, se
concluye que la evolucion de estas se acopla a lo que se conoce como un despegue
extensional a una region determinada, por lo tanto para los efectos de referencia el
termino expresado por Vivas (1987) Corrimiento de La Borracha se cambiara para
esta investigacion, a lo que denominaremos desde ahora como ‘“Despegue
Extensional de La Borracha”, su trayectoria es de sur-oeste a nor-este, desde la parte
meridional, zona media y parte septentrional, cuando cambia su trayectoria de N75°W
a S7T5°E.

Un despegue extensional se refiere a un frente de corrimiento que se presenta bajo
diferentes planos de desplazamientos entre el movimiento relativo de unidades de
roca que se describen para el sector, siendo el producto bajo un mismo sistema
esfuerzo-deformacion, y que ademas su extension es mayor cuando la sumatoria de
las fallas (relevo) es considerada para su efecto regional, para la isla borracha la
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extension longitudinal esta alrededor de 1 km, y la lateral es de alrededor 3,5 Km. La
figura 6.9 representa un ejemplo para el complejo Nevado-Fildbride, Campos y
Simancas (1989) en

http://www.granadanatural.com/blog.php?codigo_blog_categoria=7.

NW Sierra de Lujar SE
Lanjaron

Fig. 6.9.: Representacion gréfica del complejo Nevado-Filabride, campos y Simancas (1989) en

http://www.granadanatural.com/blog.php?codigo_blog_categoria=7.

El Corrimiento de Chimana Grande esté ubicado en la zona media de la Isla Chimana
Grande (figura 6.10), su expresion topografica se distingue por presentar una
depresion que constituye el margen de contacto entre las formaciones Chimana y
Querecual, su trayectoria es de este a oeste y su angulo esta entre los 30° a 40° de
buzamiento, véase el mapa geoldgico Anexo de la Isla Chimana Grande y los cortes

para el sector.

Formacion Querecual

Formacién Chimana

Fig. 6.10: Corrimiento Chimana Grande, obsérvese el contraste entre la Formaciéon Chimana (parte
derecha de la foto) con la Formacién Querecual (parte izquierda de la foto), linea roja indica la falla de

corrimiento. Azimut de la foto 267°.

Al nor-este de la Isla Chimana del Sur se presenta una falla de corrimiento con las

mismas caracteristicas que la descrita para la isla Chimana Grande. Sin embargo, el
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concepto de Despegue extensional para un determinado sector no puede ser aplicado
para este sector, debido a que los datos descritos en campo no representa una clara
relacién entre ambas fallas, por lo que no se presentan evidencias que el analisis en

conjunto entre las fallas represente un desplazamiento relacionado entre estas.

6.2.6.- Deslizamiento capa sobre capa: esta estructura fue observada en la
zona sur del sector de la playa Puinare, en el contacto entre las Formaciones
Querecual y Rio Chavez. De acuerdo a las observaciones realizadas para esta
estructura se puntualiza el desplazamiento capa sobre capa, generando para ambos
lados de la superficie un pulido o re-cristalizacion, en anteriores investigaciones
(Gonzalez de Juana para 1948) dicha estructura habia sido descrita como falla de
transcurrencia, sin embargo de acuerdo a los analisis estructurales es poco probable
su origen y el desplazamiento de esta forma, acotando que en la superficie existen
trazas del movimiento capa a capa, perpendiculares al rumbo de las capas y

estructuras geologicas “pliegues”, obsérvese la figura 6.11.

= a
Fig. 6.11: Deslizamiento Capa sobre Capa, en (a) se observa las capas verticales producto de la

intensidad de los esfuerzos para la roca, y en (b) se observa la deformacidn interna de la capas.
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6.3.- Descripcion de la Red de Fracturas Extendidas

El presente apartado trata sobre la direccion de los esfuerzos y su efecto en la
deformacion, medidos a traves de la red Schmidt, asumiéndose tales efectos sobre las

estructuras geoldgicas propias de la region a analizar.

En la region de estudio se determinaron un conjunto de estructuras plegadas (véase el
apartado 6.2) que pueden corresponder 0 no a un patron de esfuerzos que generan
dichas deformaciones, sin embargo se debe tener presente las envolventes de
deformacion para estructuras asociadas bajo un mismo patron de esfuerzo, de manera

que se establezcan los lazos de conectividad al analizarlas bajo un mismo origen.

Por esta razén es importante mencionar que, para que existan estructuras plegadas
deben concurrir componente(s) de esfuerzo(s) con la suficiente magnitud para que las
generen, por lo tanto, es necesario evaluar a través los efectos de deformacion
(diaclasas, fracturas, fallas, vetas, vetillas y fallas) la evolucion de dichas estructuras
por medio de orden sistematicos de los efectos, no obstante se debe considerar, que
para este analisis no se tiene un orden cronoldgico de origen de las estructuras por
andlisis isotopicos de algun elemento, aunque por medio de las observaciones y
evaluaciones de la disposicion o configuracion actual se deducird su proceso de
formacion, destacando que, reoldgicamente el material debe comportarse de forma
ductil, para que al sufrir la deformacion, y este mismo sea capaz de absorber la
deformacion y generar una estructura continta. A profundidades muy someras, el
comportamiento mecanico del material es fragil, por lo que frente a estados de
esfuerzos significativos, las estructuras de deformacidn tipicas que se van a encontrar

son fracturas y fallas
Para un primer punto se analizaran el proceso de formacion de las estructuras

geologicas “diaclasa”, ya que este puede bien sea o formarse durante las primeras

fases de plegamiento y efectos de los sentido de la magnitud de los esfuerzos o
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generarse durante el proceso evolutivo de la estructura generada (plegamiento para
este caso). En la figura 6.12 se muestra el proceso y evolucién de formacion de las

diaclasas pre y post deformacion.

o

7R

Fig. 6.12: Representacion esquematica del proceso de deformacién de las capas. Obsérvese en (a) la
formacion de diaclasa, y en (b) la herencia de esas estructuras durante la evolucion del plegamiento,
destacando que dichas estructuras forman partes de los efectos de esfuerzos puntuales a la secuencia

afectada o pueden que no formen parte. Tomado de Jamison (1997).

El proceso de formacion de las diaclasas puede llevarse de tres maneras, (1) por
efectos climético, consiste en la ruptura de la roca por un plano debido a que la
temperatura a determinadas horas del dia, en la noche, pueden generar el
congelamiento de fluidos y durante el dia este solido cambia a estado de fluidez
generando un plano por la separacion causada en las dos fases o estados de la materia
del fluido, (2) por el rompimiento de la roca en un estado de relajamiento sin ningun
efecto tectonico, también conocida como “descarga litoldgica” (pérdida de carga
litologica, que puede ser por erosion o por efectos estructurales) y (3) por los efectos
de esfuerzos puntuales o en superficie donde sus consecuencias son rompimiento de
la roca, siguiendo un plano de ruptura de acuerdo a la resistencia interna de roca al

aplicarsele los esfuerzos.

Para las rocas en superficie del cretdceo superior se observa que el proceso de
formacion de las diaclasas generadas fue a consecuencias tectonica, generadas por el
efecto del paso de la Placa Tectonica del Caribe, Bravo y Vilas (2003) menciona que
la trans-currencia de esta placa en el borde norte de la Placa Sudamericana tiene un

angulo de incidencia de 25° hacia la cordillera de la costa tramo central, sin embargo
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anteriormente Pindell y Kennan (2001) habrian ya publicado que durante el Cretacico
ocurre bajo el &ngulo anteriormente planteado, sefialando ademéas que después del
periodo del Mioceno el contacto ha sido transpresivo, de acuerdo a la evolucion o el
paso de la Placa Caribe, por lo que sus efectos pueden al analizarse a gran escala
como un paso transpresivo pero que al detalle pueden descomponerse en cargas
puntuales sobre el mismo frente de deformacion, considerando que las rocas cretaceas

podian mostrar cualquier cantidad de fracturas por eventos previos.

Audemard (2004) pablica un mapa con la distribucion de tensores de esfuerzos, y a
pequefa escala refiere a la region de estudio esfuerzos, entre los 25 a 40° con sentido
sureste, siendo esta misma direccion la aplicacion del esfuerzo de los estudios ya

referidos.

Producto de las observaciones referenciadas en los parrafos anteriores se realizara el
analisis espacial de la disposicion de las diaclasas, las cuales han sido generadas
durante el proceso evolutivo de los pliegues, como se refiere la figura 6.12., asimismo
en el capitulo de andlisis de cuencas y ambientes sedimentarios se hace referencia al
origen de algunas de las estructuras sedimentarias y formacion mineral, en donde se
concluye que muchos procesos habian sido generados en una etapa prematura, de
acuerdo a los componentes diagenéticos, estudios que inicialmente fueron

recolectados y referidos por Corrales et. al. (1977).
Las secciones escogidas para el analisis espacial son:
1.- Isla Chimana Grande sector oeste -Puinare-: En el recorrido se establecieron 22

estaciones de trabajo, de las cuales han sido usadas 16 de estas para realizar el
analisis espacial en 2D. (Corte estructural A-A").
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2.- Isla Chimana Grande sector sur-central: Para este analisis fueron planteadas 7
estaciones de trabajo, de las cuales fueron consideradas 6 para su andlisis espacial en
2D. (Corte estructural C-C").

3.- Isla Chimana Grande Sector este -Los Naranjos-: Para este sector se han levantado
15 estaciones de trabajo, de las cuales se consideraron 11 para el analisis espacial en
2D. (Corte I-1").

4.- Isla Chimana del Sur sector oeste: Para este sector se realiza un levantamiento de
18 estaciones de trabajo, las cuales fueron usado para el analisis 2D. (Corte F-F'y G-
G").

5.- Isla Chimana del Oeste: Para este sector fueron levantadas 7 estaciones de trabajo,
las cuales fueron usadas para el andlisis espacial 2D. (Corte J-J).

6.- Morro de Barcelona: Para este sector fueron levantados 8 estaciones de trabajo, de

las cuales fueron usadas 5 para su analisis espacial 2D. (Corte K-K").

7.- Isla Borracha vertiente su zona central: Para esta regién fueron levantado 13

estaciones para el andlisis espacial 2D. (Corte H-H").

En el contexto anterior se menciona una cantidad de estaciones levantadas y un
numero de estas usadas para su analisis 2D, la seleccion de las estaciones Utiles para
realizar la actividad correspondiente se fundamenté en la continuidad de las
estructuras espacialmente y su proyeccion en el seccién analizada, si algin punto se
descarta es por no seguir de forma simil la disposicion geologica estructural de los

estratos.

Otro de los principios a considerar para el analisis de las estructuras en la region son

los principios de definicion de los niveles estructurales, este principio divide la
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corteza terrestre en tres niveles: el nivel estructural inferior, el estructural medio vy el
estructural superior, los cuales abarcan desde los 5000 a 0 metros de profundidad. En
este trabajo se considera para el analisis el nivel estructural superior. VVéase Figura

6.13.

Nivel estructural
superior
|

Nivel estructural
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|

|
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_05030
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Fig. 6.13: Corte tedrico de una parte de la corteza mostrando la superposicion de los diferentes niveles
estructurales y la forma de las estructuras correspondiente, figura de Mattauer (1976) en Audemard
(2004).

En el Capitulo X Apéndice se muestra la tabla de estaciones de trabajo para el analisis
de los esfuerzos y su orientacion. En los siguientes analisis se mostrara el corte de
geoldgico realizado a las zonas que representen las estructuras caracteristicas de la
region estudiada, es importante mencionar que las representaciones estereograficas
siempre referiran su norte hacia la parte superior, el sur hacia la parte inferior, el este
a la parte izquierda y el oeste hacia el extremo derecha de la respectiva imagen citada.
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6.3.1.-Andlisis espacial al Sector la Isla Chimana Grande sector Sur-oeste/ Puinare

Para el analisis de la seccion de la zona suroeste se editd el corte A-A', con el
propésito de observar la estructura geoldgica conforme la toma del punto y la

disposicion de los planos de diaclasas generadas por los esfuerzos regionales.

Seccion Puinare - Oeste Isla Chimana Grande Escala Horizontal

100 50 [ 100m

S Escala Vertical

Fig. 6.14: Corte geoldgico A-A'y el andlisis estructural de las deformaciones.

De acuerdo a la representacion de los esfuerzos principales de la seccion geoldgica A-
A de la fig. 6.14, se observa que para la parte media de la seccién, donde los pliegues
tienden hacer simétricos, los esfuerzos de acuerdo a las estructuras medidas presentan
una orientacion NNW, con un angulo de incidencia o direccion de los esfuerzos
principales aproximado entre los 15-30°, esto demuestra la generacion de estructuras
geoldgicas con orientacidn este-oeste 0 cercano a este rumbo, que seria la respuesta a
los esfuerzos, es decir, la deformacion (pliegues, diaclasas, y fallas); por otro lado,
hacia la parte sur se observan el mismo patron de esfuerzos aunque presenta una
variacion con orientacion de sus esfuerzos en sentido NNW a NS, el angulo de
incidencia de los esfuerzos principales esta entre 0-15°, aunque existen una segunda
direccion de esfuerzos este-oeste, que explica que los pliegues o su linea de cresta

presentan una inmersion hacia la parte este.
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6.3.2.-Andlisis espacial al Sector la Isla Chimana Grande sector Sur-Central

Para el corte de la figura 6.15, se observa del analisis estructural (rosetas de
deformacion) que la generacion de las estructuras geoldgicas fue a causa de los
esfuerzos con direccidn norte-sur con una imperceptible variacién; de acuerdo a la
evolucion de los esfuerzos en esta direccién mencionada, se genera deformaciones en
la roca creadoras de pliegues con direccion este-oeste (eje del pliegue), igualmente la
persistencia de estos esfuerzos dan origen a fracturas tranversales y cizallamiento
(corrimiento), esta Gltima estructura se ve representada en la parte norte de la seccion

C-C’, donde el rumbo es este-oeste y buzamiento al norte.

CHGMIC1

\ Ve PeHGE2
- X . X3

¥ SIS

S
N
_74— o " }( PCHGC3

PCHG5

Escala Horizonlal

100 ap ) 100 m

0 0m Escala Vertical

Fig. 6.15: Corte geologico C-C'y el analisis estructural de las deformaciones.

6.3.3.-Analisis espacial al Sector la Isla Chimana Grande sector Este —Los Naranjos-

En la figura 6.16, se describen en las rosetas de deformacion que la direccion
predominante de los esfuerzos tiene una orientacion NNW, cuyo angulo de incidencia
de los esfuerzos para esta representaciones esta entre los 15-25° “generadora de los
pliegues con direccion este-oeste, asimismo las deformaciones por estos esfuerzos

generan fracturas transversales a la direccion. De igual forma, de la interpretacion de
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las rosetas, si la direccion de los esfuerzos varia entre 10 a 15°, los pliegues presentan

una inmersion en direccion al este.

3

N/ CHGNES \‘CHGNi CHGNEZ
I\ \

CHGNE6 CHGNES

Escala horizontal

100 50 0 100m.
0 50m. Escadla vertical

Fig. 6.16: Corte geologico I-1'y el analisis estructural de las deformaciones.

6.3.4.-Analisis espacial al Sector la Isla Chimana del Sur -parte Septentrional

En la figura 6.17, la simetria de las estructuras para esta secuencia deformadas es una
de las mejores representaciones de pliegues cilindricos para la region de estudio, en
especial hacia las estaciones CHS6, CHS7, CHS8 y CHS9, obsérvese claramente dos
componentes de esfuerzo, el primero de estos es NNW y WNW, donde la incidencia
esta entre los 15-75° mientras que la segunda componente pseudo-paralela a la
orientacion este-oeste, como muestras las estaciones CHS8 y CHS14, pudiendo ser
direcciones conjugadas bajo un mismo sistema de esfuerzo-deformacion. En la
estacion CHS13 se destaca la direccion de los esfuerzos, siendo esta direccion la

responsable de la emersion de las estructuras geoldgicas para la region.

176



s e R R

CHS6 Escala Horizontal

100 50 [) 100 m.

. wm Escala Vertical

Fig. 6.17: Corte geologico F-F'y el analisis estructural de las deformaciones.

6.3.5.- Andlisis espacial al Sector la Isla Chimana del Sur -parte Meridional

La figura 6.18 representa el corte G-G', siendo este la continuacion del corte F-F'
hacia la parte sur; para este corte se observa una clara incidencia del esfuerzo
principal con direccion de norte a sur, véase la estacion de trabajo CHS1 como
medicion relevante para el proceso de evolucién de las estructuras de pliegues
desarrolladas en la zona septentrional hasta meridional de la Isla Chimana del Sur, sin
embargo en su gran mayoria la incidencia de estos esfuerzos es NNW como se
muestra en las estaciones CHS17, CHS4, CHS5, CHS16, entre otras, donde su efecto
(deformacion) esta en la orientacion de los ejes de los pliegues con direccion este-
oeste; se destaca una Ultima orientacion de esfuerzo claramente apreciable en la
estacion CH18 y CHS5, donde fue interpretada la orientacion del esfuerzo en sentido
oeste a este, siendo la resistencia causante de la inmersion de la linea de cresta hacia
el extremo este. Obsérvese que hacia la zona sur del referido corte evoluciona una
falla de bajo angulo, cuyo efecto fue el rompimiento de la roca a raiz que la magnitud

de los esfuerzo hacia la roca es mayor a la resistencia de la misma.
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Fig. 6.18: Corte geologico G-G'y el analisis estructural de las deformaciones.

6.3.6.- Analisis espacial al Sector la Isla Chimana del Oeste

En la figura 6.19 del corte J-J', representa la evolucion de un pliegue con inmersion al
este, para las estaciones de trabajo se observa la componente de esfuerzo que dio
origen a dicha estructura, CHO7, CHO4, CHO3, CHO2 y CHO1; la inmersion del eje
del pliegue puede explicarse por la direccion de esfuerzo de la estacion CHO5, la cual
puede compararse con las otras estaciones de trabajo, desde su zona mas septentrional

hasta la meridional.
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Fig. 6.19: Corte geologico J-J'y el analisis estructural de las deformaciones.
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6.3.7.- Analisis espacial al Sector Isla Borracha — vertiente Sur-

El corte H-H' en la figura 6.20 representa una de las estructuras de mayor
complejidad para la zona de estudio, ya que evolucionan pliegues isoclinales y
cerrados, acompafados de fallas de corrimiento, y la inclinacion de los ejes de los
pliegues al norte. Las estructuras de pliegues isoclinales y pliegues cerrados son
generadas por la orientacion de los esfuerzos que se describen en la estacion
BORRC12, BORRACS8, BORRACY9 y BORRACA4, esta misma orientacion junto con
los esfuerzos BORRACH10 Y BORRAC11 (direccion NNW) son las generadoras del
Corrimiento la Borracha (Vivas, 1987) o Despegue Extensional la Borracha. Las
estaciones de trabajo BORRAC7, BORRACS3, y BORRACS (entre otras), se muestra
las proyecciones de los esfuerzos NNE que dan origen a la inmersion de las

estructuras hacia la parte septentrional.
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Fig. 6.20: Corte geologico H-H' y el analisis estructural de las deformaciones.
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6.3.8.- Analisis espacial al Sector Morro de Barcelona

Para el corte K-K' representado en la figura 6.21, se muestra una estructura con
inclinacion de su estructura hacia el SSE, cabe destacar que en esta region se
encuentra el corrimiento del Morro de Barcelona o Morro de Lecheria, Vivas (1987).
Este corrimiento representa el rompimiento de la roca por una zona de debilidad y un
posterior estado de relajacion de los esfuerzos aplicados a la roca en superficie, dicha
estructura fue generada por los esfuerzos NNW de las estaciones A.4, Al.2, Aly A3,
los cuales coinciden con la disposicion espacial de las capas representadas en el corte.
De la misma manera, se representen una disposicion secundaria de los esfuerzos, los

cuales son la causa de la disposicion de las capas hacia el sur.
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Fig. 6.21: Corte geol6gico K-K'y el analisis estructural de las deformaciones.
6.4.- Perfiles Geofisicos con el Método Eléctrico Dipolo-Dipolo
Los perfiles geofisicos elaborados para el presente estudio se basaron en respaldar

parametros estructurales de la disposicion estratigrafica de las unidades lito en el

subsuelo, la correlacion espacial por medio de las propiedades eléctricas de una
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determinada unidad litoestratigréfica, y el andlisis de los contactos por el contraste de
las propiedades eléctricas generadas entre las unidades correspondientes.

La metodologia empleada para el levantamiento con el método eléctrico Dipolo-
Dipolo fue explicado en el apartado 2.1.2.4, y el método de creacion de los perfiles
por medio de los valores de campo es tratado en el Capitulo de Apéndices. Los
resultados o imagenes correspondientes al procedimiento y método empleado fueron

a:

6.4.1.- Perfil Eléctrico “Chimana del Sur”, abertura entre los electrodos 20
metros (a), con siete (7) puestas de n=1 hasta n=7, y cada puesta fue realizada con 10

electrodos.

La imagen de la Figura 6.22 muestra el corte seleccionado, seccion sur de la Isla
Chimana del Sur, la disposicion de las capas con resistividad entre 12 a 36
(Formacion Querecual), es posible observar resistividades superiores, las cuales
representan la complejidad estructural para la zona; obsérvese que la imagen 2D
describe un pliegue anticlinal, hacia los extremos de la imagen se ve que los limbos
de la estructura se disponen al NNE y WSS (coloraciones amarillas), y al centro de la

imagen el eje del pliegue (resistividad por encima de 900).
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Fig. 6.22: Perfil Geofisico en la Isla Chimana del Sur, Método eléctrico Dipolo-Dipolo.
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6.4.2.- Perfil Eléctrico “Chimana Grande Sector Este — Los Naranjos”,
abertura de 10 metros (a), con seis (6) puestas de n=1 a n=6, y cada puesta fue

realizada con 10 electrodos.

La figura 6.23 muestra tres caracteristicas litologicas de acuerdo a la disposicion de
los materiales, y la relacion entre ellos; obsérvese el contacto existente entre los
sedimentos del cuaternario sin diferenciar (resistividad por debajo de 8), contacto
discordante, con las rocas del cretaceo (de acuerdo al mapa geoldgico), a la derecha
de la figura (resistividad por encima de 21 es para la Formacion Rio Chéavez, y para la
Formacion Querecual resistividad entre 10 a 21). Ademas puede observase el sur de
la estructura de pliegue sinclinal que se describe para la Formacion Rio Chavez
sensu-estricto. De acuerdo a estudios anteriores, Clemente Gonzélez de Juana (1946)
representa en su cartografia solo la Formacién San Antonio para la referida zona, sin
embargo en la imagen 2D de perfilaje eléctrico se observa una formacion con
caracteristicas diferentes a la inferior, Formacién Rio Chavez y Formacion
Querecual, correspondientemente.
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Fig. 6.23: Perfil Geofisico en la Isla Chimana Grande —Los Naranjos-, Método eléctrico Dipolo-

Dipolo.
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6.4.3.- Perfil Eléctrico “Chimana Grande Sector Oeste — Este de Playa

Puinare”, abertura de 3 metros (a), con seis (10) puestas de n=1 a n=10, y cada

puesta fue realizada con 10 electrodos.
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Fig. 6.24: Perfil Geofisico en la Isla Chimana Grande —Playa Puinare-, Método eléctrico Dipolo-

Dipolo.

Esta seccion habria sido escogida por el contacto existente entre la Formacion
Inferior (Querecual, resistividad entre los 24 a 10) con la superior (Rio Chavez,

resistividad mayor a 31), ademas de descifrar en profundidad la relacién entre ellos

(contacto y estructuras, extremo izquierdo de la figura). Como se muestra en la figura

6.24, no existe una angulosidad distintiva a profundidad entre ambos cuerpos de roca,

por el contrario la imagen muestra la continuidad entre los estratos, ademas la imagen

generada permite observar la complejidad estructural para la parte sur.

6.4.4.- Perfil Eléctrico “Borracha Sector Este — Centro”, abertura de 10

metros (a), con nueve (9) puestas de n=1 a n=9, y cada puesta fue realizada con 10

electrodos.
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La figura 6.25 muestra el contacto generado entre los sedimentos recientes
(resistividad menor a 7) con las rocas del Cretécico Superior (Formacion Querecual
con resistividad entre los 15 a 25, y Formacion Rio Chavez con resistividad por
encima de los 38), véase en la diferentes coloraciones la disposicion espacial de estas
rocas Yy los pliegues isoclinales y cerrados que describen las estructuras.
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Fig. 6.25: Perfil Geofisico en la Isla Borracha -vertiente sur-, Método eléctrico Dipolo-Dipolo.

6.4.5.- Perfil Eléctrico “Morro de Barcelona Sector Este-central”, abertura
de 4 metros (a), con once (11) puestas de n=1 a n=11, y cada puesta fue realizada con

10 electrodos.

Para este perfil, observado en la figura 6.26 la intensidad de los colores, los cuales
pueden usarse para ser correlacionados con perfiles de similares caracteristicas
eléctricas, tal es el caso del perfil realizado en Borracha, Puinare y Los Naranjos,
donde la presencia de capas chérticas es considerable como principal caracteristica
distintiva para la Formacién Rio Chavez, y esto puede reflejarse en los perfiles

eléctricos realizados para la zona de estudio (resistividad mayor a 400).
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PERFIL ELECTRICO. MORRO DE LECHERIA
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Fig. 6.26: Perfil Geofisico en el Morro de Barcelona o Morro de Lecheria, Método eléctrico Dipolo-

Dipolo.

En conclusién, las iméagenes geofisicas mostradas por el método eléctrico Dipolo-
Dipolo muestran en subsuelo las tendencias espaciales entre las unidades estudiadas,
para la Formacion Querecual se tomaron resistividades que estan en el orden de 5 a
25 (colores azules oscuros y claros a verdes), y para la Formacion Rio Chavez
resistividades mayores de los 31 a 50 (colores amarillos a rojos intensos), por lo que
la primera de las unidades presenta menor resistividad que la segunda, y claramente
pueden ser diferenciadas al realizar un perfil con el método eléctrico. Se destaca que
para el area se levantaron espesores de sedimentos del cuaternario sin diferenciar
(color azul oscuro), que su resistividad esta por debajo de 25, véase el perfil de la isla
Borracha (parte derecha de la figura) y el del sector Los Naranjos (parte izquierda de

la figura).

6.5.- Otros factores indicativos de esfuerzos-deformacion en las rocas de

Cretaceo Tardio

Los procesos de esfuerzo que originan deformacion en la roca pueden ser descritos
por impresiones o registros que contienen la roca; ya se habia explicado las
estructuras geoldgicas en las Islas Las Chimanas y Las Borrachas, y el Morro de
Barcelona, por medio del analisis espacial de los planos generados, y de la roseta de

esfuerzos.

185



En este apartado se basara describir los procesos de formacion que dan origen a las
impresiones mineralogicas y sus orientaciones, considerando las deformaciones
externas que las generan.

Superficie presion y disolucion: es la consecuencia de esfuerzos o presiones puntuales
“vectoriales”, lo que producird una erosion diferencial del material, pudiendo
depositarse los residuos de dicha disolucién a lo largo de las superficies de rupturas.
Trurnit (1968) en Corrales et. al. (1977) menciona que los procesos presion-
disolucion depende de dos propiedades, 1) Presion/solubilidad relativa a lo largo de la
direccion de los esfuerzos, y 2) radio de curvatura en el contacto. El autor destaca que
si estas propiedades son equivalentes para las componentes que se ponen en contacto,
la superficie resultante es plana, si por el contrario es diferente se forma una
curvatura. Véase figura 6.27.

A AN Orden 1

Estilolitos

de clase 1
Falat Orden 2
@ Estilolitos de clase 2
M r""] Estilolitos de clase 3
‘a..»m./w.mw.w Superficies estilolfticas de clase 1, orden 1
AR Superficies estiloliticas de clase 1, orden 2
MAPa AP Superficies estiloliticas de clase 2
RTE s Superficies estiloliticas de clase 3

Fig. 6.27: Tipos mas importantes de estilolitos y superficies estiloliticas, tomado de trurnit (1968) en
Corrales (1977).

Cuando la presion-disolucion relativa, de los componentes, es equivalente a lo largo

de una direccion del esfuerzo se produce una superficie suturada o estilolitica.
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6.5.1.- Estilolitas (escala macro): Para la region de estudios fue posible
observar y describir dichas estructuras “estilolitos”, en la zona sur del sector Puinare.
En la figura 6.28 se observa una superficie estilolitica de clase 1 orden 1, de acuerdo
a la clasificacion de Trunitt (1968) en Corrales et. al (1977). Su proceso de formacion
de deben a esfuerzos direccionales de NNW a SSE, véase las deformaciones para este

sector en el analisis de esfuerzos.

Fig. 6.28: Estilolitos al sur-este del sector Playa Puinare, azimut 357.

Los estilolitos para este tipo presentan formas triangulares, definidas por dos planos;
para la region fueron medidas los planos que definen al figura triangular de dichos
estilolitos de la figura 6.28, los cuales presentan la siguiente disposicion espacial
N1°E81°N y N56°E69°N. La disposicion espacial de estas estructuras demuestra que
la deformacion es correspondiente con la direccion de esfuerzo de la estacion de
trabajo “PSV2”.

Para el mismo sector fue posible observar estilolitos del orden 1 (superficies planas),
donde su disposicion espacial es N35°E84°S, mientras que la estratificacion fue
medida para N68WG67°S. La relacién entre estos palnos medidos es pseudo-
perpendicular, por lo que la estructura corta perpendicularmente las capas, en la
figura 6.29 se observa estos estilolitos paralelos entre si, con gran extension

longitudinal de las vetillas en las capas, escala brajula en la parte inferior derecha.
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Fig. 6.29: Estilolitos al sur del sector Puinare, azimut 320°.

El proceso de formacion de las vetillas (fig.6.29) se debe a los esfuerzos transversales
de las componentes principales, donde su magnitud habria sido lo suficiente
predominante sobre las otras componentes o direccién de los esfuerzos para la
generacion del proceso presion-disolucion, de tal forma que el efecto es la ruptura de

un plano perpendicular a las estructuras plegadas.

6.5.2.- Estilolitas (Micro): Para las secciones petrograficas, se hicieron
presentes la generacion de superficies “vetillas”, estilolitas clase 1- orden 1, por
procesos de presion-disolucion; para la figura 6.30 se observa la generacién de estas
estructuras en la muestra MB-7 Perpendicular.

Fig. 6.30: Vetillas de calcita, (a) nicoles paralelos y (b) nicoles cruzados, objetivo 4x.

Estas fueron generadas de igual forma que las estructuras macro, y su disposicion
espacial es perpendicular a la estratificacion. Se destaca que estas estructuras son

frecuentes en los afloramientos de las rocas del Cretacico Superior.
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Por otro lado, en la muestra MB7 Paralela se aprecia superficies estililiticas de la
clase 3, donde su proceso de formacion presion-disolucion las propiedades son
equivalentes, véase la figura 6.31. Para este tipo de estilolitos la particula es de menor
solubilidad pasando a formar parte del fluido disuelto por el proceso presion-
disolucion inicial. Se destaca que para que existan este tipo de estilolitos es necesario

una clase de orden inferior o un tipo.

Fig. 6.31: Seccion petrografica MB7 Paralela, estilolitos de la clase 3, (a) nicoles paralelos, y (b)

nicoles cruzados, objetivos para ambas fotografias 4x.

Se destaca que las superficies estiloliticas generadas se les apreci6 una decoloracion
hacia los margenes de estas superficies, es decir, los margenes son de igual coloracién

pero con una disminucién en su tonalidad.

6.5.3.- Zona de falla: la zona de cizalla representan el desplazamiento de
bloques de roca a modo de falla, pero sin desarrollo evidente de fallas visibles, siendo
las zonas de cizalla regiones de deformacion ductil localizada, a diferencia de las
zonas de falla que son regiones de deformacion fragil localizada, en la figura 6.32 se

muestra la zona de falla al oeste de la playa Puinare, zona norte.
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Fig. 6.32: Zona de Cizalla perpendicular a la estratificacion,
Ubicacion N: 1137634 y E: 318136.

6.6.- Analisis de las envolventes de deformacion para las Islas Las Chimanas,

Las Borrachas y ElI Morro de Barcelona

Para el sector de estudio existen un conjunto de estructuras geoldgicas, las cuales
estan bajo un control cinematico y dindmico comdn, dichos elementos estructurales
se encuentran asociados, y en conjunto presenta caracteristicas propias y distintivas.
Las asociaciones estructurales se caracterizan por determinados patrones geométricos,

cinematicos, de distribucién y de evolucion.

Por tales caracteristicas, es necesario aplicar conceptos de geologia estructural
puntuales, de manera de ensamblar las evidencias estructurales y su orden
sistematicos como se disponen en el espacio, y cual es su explicacion de acuerdo a los

esfuerzos que generan el patron de esfuerzo-deformacion.

Las envolventes de deformacion consiste de la superficie tangenciales a un conjunto
de estructural bajo un mismo patron, este patron se define como caracteristicas con
similares disposiciones espaciales, por ejemplo una superficie definida por los ejes de
charnelas de un conjunto de pliegues con similares caracteristicas y relacion de
deformacion, Hobbs, Means y Williams (1981).
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Para la region de estudio se definieron tres envolventes a escala macroscopica, las

cuales deben definirse de mayor a menor como:

6.6.1.- Envolvente A: esta superficie es de dimensiones regionales, su
superficie contiene como estructuras principales el Despegue Extensional La
Borracha, el Corrimiento del Morro de Barcelona y el Corrimiento de Chimana
Grande, donde las formaciones del Cretacico Superior por esfuerzos compresivos
mantiene un desplazamiento a lo largo de una plano de despegue entre los 30 a 60° en
sentido sur, en la Isla Borracha este &ngulo presenta valores entre 45° a 55°, mientras
que en otras regiones es menor (de 30 a 45%. Por lo que, esta superficie estd
representada por dos blogues, el blogue A representado por aquellas formaciones al
norte de las rampas de despegue o corrimiento, y el bloque B representado por las
unidades al sur de las superficies de despegue. La relacion entre ambos bloques es el
desplazamiento ascendente que existe del bloque A por una superficie sobre el bloque
B, figura 6.33.

- o BLOQUE A —+
) G = S XM —

———— Eacala Horizontal
W m [ 100 m.

m Eacala Verticsl

Fig. 6.33: Superficie envolvente A, la cual define la relacién entre el bloque A con el B.

6.6.2.- Envolvente B: esta superficie envolvente esta definida por pliegues de
escala regional, representa estructuras plegadas de grandes dimensiones que
envuelven un conjunto de estructuras (como las estructuras definidas de acuerdo a los

datos de rumbo y buzamiento medidos en campo para en esta investigacion). Véase la
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figura 6.34, en esta se observa el pliegue anticlinal definido entre las superficies rojas,
las unidades litologicas no representan un elemento de definicion para estas

estructuras, ya que se ubican dentro de esta mega-estructura.

ENVOLVENTE B

AN
TEIPpIAATA ,;\\\

100 50 o om  EScala Hor

S—m EScala Vertical

Fig. 6.34: Superficie envolvente B, la cual esta definida por la superficies (3D) o lineas rojas (2D).

6.6.3.- Envolvente C: estd representada por estructuras de tercer orden que
pueden ser definidas a escala regional local o de detalle, como es el caso de los
pliegues del extremo sur de la Isla Chimana Grande, en el sector Puinare. Véase la
figura 6.35 donde se observa la envolvente definida por las lineas de charnela de estos
pliegues. Esta envolvente no es muy caracteristica en el sector, sin embargo al
estudiarse localidades puede exagerarse las estructuras que lo definen debido a los

esfuerzos puntuales en algunas regiones.

Fig. 6.35: Envolvente C definida por las lineas de charnela de los pliegues.
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6.6.4.- Envolvente D: Esta definidas a escala a detalle, como es el caso de las
estructuras estiloliticas, vease la fig.6.28, 6.29, 6.30, y 6.31.

6.7.- Estilo estructural de la regién que comprenden las Islas Las Borrachas y

Las Chimanas, y el Morro de Barcelona

La diversidad de estilos estructurales definidos por el desplazamiento de rumbo con
convergencia de bajo angulo al norte de la Placa Sudamericana por la parte sur de La
Placa Caribe, asi como el grado de acortamiento y engrosamiento cortical del mismo,
siempre ha estado relacionado por el contacto desarrollado entre ambas placas. Como
se dijo anteriormente, uno de los principales analisis esta enfocado con las
asociaciones estructurales de los distintos elementos estructurales, ya explicados en

los apartados anteriores dentro de este capitulo.

Los estilos estructurales es un término muy usado, pero aun asi no posee una
precision definida por algin autor, aunque dicho término corresponde a la forma
caracteristica de deformacion por la asociacion estructural caracteristica. Los estilos
estructurales varian de acuerdo a: El régimen cinematico y dinamico, a la litologia, a

la intensidad de los esfuerzos y a los niveles estructurales.

Del Gltimo punto, definiremos el estilo estructural de acuerdo a las estructuras
geoldgicas con la configuracion espacial actual, entonces el esquema a desarrollar

sera el siguiente:
6.7.1.- Régimen cinematico y dindmico, esta siendo definido por la zona de
contacto convergente, de desplazamiento de rumbo con componente transpresiva, y

con efecto de acortamiento en las unidades litolégicas que la componen.

6.7.2.- Litologia, pueden generarse dos estilos, uno que involucre el

basamento y otro que no, para la region de estudio no se involucra el basamento solo
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la cobertera, por lo que seré& una tectonica de piel delgada o epidérmica, denominada

también tectdnica de cobertura o cobertera, Mattauer (1976).

6.7.3.- Intensidad de los esfuerzos, Mattauer describe la intensidad de acuerdo
a la disposicion espacial de los esfuerzo con referencia a las estructuras geoldgicas,

vease la figura 6.36.

a b c d

Fig. 6.36: Variacion de la forma del plegamiento en funcidn de la intensidad tectdnica, Mattauer
(1976).

Para la zona de estudio, se puede ubicar que la magnitud de la intensidad tectdnica

esta representada por la division “b”, como muestra la figura 6.36.

6.7.4.- El nivel estructural, este factor esta siendo definido por la presion, la
temperatura, la presencia de fluidos y el tiempo, que ha sufrido la roca o las unidades

que representan los cuerpos deformados para generar dichas estructuras.

——Flexién———= b= Flujo
Cizallamiento | Aplanamiento
e 1T

! | | H 1
[ ’ t
FRAGIL 2

DUCTIL
/

’

FUSION

Fig. 6.37: Relacion entre la presion y temperatura en la determinacion del estado de formacién de las

estructuras geoldgicas, Mattauer (1976).

194



En figura 6.37, y de acuerdo a las descripciones observadas en campo para las
unidades estudiadas, se destaca que la rocas (Formacion Querecual y Rio Chavez)
estuvieron sometidas a una relacion de Presion y Temperatura que corresponde a un
estado de la materia entre fragil y dactil (flexion). El estado ductil se demuestra al
conjunto de pliegues descritos y cartografiados en el Anexo -mapa geoldgico de la
zona-, mientras que el estado fragil puede demostrarse por la generacion de diaclasas

como consecuencia de los esfuerzos puntuales a las rocas.

Pliegues con

I on
Fallas | Pliegues foliacién }Pllegues de flujo

isopacos

NIVEL ]
ESTRUC.

SUP'/ NIVEL

ESTRUCTURAL
MED!O

{12 43 L
i !
/ 1 ~Aparicién del flujo
NIVEL
/ !
ESTRUC.
/ /
;/ INFERIOR
/

Fig. 6.38: Niveles estructurales de acuerdo a las caracteristicas de las estructuras geoldgicas
reportadas, Mattauer (1976).

En la figura 6.38 se muestra la zonificacion del nivel estructural de acuerdo a la
presencia de fallas, el plegamiento, los pliegues con foliacién y los pliegues de flujo.
Para el caso de las islas Las Chimanas y Las Borrachas, y el Morro de Barcelona el

nivel estructural es superior e medio. Véase el apartado 6.2.

Por lo anterior, el estilo estructural para la region de estudio se define como la
evolucion estructural del frente tectonico estilo alpino de las Islas Las Chimanas y
Las Borrachas, y el Morro de Barcelona, producto de los esfuerzos puntuales
medianos generados por el desplazamiento oeste-este con componente aproximada de

25° entre la Placa Caribe con respecto a la Placa sudamericana.
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CAPITULO VII
ANALISIS DE CUENCAS Y AMBIENTES SEDIMENTARIOS

INTRODUCCION

Las secuencias sedimentarias presentes en las Islas Borrachas y Chimanas, y Morro
de Barcelona para el periodo del Cretaceo Superior, estan representada en la base por
la Formacion Querecual, la cual estd constituida por una alternancia homogénea de
limolitas y calizas o marlitas, con frecuente presencia de concreciones esferoidales,
elipsoidales y discoidales de variadas dimensiones, asimismo se describen pseudo-
concreciones hacia la mitad de la secuencia y, al tope de esta secuencia se hace
presente el chert y las capas de limolitas y calizas son cada vez menores en espesor,
para que finalmente de forma transicional la secuencia cambie sus caracteristicas

litoestratigraficas, y se defina una nueva unidad “Formacion Rio Chdvez”.

La Formacion Rio Chavez no habia sido cartografiada por otro(s) autor(es) hasta la
fecha en las Islas Borrachas y las Chimanas debido a la escasa informacion que se
manejada hasta entonces, sin embargo, Vivas y Macsotay (1995) habian mencionado
la posibilidad de que esta unidad y sus caracteristicas litoestratigraficas puedan
redefinirse en lo que hasta ahora habia sido cartografiado como Formaciéon San

Antonio en el sector.

Téngase claro que para definir o actualizar la nomenclatura de una unidad
litoestratigrafica se debe cumplir con todos los aspectos que sefiala, bien sea el
Codigo Norteamericano de Estratigrafia (Edicion 2010) o la Guia Estratigrafica
Internacional (1981), los cuales manejan un similar marco conceptual para explicar la
definicion y nomenclatura de las unidades estratigraficas, y la aplicacion de su

terminologia.
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Para la region de estudio la Formacion Rio Chavez representa el tope del Cretéacico
Superior, y se describe como una secuencia homogénea de calizas silicea (con chert),
de color negro que meteoriza a amarillo palido con tonos grisaceos, que suelen definir

cuerpos elipsoidales chérticos, con especial caracteristica en su color negro.

Cabe destacar que para el Capitulo IV: Estratigrafia Local se describen a mayor
detalle los aspectos litoestratigraficos para las unidades antes mencionadas,
subdividiéndose estas en litofacies y haciendo especial énfasis en sus caracteristicas
geométricas “espesor de las capas o alternancias”, cuyo aspecto fue necesario para
establecer la correlacién espacial de la misma unidad en diferentes regiones,
apoyandose con el reconocimiento realizado en las fases de campo, en los analisis
espaciales de las fotografias aéreas, en las columnas estratigraficas realizadas para
cada seccion levantada, y en los resultados referidos en el Capitulo V:
Bioestratigrafia, este ultimo de relevancia para alcanzar el proposito.

Para el ultimo punto citado en el anterior parrafo, los aspectos bioestratigraficos, se
disefid una tabla de Distribucion Batimétrica de Microfdsiles, ademas de apoyarse de
icnofésiles, y la presencia de minerales 0 procesos quimicos, que en su conjunto
permitan inferir las condiciones de depositacion de los sedimentos dentro de la

cuenca.

Finalmente, se describié de forma esquematica la extension de la cuenca para una
determinada edad para cada unidad litoestratigrafica del Cretacico Superior. Se
destaca que este capitulo sera complemento para el Capitulo VI: Geologia Estructural

de la Region al Norte de Barcelona.
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7.1.- Estudio de los Ambientes Sedimentarios (factores estratigréficos, y

parametros intrinsecos de las rocas: fisicos, quimicos y bioldgicos)

Para realizar un analisis detallado del ambiente sedimentario es necesario evaluar y
hacer una estrecha relacion entre las consideraciones estratigraficas, traza
mineraldgicas y de fosiles, consideraciones paleo-batimetria, y analisis espacial de los
datos geoldgicos (columnas estratigraficas, descripciones litologicas, vy
consideraciones macro-micro paleontolégicas, y andlisis espacial de la estructuras
geoldgicas, entre otras), para cada una de las formaciones estudiadas e incluidas en
este trabajo que den indicio a las condiciones paleo-ambientales, las cuales son

nombradas a continuacion:

7.1.1.- Principios de Superposicién de los estratos (comparacion entre este

estudio y los anteriores)

De acuerdo a la datacion geocronologica (por medio de la bioestratigrafia) y al
Principio de Superposicion de los Estratos, se presentan rocas en superficie que
describen una secuencia sedimentaria de mayor a menor edad de lutitas, lutitas
arenaceas y areniscas, las cuales aumentan sus espesores al tope, esta secuencia se

conoce en la literatura como Formacién Chimana.

Posteriormente fue depositada de forma transicional una intercalacion de limolitas
calcareas, marlitas y/o calizas, denominada Formacion Querecual, cuyas paleo-facies
fue posible diferenciarlas internamente por las especies fosiles contenidas (en su
conjunto) y los espesores que describian cada una de ellas al momento de depositarse,
describiendo secuencias de series ritmicas y ciclicas; Es importante destacar que estas
secuencias podian seguirse lateralmente por cientos de kilometros en muchas de los
afloramientos, facilitando los métodos para su correlacion espacial, al final de la

depositacion la secuencia tiende a disminuir sus espesores y la presencia de
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concreciones sulfurosos y de chert en las capas aumenta en porcentaje, dando inicio a

las facies de la siguiente unidad litoestratigréfica.

Finalmente, la intercalacion de limolitas y calizas o marlitas cambian de forma
transicional a capas de marlitas siliceas o calizas siliceas, con espesores muy
variables, y cuya caracteristica litoestratigrafica son capas negras que meteorizan a
gris oscuro u negro, con presencia de abundantes vetillas y vetas de calcita, los cuales
rellenan los espacios generados producto de los esfuerzos regionales de la roca
(planos de diaclasas, vetas o vetillas), esta secuencia ha sido definida como
Formacion Rio Chavez, Furrer y Castro (1995). Véase los anexos del orden

secuencial de las formaciones estudiadas (anexo X)

En resumen, para los afloramientos al norte de Puerto La Cruz, en las Islas Borrachas
y Chimanas, y el Morro de Barcelona fue deposita de mas antigua a mas joven la
Formacion Chimana, Formacion Querecual y la Formacion Rio Chavez, véase la
figura 7.1, donde se muestra las relaciones estratigraficas de este estudio con respecto

a las anteriores.

7.1.2.- Relacion relativa presencial entre los organismos presentes en las

rocas

De acuerdo a la identificacion de micro-organismos para cada una de las unidades
estudiadas -Querecual y Rio Chavez- se logran determinar la relacion presencial entre
foraminiferos plantonicos y bentdnicos, los cuales muestra una relacion equivalente
en cuanto a especies identificadas y a la relacion relativa entre planténicos/bentonicos
comparando los resultados entre la unidad supra con la infra, sin embargo, las
secciones analizadas demuestran que la presencia de fosiles para la Formacion Rio
Chavez es mucho menor, es decir la abundancia de especies fésiles sin especificar su

especie disminuye con respecto a la unidad infra-adyacente.
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Por lo tanto, en la Formacion Querecual la abundancia de micro-organismos es
sustancialmente mayor, de manera que aungue el nimero de organismos identificados
en las muestras analizadas sea menor, su representacion es mucho mayor en
abundancia. Agregando de igual forma que, la relacion de foraminiferos bentonicos
en la Formacion Querecual es mucho mayor que en la Formacion Rio Chavez,
considerando que la presencia de foraminiferos plantonicos presentes tiende aumentar
en relacion con la presencia de foraminiferos benténicos, de la unidad infra a la

unidad supra. Ver anexos Cartas Faunales para las Formaciones estudiadas.

De todo esto se resumen que, esta relacion ha sido ampliamente usada por
paleontélogos para referir que los ambientes que presentan menores organismos
bentonicos son de profundidades batiales a abisales, ya que las condiciones para que
estos se desarrollen disminuyen al aumentar la profundidad, asi que la Formacion
Querecual se desarrollé en un ambiente de menor profundidad que la Formacion Rio

Chévez.

7.1.3.- Principio de Sucesién o Superposicién Faunistica

De acuerdo a las cartas faunistica realizadas a cada unidad estudiada para esta
investigacion, los organismos identificados presentan una evolucién continua en la
taxonomia de las especies, por lo que sus caracteristicas tienden a variar desde la
unidad infra-adyacente hasta la supra-adyacente. Esto puede ser revisado en las tablas
de Seigle y Dunn, para 1979.

7.1.4.- Tipo de estratificacion para las secuencias (macro)
El analisis del tipo de estratificacion considera dos acepciones: una genética y otra

geométrica, por tal razon serd importante analizarla desde el punto de vista de la

naturaleza de los sedimentos, del tipo de transporte y las condiciones del ambiente.
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La estratificacion de las formaciones Querecual y Rio Chavez, de acuerdo a la
clasificacion de Campbell (1967) en Corrales et al. (1977), describe una
estratificacion ondulada paralela; Sin embargo, en Corrales et al. (1977) se incluye la
clasificacion de Ricci Luchi (1970), en donde las secuencias de Querecual y Rio

Chévez se enmarca como una estratificacion paralela, discontinua y lenticular.

7.1.5.- Textura de las unidades litoestratigraficas y su relacion con los
cinturones de Wilson (1975)

Las rocas sedimentarias pueden ser clasificadas y agrupadas en unidades
litoestratigraficas de acuerdo a sus caracteristicas texturales y a las relaciones
heterogéneas con las unidades infra y supra adyacentes de las mismas, siendo
entonces enmarcadas dentro de esta clasificacion (Cinturones de Wilson, 1975) por
las descripciones liticas propias y caracteristicas de la secuencia que la diferencia de
estas ultimas mencionadas, esto fue descrito en el capitulo Il, del apartado 2.1.2.1.
Corrales, et al. (1977) incluyen dentro de estos aspectos texturales: el tamafio de
grano, clasificacion de acuerdo a las particulas, forma y empaquetamiento de los

constituyentes del sedimento y roca.

De acuerdo a la descripcién petrografica presentes para cada una de las unidades
litoestratigraficas descritas para el area de estudio, se obtuvieron los siguientes

resultados mostrados en la tabla 7.1;

Tabla 7.1. Tabla resumen de los resultados petrograficos para este estudio

Muestra
Unidad Clasificacion Clasificacion
. o Muestra de Muestra
Litoestratigrafica . Dunham (1962) Folk (1962)
Mano Petrografica
M-46 M46 Paralela Wackestone Biomicrita
Formacion ) Micrita con
M-83 M83 Perpendicular Wackestone .
Querecual Fosiles
M.23 M23 Perpendicular Wackestone Biomicrita
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Continuacién Tabla 7.1

M.14 M14 Paralela Wackestone Biomicrita

M-51 M51 Perpendicular Wackestone Biomicrita
MB13 Paralela .

M.13 Wackestone Biomicrita

MB13 Perpendicular

MB10 Paralela

M.10 ) Wackestone Biomicrita
MB10 Perpendicular
MB2 Perpendicular Micrita con
MB2 Mudstone )
MB2 Paralela fosiles
MB-1 Perpendicular L
MB1 Wackestone Biomicrita
MB-1 Paralela
MB-8 Perpendicular L
M.8 Wackestone Biomicrita
MB-8 Paralela
M-1 Perpendicular Micrita con
M1 Mudstone .
M-1 Paralela fosiles
MB?5 Perpendicular Micrita con
M5 Mudstone )
Formacion Rio MBS5 Paralela fosiles
Chévez MB7 Perpendicular Micrita con
M.7 Mudstone )
MB7 Paralela fosiles
M20 MB20 Perpendicular Mudstone Biomicrita
MB-31 o
. Micirta con
M31 Perpendicular Mudstone .
fosiles

MB-31 Paralela

De acuerdo a los resultados petrogréaficos y texturales junto con la clasificacién de los
cinturones de Wilson (1975), la Unidad Litoestratigrafica “Formacion Querecual”
presenta un ambiente sedimentario de transicion entre “Plataforma marginal” a
“Plataforma de mar abierto”. Por otro lado, “Formacion Rio Chavez” de acuerdo a
la clasificacion petrografica y a los cinturones de Wilson (1975), fue enmarcada en
un ambiente de “Plataforma de mar abierto” a “Cuenca”. Se destaca que las
muestras petrograficas estudiadas fueron descritas y clasificadas de acuerdo a la
clasificacion de Dunham (1962) y Folk (1962), para la Formacion Querecual se
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enmarcan por lo general, como wackestone y biomicrita, respectivamente a las
clasificaciones mencionadas; por otro lado, la Formacion Rio Chéavez fue clasificada
como mudstone y micrita con fosiles, respectivamente. Para ambas unidades
estratigraficas es posible ver la tendencia de las muestras en unificarse dentro de un
tipo en particular de roca, de acuerdo a la descripcion y clasificacion de las muestras,
sin embargo, algunas muestras manifestaron ambientes de transicion entre una unidad
y otra, debido a la proximidad de estas al tomarse cerca del contacto entre ambas

unidades litoestratigraficas.

La siguiente tabla 7.2 muestra los cinturones de Wilson en 1975, donde la descripcion
esta acuerdo a los siguientes parametros: diagrama del corte de la seccion y nimero
de facies, facies o micro-facies, litologia, color, tipo de grano y textura de
depositacion, estratificacion y estructura sedimentaria, biota, y por ultimo terrigenos

clésticos, mezclados o inter-capas.

La figura 7.1 muestra en tres dimensiones los cinturones en los que han sido
depositados las formaciones Querecual y Rio Chavez, obsérvese de la figura la region
sombreada con amarillo ocre, donde se desarrolla los ambientes de Cuenca,
Plataforma de mar abierto, y Plataforma marginal; Cabe destacar que la formacion
Querecual fue depositada y paso transicionalmente a la litologia de la Formacion Rio

Chévez, de forma transicional.
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Tabla 7.2. Secuencia Idealizada de los Cinturones de Facies Estandars (Wilson, 1975)
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Deposito interior Grainstone/Packstone Depésito carbonatado no bordeado

Depaosito exterior Packstone/TWackestone
S0

Deposito Limestone redepdésitado

Depaosito de profundidad Mudstone

Fig. 7.1: Se observa una representacion de los cinturones de Wilson (1975), el espacio sombreado en

amarillo ocre representa la paleo-geografia de formacion de las formaciones Querecual y Rios Chavez.

Observacién textural de la roca, dependiendo del tipo de sedimento que conforma la
roca, Griffits (1967): De acuerdo a los estudios realizados por Griffits (1967) en
Corrales et al. (1977), estos sefialan que al aumentar la distancia de procedencia del
sedimento que conforma la roca con respecto a su depositacion final, este sufre un
proceso de transformaciones en su forma y quimica, por lo que los sedimentos de
mayor variabilidad mineraldgica y con tamafio mayor presentaran menor transporte y
su procedencia estara relativamente cerca de la roca madre, seran de menor madurez
textural y mineraldgica; al aumentar la distancia de procedencia del sedimentos, estos
presentaran variabilidad de minerales y los tamafios tenderan a disminuir (recuérdese

que el tamafio de los granos van de canto hasta limos).

Para las unidades litoestratigraficas del Cretacico Superior (Querecual y Rio Chavez)
estudiadas en las Islas Borrachas y Chimanas, y Morro de Barcelona, se presentan
sedimentos maduros texturalmente y mineralégicamente. Véase la figura 7.2, la cual

es la representacion grafica de los pardmetros mineraldgicos y texturales.
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2 il Area de sedimentacién
Arearocamadre € —————

Transporte

Roca | Nivel del Mar
Madre
\ Sedimentarias \

Grado de Variacion y Representatividad de la muestra

Variacién entre diferentes Pequefia Media Grande
muestras...

Variacién dentro de la

Grande Media Pequeiia
muestra...

Aumento de madurez textural

>

Aumento de madurez mineraldgica

Fig. 7.2: Representacién conceptual de la teoria de Griggifs (1967),
Figura tomada de Corrales et al. (1977) y modificada.

Estratificacion y orientacion de los granos, de acuerdo a las estructuras sedimentarias
de orden interno descritas por Corrales et al. (1977), se destaca que la Formacion
Querecual a escala micro y macro presentan laminas, donde la orientacion de los
granos tiene una clara preferencia de sus componentes de orden interno (paralela a la
estratificacion); Esta caracteristica descrita, a menudo, puede observarse a escala
macro, ya sea por diferencia de coloracion interna, y/o por la diferenciacion de dureza
que definen las laminas en respuesta a la erosion de la roca, permitiéndose observar

bandas, una de mayor resistencia sobre una de menor resistencia, y asi sucesivamente.

De lo anterior, la Formacion Rio Chavez presenta las mismas estructuras descrita para
Querecual, aunque estd es mas perceptible debido a la diferenciacién de los
componentes que conforman las ldminas, y esto se acentta en la descripcion de las

caracteristicas fisicas en superficie.
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7.1.6.- Estructuras organicas

De acuerdo a las clasificaciones referidas por Corrales et al. (1977), este la sub-divide

en dos importantes grupos, los cuales son los siguientes:

a. Organismos constructores de rocas.

b. Pistas, galerias y perforaciones.

Para la unidad Rio Chavez descrita en este estudio, fue posible identificar marcas del
segundo grupo, los cuales han sido definidos como el conjunto de organismos que
“pueden desarrollarse sobre sedimentos no consolidados, siendo en ocasiones
practicamente simultdneas a la sedimentacion, o bien por el contrario, originarse

sobre rocas totalmente consolidadas ... Corrales et al. (1977).

Para la Formacién Rio Chavez se describen estructuras determinadas por actividades
de organismos en la superficie, esta es la Facies Zoophycus el cual se desarrolla en un
paleo-ambiente de mar profundo (Seilacher, 1954), aunque frey et al. (1990) lo
redefinié y agrega que esta icnofacies se hallaban relacionada ademéas a factores
dindmicos. En resumen, la condicién dominante de la icnocoenosis de Zoophycos es
la baja energia hidrodindmica, escasa circulacion de agua, pero abundante materia
organica en los sedimentos (Osgood y Szmuc, 1972). Véase en la figura 7.3 los
diferentes tipos de estructuras organicas segun las distintas profundidades.

En un recuento histérico, Vivas y Macsotay (1993,1999) ya habian descrito la
icnofacies Zoophycos para esta secuencia del Cretaceo Superior, Formacion Rio
Chavez, sin embargo, es importante destacar que en la literatura actual esta facies esta
siendo clasificada bajo el siguiente medio de origen: son de ambiente marino en zona

batial, de baja energia y desarrolladas en rocas mudstone, Bromley (1996).
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Alimento en Suspensién Alimento en el Sedimento

Facies Skolithos
(Arena litoral)

Facies Cruziana
(arenas bien escogidas y limos)

Facies Nereites
(ambiente peldgicos - mudstone)

Facies Zoophycos
(arenas y limos)

F. Glossifungites
Plataforma)

Fig. 7.3: Tipos de estructuras sedimentarias orgénicas de acuerdo a las profundidades. Tomada de
Corrales et al. (1977).

7.1.7.- Estructuras sedimentarias diagenéticas

Las estructuras sedimentarias han sido clasificadas en dos grupos, las de precipitacion
donde se encuentran los nodulos, las concreciones, las rosetas las esferulitas, las
geodas, y las septarias, mientras que las de disolucion son los estilolitos, las
superficies estiloliticas, impresiones en granos y cantos de arena, superficies suaves y

finalmente conos encajados.

Para las unidades litoestratigraficas descritas en superficie se determinaron
concreciones para la Formacion Querecual, donde la presencia de chert es de mayores
proporciones hacia el tope de la unidad, cerca del contacto con la unidad supre-
adyacente; Esto implica que dicho mineral se produjo a altas profundidades, cuya
génesis probablemente es contemporanea a la sedimentacion de la roca, en donde la
roca sufre un proceso de deshidratacidn por la compactacién, proceso gque se describe
por Corrales et al. (1977).
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Mientras que para la Formacion Rio Chévez se hace frecuente la descripcion de
nddulos y concreciones de chert, con forma discoidal, la presencia de esta estructura
es indicativa de ambiente anoxico de alta profundidad, donde se tiene un proceso de
reemplazamiento de los sedimentos de que componen la roca por silice (Chert),
Corrales et al. (1977).

7.1.8.- Minerales traza de ambientes sedimentarios

Para las secuencias fue posible el reconocimiento de tres importantes minerales como

componentes de las rocas estudiadas:

Glauconita, se encuentra en bajas proporciones en las secciones petrogréficas de la
Formacion Rio Chavez, la presencia de este mineral indica ambientes marinos en
donde su proceso de formacion estd asociado a condiciones anaerobicas o reductoras,
asociandose a la existencia de sulfuro de hierro, aunque no esta estrechamente
relacionado a esta ultima caracteristica. El origen de este mineral se forma a
profundidades cercanas a los 50 metros por debajo del nivel de mar, aunque algunos
autores refieren que dicho mineral se asocia a profundidades mayores entre los 400 a
600 metros por debajo del nivel del mar, Pettijohn (1970). El proceso de formacion
de la glauconita asociado con la formacién de nodulos infiere profundidades de
formacion entre los 50 a 1000 metros, aunque son mas frecuentes entre los 300 a 400

metros, Corrales et al. (1977).

Pirita, sulfuro de hierro, cuya formacion esta asociada a procesos hidrotermales a
temperaturas intermedias, y reacciones acuosas de hierro y sulfuro a temperatura
ambiente, donde puede agruparse con ambientes anoxidos y posterior a la
sedimentacion; Se desconoce la etapa diagenética de la roca a la cual se forma la

pirita.
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Chert, mineral de silice, cuya proceso de formacion es diagenético tardio con dos
posibles enriquecimientos de silice: precipitado por saturacion en el agua intersticial o
por restos de restos de esqueletos de microorganismos, esta Ultima hipotesis es la mas
aceptada tanto para sedimentos terrigenos como para fangos carbonatados; las
unidades estudiadas se describe este proceso a partir la zona de transicion entre las
formaciones Querecual y Rio Chavez, siendo -caracteristico en esta Ultima

mencionada.

7.1.9.- Distribucion batimétrica de acuerdo al contenido fésil

Para la Formacion Querecual el registro fosil de foraminiferos plantonicos
Hedbergella, Heterohelix, Praeglobotruncana y Rotalipora, son indicativos para un
origen marino, de plataforma externa a talud medio, lo cual habia sido anteriormente

mencionado por autores que han sido recolectados por el L.E.V. (1997).

La presencia en la Formacion Rio Chavez de especies fosiles y sus estudios para su
interpretacion paleo-geografica, se tienen los géneros Heterohelix, Globotruncana,
Rugogloberina y Globorotalia como especies de foraminiferos plantonicos, sumado a
especies benténicas, Gavilinella y Neobulimina, los cuales en conjunto indica

ambiente de origen marino, plataforma externa a batial superior (aguas profundas).

Véase loa anexos de Batimetria elaborados en este estudio para la Formacion
Querecual y Rio Chavez.

7.2.- Aplicacion de “Tipos de Plataforma Carbonaticas: Una aproximacion
Genética” de L. Pomar (2001)

L. Pomar (2001) realiza un enfoque genético considerando la variabilidad de los

depdsitos entre plataformas carbonatadas, a tal efecto describe cuatro pardmetros

intrinsecos para evaluar la distincion en los tipos de plataforma, los cuales considera
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fundamentales la caracterizacion de su modelo; el autor considera pardmetros y su
posterior evaluacion de plataformas carbonéticas antiguas y actuales. Los aspectos a
consideran se enumeran y describen a continuacion, como resumen del trabajo de L.
Pomar (2001):

a.- factores que afectan al desarrollo de las plataformas de carbonatos, todas las
aproximaciones sintéticas a la clasificacion de las plataformas carbonatadas se
realizan de acuerdo con las caracteristicas fisiograficas/morfologicas, tales como el
perfil depositacional, el tamafo y la fijacion o el desprendimiento a la masa terrestre
y, como en el caso de las plataformas ahogadas, segun la evolucion a través del
tiempo. Sin embargo, no se consideran factores genéticos en estos enfoques
sintéticos, aunque las plataformas carbonatadas estan limitadas por el clima, la

morfologia, el ancho, la circulacion y la orientacion del margen.

Todos estos factores fundamentales pueden reorganizarse de acuerdo con su
influencia en el desarrollo de la plataforma carbonatada: 1) El apego o
desprendimiento depende de factores extra-cuencas, como la topografia antecedente y
el ajuste tectonico. 2) El tamafio de la plataforma esta controlado en gran medida por
los ciclos de nivel del mar de orden inferior, asi como por la topografia heredada y el
ajuste tectonico. 3) El perfil de deposicidn, ademas de todos los factores anteriores,
también la plataforma depende del lugar de acumulacion, que a su vez depende del
tipo y cantidad de sedimento de carbonato que se esta produciendo, los loci de
produccion y el régimen hidraulico y la energia. Ademas, la produccién de carbonato
depende de las condiciones intra-cuenca (temperatura, disponibilidad de nutrientes,
salinidad, concentracion de oxigeno, etc.). 4) La evolucion a través del tiempo afecta

a todos los factores anteriores, pero también incluye la evolucién biologica.
b.- Perfil de equilibrio de la plataforma, en los sistemas de deposicion, los patrones

de estratos y la arquitectura de facies se desarrollan en respuesta al flujo de

sedimentos, que depende de la velocidad y localizacion de los sedimentos, la energia
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hidraulica y la movilidad de los sedimentos (tamafio y densidad de grano) y el
espacio disponible para la acumulacion de sedimentos. El alojamiento depende de:
(1) nivel de base (un equilibrio dinamico entre la energia hidraulica y el suministro de
sedimentos); (2) perfil de deposicion de la topografia antecedente (morfologia del

suelo de la cuenca); Y (3) cambios relativos del nivel del mar.

c.- Proporcion depositacional en carbonatos: un enfoque genético; la mayor
diversidad de perfiles de depositacion y distribucion de los cinturones (de facies)
refleja diferencias importantes en los factores genéticos. Debido a que la energia
hidraulica depende de las condiciones oceanograficas en la cuenca, las diferencias
entre los sistemas carbonaticos y terrigenos deben relacionarse con las diferencias en
la entrada de sedimentos. En consecuencia, en un régimen de nivel de mar estable, la
variabilidad de los perfiles de deposicion entre las plataformas carbonatadas puede
considerarse como el equilibrio entre los diferentes tipos de sedimentos que se
producen, los lugares de produccién de sedimentos y la energia hidraulica. La
dispersion de sedimentos depende de la interaccion entre el tipo de sedimento
(densidad relativa, tamafio y forma de los granos) y la energia hidraulica en los loci
de produccion, y es frecuentemente modificada por procesos bioldgicos (union,
desconcierto, etc.) y cementacion.

d.- Produccion y dispersién de los carbonatos, los componentes esqueléticos
bentonicos son los constituyentes mas llamativos de las plataformas carbonatadas,
mientras que la produccion significativa de carbonatos ocurre en los océanos abiertos,
principalmente a partir de la produccién plancténica. La produccion de carbonatos
directamente (organismos autotréficos y mixotréficos) o indirectamente (organismos
heterotrofos) depende de la fotosintesis y, en consecuencia, de la penetracion de la luz
en la columna de agua. La produccién de carbonato no esquelético, como las pellets
fecales y las ooides, también es significativa, aunque se produce principalmente en
condiciones de poca profundidad. Esta dependencia de la produccién de carbonatos

sobre la penetracion de la luz permite considerar tres grupos principales de biota
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bentonica de acuerdo con la dependencia de la luz, aunque hay muchos otros
parametros ecoldgicos involucrados en el control del rango batimétrico de

distribucién biética en el fondo marino.

1) La biota eufética o fotica, se refiere a organismos (autotrofos y mixotroficos) que
necesitan condiciones de luz relativamente altas y viven en entornos de aguas poco
profundas (la zona eufotica). Esta zona puede ser agitada o de baja energia (lagunas).
Su limite inferior puede definirse como la profundidad maxima de crecimiento de
coral hermatipico vigoroso (por ejemplo Milliman, 1974, Hallock & Schlager, 1986).
La profundidad maxima de esta zona es de unos 40 + 50 m en aguas muy claras, y
méas comunmente de unos 20 £ 30 m. Las algas verdes y los corales son los grupos
mas caracteristicos de la biota eufética en los mares modernos. Otros organismos
extintos como los estromatoporoides y los rudistas, aunque su dependencia con la luz
es incierta (Wood, 1993), también fueron probablemente caracteristicas de la zona
eufatica.

2) La biota oligofética se refiere a organismos (autotrofos y mixotréficos) que pueden
habitar ambientes con bajos niveles de luz. Pueden vivir en zonas sombreadas de
aguas someras 0 mas profundas en la cuenca. En la cuenca, esta ""zona oligofotica" se
caracteriza por una disminucion de la luz y a veces de la temperatura (Milliman,
1974). El limite inferior de esta zona depende del coeficiente de penetracion de la luz
en el agua de mar, pero se encuentra tipicamente en el margen de profundidad de 50 +
100 m en aguas claras. Las algas rojas y un namero de foraminiferos mas grandes
son caracteristicas de esta zona. La zona oligoftica puede ser agitada durante las
tormentas, pero las corrientes pueden desempefiar el papel principal en el movimiento

y transporte de sedimentos.
3) Biota foto-independiente se refiere a los organismos heterotroficos que no

requieren luz. Pueden vivir en cualquier ambiente, dependiendo de factores limitantes

tales como requerimientos de sustrato, suministro de alimentos, desplazamiento

213



competitivo, temperatura, salinidad o energia hidraulica. Bryozoans, moluscos,

crinoides, braquidépodos y esponjas son caracteristicas de esta biota.

TIPOS DE PERFIL DEPOSICIONAL

Las sucesiones de las plataformas carbonatadas contienen un amplio espectro de
perfiles depositacionales entre dos miembros finales: depositos con bordes y rampas
homoclinales (Fig. 7.4). Para explicar esta variabilidad, se puede considerar un gran
nimero de posibles escenarios de interaccion entre los tipos de produccion de
sedimentos y la energia hidraulica. Sin embargo, por simplicidad, s6lo unos pocos
escenarios son considerados y todos ellos se producen exclusivamente en un sistema

dominado por olas unido a una forma terrestre.

PLATAFORMAS RELACIONADAS

Tope aplanado = TEWED

Rampas

Fig. 7.4: Tipos de plataformas carbonéticas de acuerdo a L. Pomar (2001). Traduccién, Homoclinal:
Homoclinal, Distally Steepened: Distalcialmente con tope aplanados, Non Rimmed Shelf: Superficies

sin bordes; Rimmed shelf: Superficies con bordes.

Arquitectura producida por biota eufética, un primer escenario a considerar es la
biota eufotica de la estructura, como los arrecifes de coral modernos, que domina la

zona de alta energia de poca profundidad. En este contexto, el armazon producido por
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esqueletos de gran tamarfio y organismos incrustantes resistira a la accion de las olas
y, por consiguiente, puede desarrollarse una acumulacion rigida en la zona de

maxima energia de las olas hasta el nivel del mar.

Otros tipos de plataformas enmarcada en bordes, el borde rigido en el margen de la
plataforma puede ser producido ya sea por esqueleto orgéanico construido por un
marco de roca, por cemento quimico/bioquimico, o por ambos. A través de las
plataformas fanerozoicas, con bordes de marcos, muy diferentes a las modernas
plataformas de arrecifes, se desarrollaron como resultado de las diferencias en ambos
tipos de procesos de produccién de cuadros (bidticos y/o quimicos) y loci de

produccién.

Biota productora de grava en la zona eufética, otro escenario posible a considerar es
un sistema de carbonatos dominado por esqueletos de granulos a escombros o incluso
por bloques de roca. Estos esqueletos grandes fueron producidos en la zona eufotica
por el habitad de la plataforma de sustrato blando, como los rudistas, corales y
estromatoporoides en algunas plataformas Mesozoicas. Dependiendo del régimen
hidraulico, los bioclastos de grano fino a grueso pueden ser desprendidos de la
plataforma, construyendo una pendiente de deposicién, mientras que los esqueletos
de tamafio de grava permaneceran sobre todo en la plataforma. Estos grandes
esqueletos también pueden actuar como barrera hidrodinamica en depositos hacia la
parte exterior, si producen alguna elevacion del margen, pero actdan principalmente
como una zona de disipacion de energia hidraulica. De este escenario de produccion y

dispersion de sedimentos resultard un tipo de plataforma de carbonato abierta.

Biota productora de grava en la zona oligofética, otro escenario posible a considerar
es un sistema carbonatado que produce sedimento de grano grueso mas profundo en
la zona oligofética, como puede ser el caso con algas rojas y algunos foraminiferos
mayores, particularmente durante el Terciario. En este contexto, los componentes

esqueléticos de grano grueso producidos en la zona eufética poco profunda pueden
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aglomerarse hasta alcanzar el proximo equilibrio depositacional, pero posteriormente
se desplazaran hacia abajo y en el mar en respuesta a tormentas y corrientes. Sin
embargo, los esqueletos gravelizados producidos en la zona oligofética mas profunda
se acumularan principalmente in situ, siendo solo episdédicamente movidos por
corrientes o durante tormentas excepcionales. En este escenario, el locus principal de
deposicién se localizar hacia abajo, a una profundidad de agua particular, en la zona
oligofotica. Alli, se formara una pendiente como resultado del aumento de la
velocidad de sedimentacion resultante de la acumulacion tanto de componentes
esqueléticos "in situ" de tamafio de grava como de sedimentos arraigados barridos de
la zona eufdtica mas superficial. El resultado sera una rampa distalmente acentuada
(veéase fig. 7.4), con el angulo de la pendiente, obviamente, dependiendo del arreglo
sedimentario (Kenter, 1990) y la intensidad y frecuencia de la tormenta/corriente

(procesos de reelaboracion).

Biota productora de lodo, otro escenario a considerar es un sistema de carbonatos
dominado por la produccién de carbonato de grano fino. Los sedimentos producidos
en la zona eufética poco profunda se desprenderan facilmente del estante, pero los
sedimentos producidos en la zona oligofética son mas o menos dependientes de la
profundidad de la "accion erosiva con base de onda" (Sonnenfeld & Cross, 1993)
pueden permanecer en su mayor parte en su lugar. No obstante, las corrientes de baja
velocidad pueden mover las finas hacia aguas mas profundas. Wright y Faulkner
(1990) fueron los primeros en formular hipdtesis sobre las bajas tasas de produccion
de carbonatos en aguas poco profundas y una produccion mas uniforme con
profundidad para explicar el origen de las rampas homocinales durante el
Carbonifero. El angulo de reposo del sedimento grano es muy bajo (Kenter, 1990) y
el perfil de deposicion resultante del sistema dominado por lodo sera rampa
homoclinal. Sin embargo, el transporte hacia abajo del carbonato producird una
protuberancia sutil, resultante del aumento de la sedimentacion en la rampa central.
El gradiente de la pendiente serd una funcién del tamafio del grano. Este es, de hecho,

el patron comun en muchas sucesiones de rampa antiguas, en las que el volumen de
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sedimentos carbonatados en la zona de la rampa media estd compuesto en gran
medida de lodo y excede al de la rampa interna (Burchette y Wright, 1992). De
acuerdo con el régimen hidraulico y los procesos de disipacion de energia en la zona
dominada por friccion de ondas, los componentes de grano grueso pueden acumularse

en entornos de aguas poco profundas como depositos de playa o de bancos de arena.

Biota productora de carbonato foto-independiente, los organismos heterotroficos que
no requieren luz, como los bryozoarios, crinoides, braquidpodos y esponjas, han sido
importantes productores de carbonato a través del Fanerozoico. Han sido
particularmente significativos durante los tiempos en que los metazoos de formacion
de armazones eran raros 0 ausentes y, de acuerdo con el modelo de limitacion de
nutrientes de Wood (1993), como alimentadores de productores primarios
plancténicos, durante periodos de aumento del suministro de nutrientes. Sin embargo,
su potencial de preservacion puede ser bajo porque el aumento del suministro de
alimentos también aumenta las tasas de bioerosion (por ejemplo, Hallock, 1988).
Pueden vivir y ser abundantes en la zona fotica superficial y ondulada o en la zona
afética de baja energia dependiendo del suministro de alimento u otros factores

limitantes.

Aqui se pueden considerar dos escenarios principales. Si la produccién de carbonatos
se produce en la zona poco agitada, la reelaboracion y el desprendimiento de la capa
inferior produciran un perfil de deposicidn intermedio entre la plataforma abierta y la
rampa homoclinal, dependiendo del tamafio dominante de los componentes
esqueléticos (Kenter, 1990) y del régimen hidraulico. Si la produccién de carbonatos
se produce por debajo de la base del barrido de onda/corriente (accién erosiva con
base de ola), el producto resultante puede ser un monticulo que se aglomerara hasta
alcanzar el nivel de barrido y, a este nivel, los flancos comenzaran a progresarse. Un
ejemplo de un estante abierto compuesto de bioclastos de grano grueso de biota foto-
independiente es el estante de Tierra Blanca en las montafias de Sacramento, Nuevo

México. Es un prisma grueso de encrinita con una ruptura de pendiente definida
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formada por deposicion pasiva durante un periodo de relativa estabilidad tectonica
(Ahr, 1989).

Los monticulos de barro de carbonato han sido abundantes desde el ultimo
Precambrico a través del Paleozoico y declinaron tanto en diversidad como en
abundancia durante el Mesozoico, desde el Triasico hasta el Cretacico (Bosence &
Bridges, 1995). El papel que desempefian diferentes biomas microbianos vy
metazoarios, algunos procesos diagenéticos tempranos tales como la calcificacion del
filamento y la degradacion, asi como la precipitacion del cemento, en la creacion de
una variedad de estructuras y de texturas del meso y de micro-escala esta bien
documentado (Monty, 1995).

Clasificacion de las Secuencias Estratigraficas de la Formacién Rio Chavez y
Formacion Querecual para el Modelo “Tipos de Plataforma Carbonéticas: Una

aproximacion Genética” de L. Pomar (2001)

De menor a mayor edad

Formacion Querecual: Para los cuatro factores explicados para Modelo de
Clasificacion de L. Pomar (2001) estos han sido analizados para la secuencia
carbonatica base del Cretaceo Tardio en la regidon de estudio, los puntos son los

siguientes:

a.- Factores que afectan al desarrollo de la plataforma de carbonatos, dentro de este
punto la historia menciona la importancia del analisis de las caracteristicas paleo-
ambientales y topograficas antes del desarrollo de una plataforma carbonatica para la
secuencia de Querecual. En tal sentido, la unidad infra-adyacente fue definida como
la Formacion Chimana, considerada por Macsotay (1980) de origen marino,
plataforma externa a batial superior (?), de acuerdo a Vivas (1987) “consiste de una

serie predominantemente lutitica (85%), la cual presenta intercalaciones de capas
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delgadas de marlitas lenticulares, areniscas cuarzosas y glauconiticas, lentes de
limolita ferruginosa, concresiones y septarias ovoidales, de diametro centimetrico,

constituidas de marlitas y arcilitas clacareas-verde oliva.”

Vivas (1987) menciona que la Formacién Chimana suele variar su espesor de 50 a
225 m en el Archipiélago Guaiqueri Manare, por lo que la cuenca presenta
variaciones de profundidad lateralmente; esto evidencia que las secuencias habian
desarrollado mayores espesores en zonas mas que en otras o que la influencia
tecténica para la region influyo en el desarrollo depositacional. De acuerdo a los
afloramientos descritos, en la Isla Borracha, Vivas (1987) describe una secuencia de
60 m de espesor a la parte occidental, para este trabajo los afloramientos descritos en
la Isla Chimana Grande se midi6 un espesor maximo de 150 m, pero que suele variar
debido a la configuracion espacial de los afloramientos con relacion a la complejidad
estructural actual, Von Der Osten (1954) habia reportado un espesor maximo de 139
m hacia la parte oriental de la referida isla. Para la zona de Cumana en el estado
Sucre no se presenta la secuencia de Chimana, la Formacion Querecual descansa

sobre la secuencias superiores de la Formacion Barranquin.

De lo anterior, se considera que la Formacion Chimana se restringe a la parte oriental
del Archipiélago Guaiqueri-Manare, véase los mapas Barcelona, Santa Fe y Cumana
en Benaim y Caicedo (2008) y Apéndice G “Correlacion Estratigrafica Regional de la
formaciones Rio Chavez y Querecual en la Serrania Interior Tramo Oriental” de este

trabajo.

Segun las caracteristicas mencionadas, se interpreta una plataforma con anomalias en
su paleoprofundidad, es decir, variante, sin embargo fue una plataforma donde se
desarroll6 fauna de moluscos benténicos, ammonites (en gran nimero), gasteropodos
y bivalvos, citado en Vivas (1987, pag. 72), por lo que fue una plataforma abierta, y

cuyas organismos habitaron profundidades de 320 £ 20 m, Macsotay (1980) en Vivas
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(1987). Se destaca que estos organismos son generadores de sedimentos carbonaticos
(produccion de carbonato).

El perfil de equilibrio para la Formacién Chimana estad por encima o superior de la
linea base de equilibrio, esta linea se define como la superficie limite de accion (parte
superior) y des-accion (parte inferior) de las corrientes marinas (sin influencia de
tormentas y acciones del oleaje), esto se evidencia por el contraste litoldgico al
describir la Formacion Chimana, se destaca la sedimentacion siliciclastica: arenisca
cuarzosa, marlitas y limolitas ferruginosas, esto hace suponer un transporte de los
sedimentos a zonas mas profundas, sin embargo el 85% de la presencia de lutitas en
la Formacion Chimana es convincente para deducir una profundizacién de la cuenca
“etapa transgresiva”, en donde la arquitectura sedimentaria esta influencia por
sedimentos menores, que generan secuencias cada vez mas representadas por

sedimentos finos.

Se destaca que la secuencia para la Formacion Chimana, en sus caracteristicas
genéticas se describe el desarrollo de un habitat en una zona de Biota Oligofética, que

evolucionan a un habitat méas profundo.

De acuerdo a los tipos de plataformas descritos en el Modelo Genético de L. Pomar
(2001), la Formacion Chimana se enmarca en Biota productora de grava en la zona

oligofotica.

De esto, la Formacion Chimana se estaria desarrollando en una plataforma de Biota
productora de grava en la zona oligofética, cuya herencia de procesos de
depositacion evoluciona durante una etapa transgresiva y cuyas profundidades son
variantes de este a oeste (sin distinguir las mayores o menores, las cuales dependeran

de los componentes genéticos de la secuencia de Querecual).
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b.- Perfil de equilibrio de la plataforma, para la secuencia descrita para la Formacion
Querecual la linea base de equilibrio esta relativamente en su parte superior, véase la

fig. 7.5.
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Fig. 7.5: Relacién de la competencia hidraulica, los sedimentos entrantes y la acumulacion de
sedimentos con respecto del perfil de equilibrio, tomado y modificado de L. Pomar (2001).

Qa0 a—a3c "0 ™o

De acuerdo a la fig. 7.5, se muestra las caracteristicas liticas y su relacién con la
competencia hidraulica, de acuerdo al gréfico las caracteristicas liticas que describe la
secuencia de Querecual muestra que estas fueron depositadas a profundidades
relativamente considerables, el recuadro azul muestra la zona correspondiente para el
Modelo de L. Pomar (2001), asimismo es importante considerar que para la cuenca
los sedimentos entrantes y su acumulacion, la cual es dominada por los limos, hacia
la parte inferior de la figura se muestra un grafica del Perfil de Equilibrio, en la cual
si se relaciona los tres parametros anteriores, la Formacion Querecual estaria por

encima de este la linea. El recuadro naranja corresponde a la Formacion Rio Chavez.

c.- Proporcion depositacional en carbonatos: un enfoque genético; de acuerdo a las

descripciones presentadas en el capitulo 1V, la secuencias que describen la Formacion
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Querecual es una intercalacion de limolitas calcareas y marlitas o calizas, las cuales
presentan laminaciones que pueden ser observadas a escala mesocospica, pero que a
escala micro se puede observar un arreglo paralelo y una disposicion de los
sedimentos paralelos a las capas, por lo que la energia hidraulica tuvo una influencia
relativa para esta arreglo, aunque es de acotar que la energia es leve, ademéas que los
sedimentos de menor tamafio quizés fueron transportados desde la linea de costa

hasta el interior de la cuenca.

d.- Produccidn y dispersion de los carbonatos, los sedimentos generadores de estas
rocas son carbonaticos, una porcion es de foraminiferos planténicos (en su mayoria) y
benténicos (minoritariamente), otros sedimentos lo constituyen fragmentos

carbonaticos de fdsiles (a escala micro).

Otros elementos, han sido la presencia de bivalvos, la frecuencia de amonitas y de
gasteropodos, presentes en toda la secciones estudiadas, y las estructuras
sedimentarias quimicas abundantes son las concreciones, las cuales tienden a variar
de forma desde su parte basal hasta el tope, estas son esferoidales, discoidales y
elipsoidales, sus tamafios varian de acuerdo a la posicion estratigréafica, hacia la base
tienden hacer de mayores dimensiones y cominmente son discoidales hacia la parte
media disminuyen sus dimensiones y sus formas varian a elipsoidales, ya hacia la
parte superior son elipsoidales y esferoidales, cerca del contacto con la secuencia
supra-adyacente las formas son elipsoidales y amorfas en muchos de los casos y la
presencia de azufre es notoria, Iéase el capitulo IV para mejor especificacion.

Por estas razones dadas, se considera que la secuencia de la Formacion Querecual
estd siendo generada por una biota oligofética, un poco mas profunda que la
Formacion Chimana, donde los procesos siliciclasticos no presentan ningun efecto en

la sedimentacion, véase la fig. 7.6
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Fig. 7.6: Relacion entre la produccion calcérea y las zonas bidticas, tomado y modificado de L. Pomar
(2001).

La fig. 7.6., se observan tres recuadros, uno azul, uno verde, y otro naranja, el
primero de estos corresponde a la Formacion Chimana, mientras que la segunda fue
remarcada para la Formacion Querecual, de acuerdo a las descripciones y los datos de

campo. El recuadro naranja corresponde a la Formacion Rio Chavez.

La fig. 7.7., muestra en la (A) la produccion de carbonatos en plataforma oligofética
y eufdtica, cuyos sedimentos son llevados a zonas mas profundas para su
depositacion, mientras que la (B) muestra la produccion de sedimentos carbonéticos
en zonas profundas mayormente y produccion de sedimentos carbonaticos con tasas

menores para las partes mAas someras.

A Produccién Depositacion B Produccion Depositacion
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Fig. 7.7: A) Produccién de sedimentos carbonaticos hacia la parte interna de la plataforma y llevados a
las zonas mas profundas, B) sedimentos carbonaticos generados a profundidades mayores que las

generadas hacia las partes someras —menos profundas). Tomado y modificado de L. Pomar (2001).

223



De la fig. 7.7., se deduce que la Formacién Querecual por las caracteristicas liticas y

por estudios petrograficos, se corresponde con el gréafico (A).

La Formacion Querecual corresponde por las caracteristicas antes descritas a una

zona Biota productora de lodo.

Formacion Rio Chavez:

a.- factores que afectan al desarrollo de las plataformas de carbonatos, la unidad
anterior al desarrollo depositacional de la Formacién Rio Chéavez es la Formacion
Querecual, esta Ultima se describio y aplico la clasificacion de Modelos de
Plataformas carbonaticas de L. Pomar (2001), y cuyo resultado para la clasificacién

fue Biota productora de lodo.

La tectonica no fue remarcada en el desarrollo de estas facies sedimentarias, sin
embargo a finales de la depositacion de la Formacion Rio Chavez la cuenca reinvierte
la profundizacién que se estaba desarrollando desde el Cretaceo inferior (Formacion
Barranquin), y se vuelve regresiva, por lo que no se tiene evidencia de secuencias
(destruccién de la cuenca) hasta el Plioceno segin Vivas y Macsotay (1996), esto
puede ser influencia de la tecténica (mayor), con respecto de la relaciéon con la

subsidencia y/o regresion/transgresion.

De acuerdo al estudio, la Formacion Querecual estd desarrollada en una zona
oligofotica, desarrollada en una zona de borde de bajo angulo; se asume este Gltimo
parametro por la disposicion de las capas de limolitas y calizas o marlitas, las cuales
estan depositadas sobre una superficie inclinada, al considerar esta caracteristica y al
progresar un régimen transgresivo de las aguas, la siguiente secuencia sedimentaria
tendria una plataforma horizontal, la cual es la herencia por los procesos genéticos de

la cuenca.
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b.- Perfil de equilibrio de la plataforma, de acuerdo a los estudios petrograficos y la
descripcion de los afloramientos para la secuencias sedimentarias de la Formacion
Rio Chavez, se evidencia una depositacién mas tranquila de sedimentos menores en
tamafo (tipo mudstone, vease la clasificacion petrografica de las muestras en el

capitulo IV y la fig. 7.5).

Para el desarrollo de esta secuencia, las facies sedimentarias se dan por debajo del
Perfil de Equilibrio, por lo tanto, no es afectada por la energia hidraulica (la accién
del oleaje y/o ciclos de tormentas), sin embargo, solo a escala microscopica se
observa una laminacion o una disposicion de los componentes sedimentarios

paralelos con influencia de corrientes hidraulica de muy baja energia.

c.- Proporcion depositacional en carbonatos: un enfoque genético; La arquitectura de
las rocas genera una roca carbonatica compacta, tipo mudstone (Dunham, 1962),
donde se estuvieron desarrollando foraminiferos planctonicos y benténicos, cuyo
habitat es de plataforma intermedia a aguas profundas (véase anexo de batimetria de
la Formacion Rio Chavez). La presencia relativa de fosiles disminuye

considerablemente con respecto a la secuencia infra-adyacente o anterior.

Se destaca la Facies Zoophycus, la cual se desarrolla en un paleo-ambiente de mar
profundo (Seilacher, 1954 y 1958), la condicion dominante de la icnocoenosis de
Zoophycos es la baja energia hidrodinamica, escasa circulacion de agua, pero
abundante materia orgénica en los sedimentos (Osgood y Szmuc, 1972).

d.- Produccién y dispersion de los carbonatos, la produccion de carbonatos esta
relacionado estrechamente por sedimentos carbonaticos in-situ y transportados,
foraminiferos bentonicos y plantonicos, y fragmentos de algas. La secuencia se

depositd en una zona de Biota afética o foto-independiente. VVéase la fig. 7.6.
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Por las caracteristicas anteriores, la Formacion Rio Chéavez de acuerdo al Modelo de
L. Pomar (2001) corresponde a una zona de Biota productora de carbonato foto-
independiente. VVéase el anexo XI: Interpretacion de paleo-profundidad y ambientes

en los perfiles de plataforma por pardmetros genéticos.

7.3.- Ambiente Sedimentario y Analisis de Cuenca

De acuerdo a los puntos estudiados como referentes pata la interpretacion de los
ambientes sedimentarios que se desarrollaron durante la depositacion de las unidades
litoestratigraficas del Cretaceo Tardio, se menciona lo siguiente:

a.- En el Cretaceo Medio cesa la sedimentacion de ambiente de plataforma que venia
desarrollandose para la acumulacién de los sedimentos de la Formacion Chimana, de
acuerdo a estudios anteriores, para el sector de estudio.

b.- La sedimentacion o las facies sedimentarias habrian sido asentadas en una
plataforma (base) relativamente sin variaciones en batimetria contrastantes para la
region estudiada, de acuerdo al anexo que se refiere a las correlaciones de las
secuencias levantadas se presentan sedimentacion que indican periodos rapidos en la
variacion del nivel del mar o profundizacion de la cuenca, sin contraste en la

variacion de sus componentes litologicos.

c.- Por la presencia de micro-organismos se interpreta la profundizacién paulatina de
la cuenca, los foraminiferos plantdnicos son mas abundantes en ambientes profundos,
son pocas las especies bentdnicas que se desarrollan para el ambiente sefialado. Se
destaca que de acuerdo al estudio petrografico, con especificaciones
bioestratigraficas, se sugiere en estos que para la Formacion Rio Chavez el nimero de
especies que habitaron bajo estas condiciones habrian disminuidos considerablemente
al compararse a la biota que se desarroll6 durante la ecologia de la Formacién

Querecual, la cuales fueron contrastantemente mayores.
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d.- El estudio por los Cinturones de Wilson indica que las caracteristicas descritas
para las unidades del Cretaceo Tardio se encuadran para la Formacion Querecual en
un ambiente que esta desde Plataforma Marginal a plataforma de mar abierto, lo cual
interpreta que las facies desarrolladas en un principio fueron profundizandose de
manera gradual, hasta alcanzar ambiente de plataforma de mar abierto a cuenca, de
forma transicional, donde se desarroll6 la Formacion Rio Chavez, esto evidentemente
son profundidades entre los 2000 a 4000 m. por debajo del nivel del mar, sin embargo
la secuencia no llegaria a este tltimo margen de profundidad mencionado durante su

proceso de formacion.

e.- Las secuencias descritas para las unidades, mencionadas en el capitulo IV, las
capas presentaban gran extension lateral donde los extremos presentaban continuidad
lateral si una capa con similares caracteristicas solapaba en su extremo, haciendo la
continuidad de las mismas. Por lo que las condiciones de depositacion solo variaron
en profundidad mas no en condiciones que alteraran el proceso de formacion de las
capas. Asimismo, por el estudio petrografico se observa que los sedimentos
provienen de la parte sur de la region, siendo constante durante el estudio, a
excepcion de las facies sedimentarias desarrolladas en los alrededores de la isla
borracha, cuyas profundidades de formacién fueron mayores, y el proceso de
formacion de las concreciones fue ideal para desarrollarlas entre 1 a los 2,5 metros de
didmetro mayor. Por lo que respecta a esta Gltima consideracion, para la cuenca se
interpreta que este sector fue relativamente de mayor profundidad en su formacion, o
que en su defecto el proceso de formacion de las concreciones fue de mayor

intensidad en sus componentes.

f.- Griffits (1967) en su modelo describe que las cuencas que presenten sedimentos de
granulometria limo y poca variedad en su mineralogia, son indicativos de sedimentos
gue han sido transportados de zonas lejanas, o en su defecto son generados in-situ

(comun para las calizas o marlitas); de esta primera premisa se tiene la madurez para
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ambas categorias mencionadas. Se destaca de igual forma, que los margenes mas
alejado en un ambiente marino son el batial y el abisal, por lo que, por este punto, se
interpreta que las formaciones estudiadas fueron desarrollados en estas condiciones
sedimentarias y paleo-geograficas mencionadas, evolucionando en una etapa de

profundizacion de la cuenca.

g.- Las facies Zoophycus permite interpretar un ambiente de aguas profundad para la

Formacion Rio Chavez.

h.- Las concreciones y nddulos de chert en la formacion Rio Chavez son formados en
un ambiente andxicos de aguas marinas profundas, donde sus condiciones de
depositacion fueron tranquilas (se corresponde a la petrografia estudiada para la
Formacion Rio Chévez — Mudstone en su mayoria -), y la sustitucion de los

componentes por silice fueron ideales.

i.- El chert presente hacia el tope de las facies sedimentarias de la Formacion
Querecual indica la profundizacion de la cuenca y las condiciones generadoras para la
formacion de chert (silice), asimismo el paso transicional a las condiciones paleo-
ambientales que dieron origen a la Formacion supra-adyacente, Formacion Rio

Chévez.

j.- Glauconita es autigénico y de formaciéon en aguas frias, la presencia de este
mineral en la petrografia para la Formacion Rio Chavez indica un ambiente de aguas

profundas, entre los 200 a 1000 m bajo el nivel del mar.

k.- Pirita, la pirita son indicativas de ambientes anoxicos en la cuenca. Los estudios
petrograficos son indicativos de varios ambientes andxicos durante o posterior a las
secuencias de la formacion Querecual. En este contexto los autores Patricia Lugo,

Irene Truskowski, Liliana Lopez, Salvador Lo Ménaco (2009) refieren una
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investigacion, en donde uno de sus objetivos principales fue estudiar las condiciones
redox (oxido reduccion) de la Formacién Querecual.

I.- De acuerdo a los fésiles recolectados e identificados en la petrografia elaborada
para las unidades del Cretaceo Tardio, se sostiene que la Formacion Querecual fue
producto de un proceso sedimentario marino, de plataforma externa a talud medio.
Mientras que la Formacion Rio Chavez se desarroll6 en ambiente de origen marino,
plataforma externa a batial superior. Ambas unidades estratigraficas se estuvieron

desarrollando en una etapa de profundizacion de la cuenca.

m.- La correlacién estratigrafica de las unidades se bas6 en la comparacion de las
unidades en el espacio, partiendo de la descripcion litoestratigrafica y su contenido
fésil (como principal aspecto de correlacion), y esta se fundamenta en las
caracteristicas descritas en las columnas estratigraficas con las respectivas divisiones
para cada una de las unidades. VVéase en el anexo VI la correlacion espacial de las

unidades por seccion levantada.

n.- De acuerdo al tipo de plataforma de L. Pomar (2001) la Formacién Querecual se
desarrolld en una Plataforma Distancialmente aplanada “Distally Steepened”, las
secuencias que definen la Formacion Querecual se desarroll6 en un sistema
transgresivo, desde al borde la plataforma a la rampa (talud), y con bajo angulo del
plano o cuenca sedimentaria; la transgresion continuo y comenzd a desarrollarse en
zonas mas profundas las secuencias de la Formacion Rio Chavez, aunque el proceso
transgresivo situé la cuenca sedimentaria en una zona relativamente horizontal
comparada con la secuencia infra-adyacente. Véase Anexo VIII: Extension Paleo-

geografica de la Formacion Querecual y Formacion Rio Chavez.
En la tabla 7.3 se muestra el contenido fésil o la identificacion de los organismos para

cada una de las secciones petrograficas (con interés bioestratigrafico), asimismo

puede observarse si corresponde a foraminiferos plantonicos o bentonicos; de la
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misma manera se muestra la abundancia relativa de los organismos presentes al
nombrarlos en las secciones petrograficas, sin embargo esta caracteristica no fue
desarrollada en la investigacion como cuantificacion absoluta, sino cuantificacion
relativa (como se definid en este capitulo en el apartado de la abundancia relativa de

foraminiferos bentdnicos con respecto a los planténicos).

Tabla 7.3: lIdentificacion de los foraminiferos planténicos y bentdnicos de acuerdo a la seccion
petrografica.

. Muestra
Uizl Foraminiferos
Litoestratig | Muestra Muestra Foraminiferos Plantdnicos o
e s Bentonicos
rafica de Mano | Petrogréfica

Globigerinelloides sp.
Heterohelix globulosa

M-46 M46 Paralela ) ) -
Heteroheliz reussi
Heterohelix sp.
Globigerinelloides bolli
Globigerinelloides sp.
Heterohelix globulosa . o

M83 . . Simplalveolina simplex
M-83 . Heterohelix reussi
Perpendicular )
Heterohelix sp.
Rotalipora appenninica
Ticinella primula
Formacion
M23 )
Querecual M.23 Heterohelix sp. -

Perpendicular

M.14 M14 Paralela | Globogerinelloides sp. -

Biticinella breggiensis

Globigerinelloides alvarezi

M51 M51 Globigerinelloides sp. )
Perpendicular | Heterohelix reusssi
Heterohelix sp.
Ticinella primula
MB13 Heterohelix sp.
M.13 Paralela Heterohelix globulosa -

Ticinella primula
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Continuacién Tabla 7.3

MB13 .
. Heterohelix sp.
Perpendicular
MB10 Heterohelix globulosa
Paralela Heteroheliz moremani -
Heterohelix sp.
M.10 _ _
Heterohelix reussi
MB10 o )
] Globigerinelloides sp. -
Perpendicular )
Heterohelix sp.
Ticinella primula
Globigerinelloides breggiensis
Hedbergella simplex
MB-1 Paralela o . ) -
Globigerinelloides caseyi
Heterohelix reussi
Heterohelix sp.
MB1 - _ i
Globigerinelloides caseyi
Heterohelix sp.
MB-1 Planomalina buxtorfi
Perpendicular | Praeglobotruncana stephani
Ticinella primula
Whiteinella aprica
Heterohelix sp.
MB2 ) ) ) )
) Heterohelix reussi Istriloculina sp.
Perpendicular ) o .
Marginotruncata imbricata Placopsilina cenomana
MB2
Globigerinelloides breggiensis
MB2 Paralela | Heterohelix reussi Bolivininopsis sp
M77 Heterohelix reussi
Perpendicular | Heterohelix sp. -
M77
Heterohelix reussi
M77 Paralela ) o -
Rotalipora appenninica
Formacion M. MB-8 Globigerina fringa

Rio Chéavez

Perpendicular

Heterohelix moremani
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Continuacion Tabla 7.3

Gavelinella sp.
MB-8 Paralela - o .
Neobulimina subregularis
M-1
ML Perpendicular | Globorotalia conicotruncata -
M-1 Paralela | Globigerina fringa -
MB5
Perpendicular | Globotruncanita elevata -
Globigerinelloides
M5 prairiehillensis ) .
Gavelinella nacatochensis
Globotruncana sp. o
MBS5 Paralela ) ) Istriculina? Sp.
Heterohelix reussi
Globorotalia uncinata
Globigerina augibina
Heterohelix glabrans
MB7 .
] Heterohelix sp. Nezzazata sp.
Perpendicular o
Globoratalia inconstans
M.7 _
Heterohelix glabrans
MBY Paralela | Ventilabrella eggeri -
Ventilabrella glabrata
Globorotalia praecursoria
MB20 o o
M20 ) Rogoglobigerina reicheli Nezzazata sp.
Perpendicular )
Schackoina sp.
MB-31 )
] Nezzazata sp.
Perpendicular
M31 Heterohelix carinata
MB-31 Heterohelix globulosa ]
. . Gavelinella sp.
Paralela Heterohelix moremani

Ventilanrella sp.
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1.- Conclusiones

La investigacion de las rocas del Cretacico Superior en las Islas Chimanas y Las
Borrachas, y el Morro de Barcelona, al norte del estado Anzoategui, se describen la
Formacion Querecual y Formacion Rio Chavez (antes de esta investigacion, esta
ultima habia sido denominada Formacién San Antonio), dando importantes aportes

con interés estratigrafico y estructural.

Formacion Querecual: de acuerdo a la descripcion litoestratigrafica para la localidad
ha sido una roca homogénea donde se reporta un espesor maximo (en la isla Chimana
del Sur) de 200,83 m, representada por intercalaciones ritmicas y ciclicas de limolitas
de color marrén oscuro que meteoriza a tonalidades rojizas parduzcas, y calizas y/o
marlitas negras que meteorizan a gris oscuro a gris claro con tonalidades rojizas
claras con espesores de capas (para el tipo de roca) de pocos centimetros a maximo 5
metros, con concreciones elipsoidales, esferoidales y discoidales, cuyos didmetros
mayores no sobrepasaban los 60 cm, a excepcion de los reportados para los
afloramientos de la Isla Borracha, donde estaban en el orden de los 1,5a 2 m, y en
cuyos casos sus nucleos presentaban moldes de Ammonites entre 5 a 50 cm. Para las
secuencias del tope fueron descritas calizas 0 marlitas con chert en pocas cantidades,
aunque sus concentraciones suele puntualizarse en las concreciones; Las concreciones
varian sus formas de elipsoidales a cilindros achatados, con apariencia a formas de
gotas, donde sus dimensiones no fueron descritas mayores a los 10 cm, sin embargo

se reportd que los nucleos son sulfurosos y férricos.

El contacto infrayacente y suprayacente es transicional con la Formacion Chimana y

la Formacién Rio Chavez, respectivamente. El paleoambiente de esta unidad es de
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origen marino, de plataforma externa a talud medio, de acuerdo a los fdsiles
recolectados y a los estudios planteados para este estudio.

La Edad de la Formacién Querecual en las Islas: Chimana Grande, Borracha,
Chimana del Sur y Chimana del Oeste se considera que fue un desarrollo
sedimentario desde el Albiense Superior hasta el Turoniense, donde han sido
identificados especies foraminiferas plantdnicas y bentdnicas, que han tenido

concurrencia en los periodos mencionados.

De acuerdo a los resultados de petrografia, las rocas calcareas son wackestone por la
clasificacion de Dunham (1962) con considerable presencia de micro-organismos
bentonicos y plantonicos, por otro lado para clasificacion de Folk (1962) se define
como biomicrita o micrita con fésiles; la puntual presencia de chert indica una

diagénesis temprana, en condiciones tranquilas.

Se observan estructuras sedimentarias: por orden interno de sus componentes
presentan laminas, por presion/disolucion estilolitas, y por procesos quimicos, las

concreciones.

La unidad suprayacente a la Formacion Querecual en esta region fue definida por
Clemente Gonzalez de Juana (1948) como la Formacion San Antonio (ultima
cartografia hasta la fecha), pero de acuerdo a estudios locales propios de esta
investigacion se redefine la nomenclatura de esta unidad en Formacion Rio Chavez;
Asimismo se realizo la correspondencia de la Formacién Rio Chavez local a escala
regional, corroborando lo escrito por Vivas y Macsotay (1999), donde ha sido
incluida dentro del Dominio Archipielago Guaqueri-Manare que representa la franja
norte del estado Anzoategui (de este a oeste) hasta al norte de Cumana

Para el contexto regional la zonas aledanias a la ciudad de Cumana en su parte sur-este

se define la Formacion Rio Chavez como una secuencia con similares caracteristicas
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a las reportadas para este estudio: paleo-ambientales, litoestratigréficas y de edad; De
igual forma las caracteristicas reportadas por Furrer y Castro (1999) a la franja
continental de la rocas del Cretacico Superior, entiéndase Morro de Barcelona o
Lecherias, donde su esfuerzos se enfocan en la re-definicion de la Formacion Rio

Chéavez como unidad formal.

Por lo tanto, Los Dominios Tectono-Estratigraficos Del Cretacico-Nedgeno en
Venezuela Nor-Oriental definidos por los gedlogos Vivas y Macsotay (1995), se
corresponden a las unidades descritas por estos mismos autores para el archipiélago
Guaqueri-Manare, en especial en las Islas Chimanas y Las Borrachas, donde habian
sido reportadas y cartografiadas hasta la fecha como Formacion San Antonio, pero de
acuerdo a los datos suministrados en esta investigacion corresponden a la Formacién

Rio Chavez.

Revision Cartogréfica: Guillaume et. al. (1969 y 1972) lo habian cartografiado en la
Isla Borracha como Grupo Guayuta, sin diferenciar las formaciones dentro de este,
mientras que Clemente Gonzalez de Juana (1948) lo habia cartografiado en las Isla
Chimana Grande como Formacion San Antonio, en los anexos correspondientes a los
mapas Geoldgicos de esta investigacion se cartografia la Formacion Rio Chavez, para
ambas islas. Se destaca que las secuencias descritas en continente hubo una
correlacion con rocas de similares edades, pero su descripcion litica no es

correspondiente con las reportadas en la zona de estudio.

La Formacion Rio Chéavez se define como una secuencia homogénea de caliza o
marlita siliceas (con chert) en donde en el Morro de Barcelona fue medido un
espesor de 103 m, mientras que en las Islas Borracha y Chimana Grande el espesor
estd cercano a los 39 m, y para el sector Los Naranjos en la Isla Chimana Grande (al
este) se mide un espesor de 112 m; la presencia de chert es caracteristica de esta

formacion, las capas van de los pocos centimetros y no sobrepasan los 3 metros.
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Como estructuras sedimentarias se observan a microscopio disposicion o arreglo de
sus componentes en ldminas, las cuales no pueden observarse en macro; por otro
lado, en frecuente la presencia de vetillas calciticas o estilolitos, las cuales son

generadas por procesos presion/disolucion.

El contacto infrayacente es transicional con la Formacion Querecual, y discordante

con sedimentos del cuaternario sin diferenciar.

La edad de la Formacién Rio Chavez en la Islas Chimana Grande y Borracha, ademas
del Morro de Barcelona, se consideran como una secuencia sedimentaria desarrollada
desde finales del Turoniense (Cretaceo) hasta el Selandiense (Paleoceno), destacando
que Vivas y Macsotay (1995) ya habian referenciado el rango de tiempo para la

unidad.

Se considera que la Formacion Rio Chavez es de origen marino, plataforma externa a
batial superior (aguas profundas), de acuerdo al registro fosil reconocido para esta

investigacion, lo habia sido anteriormente puntualizado por Macsotay et al (1980).

De acuerdo al tipo de plataforma de L. Pomar (2001) la Formacion Querecual se
desarrolld en una Plataforma Distancialmente aplanada “Distally Steepened”, las
secuencias que definen la Formacion Querecual se desarroll6 en un sistema
transgresivo, desde al borde la plataforma a la rampa (talud), y con bajo angulo del
plano o cuenca sedimentaria; la transgresion continuo y comenzd a desarrollarse en
zonas mas profundas las secuencias de la Formacion Rio Chavez, aunque el proceso
transgresivo situé la cuenca sedimentaria en una zona relativamente horizontal

comparada con la secuencia infra-adyacente.

De acuerdo a las caracteristicas texturales evaluadas en las secciones petrograficas se

define esta roca como Mudstone, por la clasificacion de Dunham (1962), mientras
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que la clasificacion de Folk (1962) la enmarca o como biomicrita o micrita con
fosiles (foraminiferos).

De acuerdo a la disposicion de los elementos topogréaficos en el espacio y su relacion
geolodgica en comdn fueron definidos tres archipiélagos: Archipiélago Las Borrachas,
Archipiélago Morro de Barcelona y Archipiélago Las Chimanas.

Dentro de la estructuras definidas para la region de estudios, y de acuerdo a la
cartografia presentada en esta investigacion se reportaron: anticlinales simétricos,
pliegue tumbado, sinclinales simétricos, pliegues isoclinales y apretados, falla por
corrimiento en Borracha (Despegue Extensional de La Borracha), falla por
corrimiento en Chimana Grande, y el deslizamiento capa sobre capa entre las
formaciones Querecual y Rio Chéavez al sur de Chimana Grande -Sector Puinare-. Las
iméagenes 2D generadas por las lineas geofisicas por el método eléctrico Dipolo-
Dipolo permiten ver el contraste de las respuestas de ambas rocas ante la emision del
campo eléctrico al subsuelo, La Formacion Querecual presentd respuestas entre 15 a
35 de resistividad, mientras que la Formacion Rio Chavez esta por encima de 38,5.
Las interpretaciones geofisicas permitieron ver el contraste en subsuelo y definir las
estructuras en el espacio, afianzando las estructuras geoldgicas cartografiadas en

superficie.

En este trabajo se considera las estructuras geoldgicas en un nivel superior y medio
(Mattauer M. ,1976) por el andlisis de los esfuerzos, en donde predomina un esfuerzo
cortante en su mayoria, de componente unidireccionales (accion/reaccion), producto
del paso de la Placa Caribe de forma transcurrente este-oeste con componente de
incidencia de angulo de 25° en direccion NWN a SES; Sin embargo los efectos en las
geoformas dependerdn del estado de esfuerzo como resumen a una serie de
componentes puntuales, los cuales genera el contraste geoldgicos en algunas

regiones, ejemplo las estructuras geoldgicas de la Isla Borracha (pliegues isoclinales
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y apretados) con respecto a las estructuras geoldgicas en la Isla Chimana Grande

(pliegues simétricos con la linea de charnela en emersion hacia sus extremos).

Se definen cuatro envolventes de deformacion para las Islas Las Chimanas y Las

Borrachas, y ElI Morro de Barcelona:

- Envolvente A: estd superficie es de dimensiones regionales, su superficie
contiene como estructuras principales el Despegue Extensional La Borracha, el
Corrimiento del Morro de Barcelona y el Corrimiento de Chimana Grande.

- Envolvente B: esta superficie envolvente esta definida por pliegues de escala
regional, representa estructuras plegadas de grandes dimensiones que envuelven un
conjunto de estructuras (como las estructuras definidas de acuerdo a los datos de
rumbo y buzamiento medidos en campo para en esta investigacion).

- Envolvente C: esta representada por estructuras de tercer orden que pueden
ser definidas a escala regional local o de detalle, como es el caso de los pliegues del
extremo sur de la Isla Chimana Grande, en el sector Puinare.

- Envolvente D: Esta definidas a escala a detalle, como es el caso de las

estructuras estiloliticas.

Fueron analizados otros factores indicativos de esfuerzos-deformacién en las rocas
del Cretacico Superior, como es la descripcion de superficies presion/disolucion:
Estilolitas (escala macro), Estilolitas (escala micro), y Zona de falla. El proceso de
formacion de las estilolitas se debe a los esfuerzos transversales de las componentes
principales, donde su magnitud habria sido lo suficiente predominante sobre las otras
componentes o direccién de los esfuerzos para la generacion del proceso presion-
disolucidn, de tal forma que el efecto es la ruptura de un plano perpendicular a las
estructuras plegadas, mientras que la zona de cizalla representan el desplazamiento de
bloques de roca a modo de falla, pero sin desarrollo evidente de fallas visibles, siendo
las zonas de cizalla regiones de deformacion ddctil localizada, a diferencia de las

zonas de falla que son regiones de deformacion fragil localizada.
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El estilo estructural para la region de estudio se define como la evolucion estructural
del frente tectonico estilo alpino de las Islas Las Chimanas y Las Borrachas, y el
Morro de Barcelona, producto de los esfuerzos puntuales medianos generados por el
desplazamiento oeste-este con componente aproximada de 25° entre la Placa Caribe
con respecto a la Placa Sudamericana.

8.2.- Recomendaciones

a.- Se recomienda realizar un estudio de geofisica en sismica reflexion con el
propdsito de observar la continuidad lateral de las secuencias estratigraficas, la
evaluacion del limite existente entre la Formacion Querecual y Formacion Chimana,

y el andlisis en tres dimensiones de la disposicion de las secuencias en el subsuelo,

b.- Estudio cronoestratigrafico y bioestratigrafico a detalle para definir el limite
Cretacico-Paleogeno (K-T) en el Morro de Barcelona, de manera de enriquecer la
literatura geo-cientifica y concretar la expectativa y el interés de muchos

investigadores en evaluar el limite K-T.

c.- Se recomienda realizar modelos matematicos conceptuales para permitir
comprender las relaciones esfuerzo-deformacion desarrolladas en las secuencias
cretacicas, de forma de aproximar el estilo de deformacion del sector estudiado,
ademas de establecer los efectos puntuales de la influencia de la Placa Caribe sobre la
geologia estructural para las secuencias cretacicas al norte de Puerto La Cruz-

Barcelona.
d.- Realizar un estudio quimicoestraigrafico, evaluando las condiciones quimicas del

proceso de formacion y el ambiente que da origen a las concreciones presentes en la

Formacién Querecual, debido a los cambios existentes desde la base hasta el tope de
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dicha secuencia, ademas de establecer criterios comparativos laterales para las

variaciones que existan en la paleo-cuenca.

e.- Ensamblar los resultados estratigraficos de esta investigacion con el modelo de

Dominios Tectono-Estratigraficos de Vivas y Macsotay (1995).
f.- Establecer el limite transgresion-regresion dentro de las secuencias estratigraficas

de la Formacién Rio Chavez (de presentarse), y establecer relaciones considerando el

marco tectonico y subsidencia.
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APENDICES

APENDICE A: 10.1.- Geografia Fisica
10.1.1-- Introduccion

Uno de los principales aspectos a considerar para iniciar una investigacion geoldgica
es el conocimiento de las condiciones fisicas y meteoroldgicas del area, por lo tanto,
para el primer aspecto es necesario establecer un modelo descriptivo basado en la
agrupacion de las unidades topogréficas de acuerdo a sus expresiones y rasgos fisicos
en comun; mientras que la segunda, se citaron del Instituto Nacional de Estadistica
(1997-2007) los factores meteoroldgicos de mayor relevancia.

Para describir las unidades topogréficas es preciso ampliar los limites de la region de
estudio, con el proposito de evaluar los contrastes a escala regional y comprender las
expresiones geograficas mas relevantes, por lo que se establece un sector el cual se
extiende desde las Islas al Norte de Barcelona: Chimanas Grande, Chimana del Sur,
Chimana del Oeste, Chimana del Este, El Borracho, Los Borrachitos y Borracha,
ademas del Morro de Barcelona y los rasgos topograficos que existe entre las
inmediaciones de la Bahia de Pozuelos y la Ciudad de Puerto La Cruz.

Los rasgos y expresiones geograficas seran descritas por las imagenes de los mapas,
fotografias aéreas e imagenes satelitales, por tal motivo fue preciso definir la region
de estudio topogréfico dentro de las coordenadas Norte: 1.124.000 hasta 1.142.000 y
Este: 304.000 hasta 327.000, de acuerdo al mapa a 1:100.000 de la Direccion de
Cartografia (1972). Se destaca el uso de los siguientes mapas topograficos para la
descripcion de los rasgos topograficos:

a.- Hojas H14, 114, J12, J13 y J14, escala 1:5.000, Direccion General Sectorial de
Desarrollo Urbanistico y la Direccién de Planeamiento Urbano (1980).

b.- Hoja Preliminar 7246-1-NO y 7246-1-NE, escala 1:25.000, Direccion de
Cartografia Nacional (SA).

c.- Mapa Topografico y Geoldgico de la Zona Puerto La Cruz — Pertigalete, Hoja Ay
B, dibujado por D. Parra, escala 1:10.000. Servicio Técnico de Mineria y Geologia
(1948).

De igual manera se usarian las fotos aéreas de las misiones:

a.- Mision 0401188, Escala 1:20.000. Direccién de Cartografia Nacional (1998).

b.- Mision 0401174, Escala 1:5.000. Direccion de Cartografia Nacional (1992).
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Por otro lado, los parametros meteoroldgicos citados fueron por las mediciones
realizadas de la Estacion Meteoroldgica de Barcelona 80419 -anuales-, los parametros
que propiamente lo definen son los siguientes: humedad, insolacion, precipitacion,
radiacion y temperatura.

10.1.2- Relieve

Los rasgos topograficos del sector estan siendo descritos por medio de la franja
comprendida desde el sector Oeste de Guanta -Bahia de Bergantin- hasta el Morro de
Barcelona, y la zona Norte de dicha franja, la cual consiste de las Islas Borracha, Los
Borrachitos, ElI Borracho, Chimana del Oeste, Chimana Grande, Chimana del Sur y
Chimana del Este, como se muestra en la figura 10.1.

v

T - ’s» ._\ o e 5
Islas al Norte del Morro de Barcelona *

o\ R d
Franja desde eI Morro de \Bar(elona a

Fig. 10.1: Region Norte-Oeste de Anzoategui, la zona sombreada azul representa la franja del Morro de Barcelona
a la Bahia de Bergantin, mientras que la anaranjada son las Islas al Norte de la ya mencionada franja: Desde la Isla
Borracha hasta Chimana del Este, base cartogréafica Oficina de Hidrografia de los Estados Unidos - Hidrographic
Office United Stated (1940).

De acuerdo a los rasgos topograficos analizados, la region se divide en las siguientes
unidades:

10.1.2.1.- Unidad I, unidad de colinas o cerros alineados de este a oeste (filas
asimétricas con topes amesetados): Abarca un area de 24 Km? a nivel regional
comprendiendo la zona central de la figura 10.1, en especifico el sector sureste y
noreste.

Esta unidad topografica ha sido dividida en dos importantes subregiones, la marina y

la continental, la primera de esta subregiones abarca la islas Chimana Grande,
Chimana del Este, Chimana del Oeste y Chimana del Sur, la segunda subregion esta
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representada por el Cerro Vellorin, Cerro ElI Chaure y Cerro Guaraguao, ubicados
estos en los alrededores de la Ciudad de Puerto La Cruz, vease el mapa topografico
anexo.

La primera subregion esta limitada con el Mar Caribe, mientras que la Segunda
Subregidn, su contacto es con la Unidad Il1: Planicie Costera. Para el Cerro EI Chaure
mantiene un contacto al norte y este con el Mar Caribe, similarmente al sur en su
extremo oeste, para la parte sureste esta en contacto con la Unidad Ill: Planicie
Costera.

Esta unidad | se caracteriza por relieves abruptos, de filas alargadas asimétricas, sub-
paralelas, y con orientacion preferencial de este a oeste; las filas alargadas son
separadas por valles en V, de similar orientacion que las filas. Se destaca que los
valles en “V” son asimétricos, aunque las pendientes al sur y norte no presenta un
patron definido, se puede describir al norte y al sur vertientes con pendientes entre los
45 a 75° 0 de 30 a 45°, respectivamente.

Los puntos de mayor elevaciéon para esta unidad estan entre los 240 a 280 metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), como es el caso del Morro de Chimana en la Isla de
Chimana Grande y el Cerro Vellorin, al este de Puerto La Cruz. Estos rasgos
topograficos, caracteristicos al sur de Chinana Grande, son interrumpidos o
fragmentados por bahias o ensenadas, las filas para este sector no son mayores de los
60 m.s.n.m.

El contacto de esta Unidad | de Colinas y Cerros con la unidad 111 de Planicie Costera
es transicional en continente, mientras en las zonas marinas esta en contacto directo
con el mar. Para La Unidad de Colinas y Cerros fue posible realizar tres tipos
distinciones basadas en su contraste topografico, los cuales son: filas estrechas,
topoformas de tope amesetado y valles asimétricos.

10.1.2.1.1.- Tipo 1, filas estrechas: Ocupa poco mas de los 4/5 de la
Unidad I, cubriendo la mayor parte de la isla Chimana del Este, la parte norte de la
Isla Chimana Grande, y la zona norte y sur de la isla Chimana del Sur, ademés de
presentarse en el Cerro Guaraguao, Vellorin y EI Cheure en la parte continental.

Este tipo de forma topogréafica corresponde a relieves montafiosos, con alturas que
oscilan entre los 60 a 280 m.s.n.m., presentan formas alargadas, con trayectoria lineal
como en la zona central de Chimana Grande o con trayectorias arqueadas o curvas,
con concavidad al sur, tal caso se presenta en el Cerro EI Chaure y Cerro Vellorin;
generalmente estas filas tienen una orientacion este a oeste, con declive de 5 a 7° para
la misma direccion.

Las laderas son asimétricas e irregulares, siendo las de las zonas norte las de mayor

pendiente, con relieves escarpados y crestas agudas, y las del sur son relieves mas
suaves, con relieves de cuesta.
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Las filas alargadas son paralelas entre si, siendo delimitadas por valles o relieves de
colinas bajas, no mayores a los 60 m. s.n.m., dentro de la misma unidad, o estan en
contacto con la unidad de planicie costera.

10.1.2.1.2.- Tipo 2, topoformas con tope amesetados: ocupan alrededor
de un 10% de la unidad I, siendo mas frecuentes hacia la zona sur de la Isla Chimana
Grande, zona central de la Isla Chimana del Sur, sur de la Isla Chimana del Este y la
zona sur de los Cerros EI Chaure y Guaraguao.

Estas topoformas presentan en su mayoria topes amesetados, redondeados y alineados
de este a oeste, generalmente interrumpidas por rasgos topograficos, ya sean valles o
bahias 0 ensenadas, véase la zona sur de Chimana Grande en el mapa topografico
anexo; El conjunto de colinas o topoforma amesetadas son coalineales en la zona sur
de la Isla Chimana Grande, y paralelas a las filas estrechas y a los valles. Las alturas
maximas son de 60 m.s.n.m., y perfiles asimétricos, siendo relieve escarpados en la
zona norte, mientras que en la zona sur relieves de cuestas, creston o crestas.

Hacia la parte central de la Isla Chimana del Sur, la zona sur de los Cerros ElI Chaure
y Guaraguao, estan expresiones se describen aisladas, pero presentan similares
caracteristicas topograficas que las mencionadas en el parrafo anterior.

Sus limites son con los valles o depresiones dentro de la misma unidad en la parte
marina y continental, aunque en esta Ultima suele ser o con la misma unidad | o con la
planicie costera de la unidad I1I.

10.1.2.1.3.- Tipo 3, Valles o Depresiones alineados: ocupa alrededor
del 10% de la unidad I, siendo delimitado geograficamente en la zona central de la
Isla Chimana Grande y Chimana del Oeste por el relieve Tipo 1 y 2 de la Unidad I,
para Chimana del Sur estos relieves se presentan en la zona sur, y frecuentemente son
delimitados por el relieve de colinas.

Los Valles son delimitados por laderas escarpadas a la parte norte, y laderas con
relieve tipo cuesta o cresta a la parte sur, por lo que su perfil es asimétrico. Los
fondos son amplios pero encajados dentro de los relieves tipo 1 y 2, asumiendo una
orientacion paralela, este-oeste. En la parte central de la isla Chimana Grande, el valle
describe una inclinacion de este a oeste, de aproximadamente 7 a 10°. El drenaje que
desciende a este valle presenta patron paralelo o pseudo-paralelo, son intermitentes, y
arrastra materiales de varios centimetros e incluso puede alcanzar y sobrepasar el
metro.

En conclusion, la Unidad | esta representada por rasgos topograficos con orientacion
preferencial este-oeste. Las filas estrechas y las topoformas con tope amesetado
presenta un declive de este a oeste, alrededor de 7°, y las laderas que lo definen son
escarpados al norte comdnmente y al sur es de relieve de cuesta o cresta, aungue esto
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varia para la fila que estd ubicada en la parte central de la Isla Chimana Grande. Se
destaca que el perfil para ambos rasgos topograficos presenta asimetrias de sur a
norte, y las alturas estan comprendidas entre los 60 a 240 m.s.n.m.

De igual forma, se presentan topoformas elipsoidales o discoidales aisladas con topes
amesetados, alineadas de este a oeste, y por lo general sus alturas no sobrepasan los
60 m.s.n.m. Los valles con alineacion de este a oeste, y en ocasiones con declive en
la misma direccion de 5°, representan el limite sur y norte de las topoformas 1y 2.

10.1.2.2.-Unidad II, unidad de colinas o cerros con alineacion noreste a
suroeste (filas asimétricas): representa un éarea de 12 Km? a nivel regional,
comprendiendo la zona noroeste y suroeste del sector de la figura 10.2.

Esta unidad presenta dos expresiones topogréaficas marcadas en la geografia, la
primera ubicada en la region nor-occidental de la zona: la Isla Borracha, la cual es
bordeaba por aguas del Mar caribe y por dos islote, el mas cercano es El Borracho a
200 m. al sur, y Los Borrachitos ubicado aproximadamente a 3 Km. al suroeste, por
otro lado, la segunda expresién lo representa el Morro de Barcelona, ubicado en el
extremo oeste de la bahia de Pozuelos, obsérvese el mapa topografico anexo.

El contacto de la unidad Il con la unidad de planicie costera es apreciado hacia la
zona occidental de la Bahia de Pozuelos -al noroeste de Lecherias- y en el Cerro
Maguey; Por consiguiente, el extremo este del Morro de Barcelona entra en un
marcado contacto, debido a los relieves escarpados que se interceptan con los de la
planicie costera, esto es similar en los alrededores del Cerro Maguey, aunque menos
pronunciadas.

Esta unidad esta caracterizada por relieves abruptos y aislados, con alineacion de sur
a norte -0 en su defecto N30°E-, los releves en perfil sureste a noroeste puede ser
simétrico (Morro de Barcelona) o asimétricos (Isla Borracha y Cerro maguey),
definidos por acantilados o por relieves escarpados, o por relieves tipo crestas.

El punto de mayor altitud fue de 400 m.s.n.m., ubicado este en la Isla Borracha, en el
Faro de Borracha. La expresion topografica de menor altura se encuentra en el Morro
de Barcelona, con solo 60 m.s.n.m.

Esta Unidad fue posible dividirse en dos expresiones topograficas: Los morros
alargados y las colinas con topes amesetados.

10.1.2.2.1.- Tipo 4, Morros Alargados con poca amplitud en sus
crestas: Ocupa el 95% de la unidad 11, cubriendo la mayor parte de la Isla Borracha,
El Morro de Barcelona y el Cerro Maguey. Las expresiones topograficas presentan
alturas que van desde los 400 a 120 m.s.n.m., siendo mayores en la parte marina.
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Este tipo de topoformas esta representada por morros con orientacion norte-sur o
N30°E, lineales, como es el caso del Morro de Barcelona, la Isla Borracha y Cerro
Maguey. La zona de crestas es de poca amplitud, y estdn definidas por laderas
escarpadas al sur-este y crestas hacia el nor-oeste, por lo que son asimétricas. Los
morros aislados que definen esta Unidad son paralelos o pseudoparalelos entre si.

10.1.2.2.2.- Tipo 5, Colinas aisladas con topes amesetados: este
relieve ocupa el 5% de la Unidad Il, distribuido en las Islas Los Borrachitos, El
Borracho y al sur de Borracha, las alturas maximas para estos sectores son 40, 120 y
200 m.s.n.m., respectivamente.

Las expresiones topograficas para esta unidad presentan orientacion N30°E, siendo de
esta forma paralelo a la topoforma tipo 4; por otro lado sus topes son amesetados y su
contorno es escarpados hacia el extremo oriental y de cuesta hacia la parte occidental.

Esta tipo de relieve estd en contacto directo con el mar, y solo presenta un contacto
con el relieve tipo 4 en la Isla Borracha.

En conclusién, la unidad Il esta siendo definidas por un conjunto de relieves con
orientacion preferencial N30°E, perfil asimétrico que queda definido por la laderas
tipo escarpes hacia el sureste y laderas tipo cuesta al noreste; por lo general, son
relieves aislados y estdn en contacto con el mar o relieves carentes de rasgos
topograficos, como es el caso del contacto existente entre esta y la planicie costera en
el Morro de Barcelona.

10.1.2.3.- Unidad Ill, Unidad de Planicie Costera: esta unidad se encuentra
ubicada en la parte continental que define la Bahia de Pozuelos, entre el Cerro
Guaraguao y el Morro de Barcelona, abarcando un area de 17 Km?, representando el
50% de las unidades topogréaficas descritas.

Esta unidad se caracteriza por una planicie costera que se extiende de este a oeste y es
desprovista de rasgos topograficos; su contacto con las otras unidades ha sido descrito
como transicional para las colinas amesetadas tipo Cerro Guaraguao y contrastantes
para relieve tipo Morro de Barcelona.
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Fig. 10.2: Representacion de las unidades Topogréficas en la zona de Barcelona y las Islas al Norte: Borracha, Los
Borrachitos, El Borracho, Chimana del Oeste, Chimana Grande, Chimana del Este y Chimana del Sur. Sombreado
Anaranjado: Unidad I, Filas Estrechas y Colinas Amesetados y Valles, Sombreado Azul, Unidad Il: Morros

Alargados y Colinas Amesetadas, Sombreado en Amarillo, Unidad I11: Planicie Costera.

10.1.3- Precipitacion

En esta seccion se tomaran datos mensuales del 2014 y 2015, y anuales desde 1993 al
2007 del Instituto Nacional de Estadistica y Climatologia (INAMEH). Para la region
de estudio solo se conserva la Estacion Meteoroldgica 80419-Barcelona en el Estado
Anzoategui, la cual ha registrado valores mensuales y anuales, por lo que se han sido
tomados para ser graficados, y a partir de estos se han observados sus
comportamientos anual y mensual de las precipitaciones en el sector, y sus
intensidades.

La tabla 10.1, se presenta una tabla de doble entrada con el registro mensual de la
estacion Barcelona en el estado Anzoategui entre los afios 2014 y 2015, la ultima
columna presenta el valor anual para los afios antes referidos. Se destaca en la tabla
los valores que se obtuvieron para los meses de junio, julio, agosto y septiembre. La
Estacion de Barcelona se encuentra localizada en las coordenadas latitud 1027’ y
longitud 64°40° 58°’.
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Tabla 10.1: Registro mensual de precipitaciones en la estacion 80419-Barcelona, en el estado Anzoategui.
Medidas en milimetros.

Precipitacion mensual registrada en la Estacion 80419-Barcelona, Estado Anzoategui

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Prom.

2014 17 1 0 7 4 58 83 78,8 63 34 20 19 | 3848

2015 11 1 0 9 65 149 | 78 788 | 315 52 20 19 | 5143

En la figura 10.3 se muestra de manera descriptiva las tendencias mensuales de la
estacion Barcelona, en donde se destacan los meses de mayor y menor intensidad de
las precipitaciones.

Comportamiento de las Precipitacion en la estacion 80419-
Barcelona, del INAMEH

d
[s)

Ago
Sept. |

]
= o

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May.| Jun. | Jul. | Ago. [Sept.| Oct. | Nov. | Dic.
|D2015 11 1 ] =] 65 | 149 | 78 | 78,8 |315| 52 20 | 19

|EI2014 17 1 0 7 4 58 | B3 (788 63 | 34 | 20 | 19

Fig. 10.3: Comportamiento anual, 2014-2015 del registro de precipitacion mensual de la estacion Barcelona.

Obsérvese que el registro mensual de la estacion Barcelona presentan similar
comportamiento en la concurrencia de los puntos de mayor y menor precipitacion
para los afios 2014 y 2015, para una descripcion continua se puede visualizar que los
reportes del 2014 de menor precipitacién suceden entre enero hasta mediados de
mayo, y desde noviembre hasta diciembre, esta Gltimo registro presenta una
continuidad hasta mediados de abril del 2015. Los meses en donde se tomaron las
mayores intensidades han sido los meses de abril y octubre, para ambos afios. Se
destaca la tendencia modal de las gréficas.

Por otro lado, en la figura 10.4 se presentan los registros de precipitacion en mm.
(Milimetros) anuales desde el 1993 al 2007. Para el mismo se visualiza que los afios
que presentaron mayores precipitaciones fueron en los afios 2004 y 2005, y las
menores fueron registradas para los afios 2007 y 2001.
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Registro de la Precipitacion Anual en mm., desde 1993 a 2007
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Fig. 10.4: Registro de precipitacion anual de la estacion Barcelona desde 1993 a 2007.
10.1.4.- Temperatura

La temperatura han sido tomadas de los boletines climatolégicos mensuales
registrados en la estacién Corcovada del INAMEH desde enero a julio del 2014, se
descartaron otros meses debido a que no fueron reportaron sus datos en dichos
informes. La estacion Corcovada se encuentra proxima a la Ciudad de Barcelona,
cuyas coordenadas de ubicacion son en longitud son 64°33°52° y en latitud son
10°5°37°°.

En la figura 10.5, se muestra de forma grafica la temperatura en grados Celsius del
promedio maximo y minimo para los meses mencionados en el anterior pérrafo, de
igual forma las temperaturas maximas y minimas. De acuerdo al grafico se registran
maximas temperaturas para los meses de abril y mayo del 2014, mientras que la
temperatura menor fue a principio del 2014.

Registro de Temperaturas desde Enero a Julio 2014 (en grados Celsius)

oC 40
35 | | | | I
i ﬁ#—*—*—#—#_
25 | [ I t
20
15
10
5
o
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.
Temperatura Promedic Min. 25 85 28,65 29,05 30 30,3 29,8 2885
Temperatura Max. 34 36,8 374 37,5 37,5 36,7 35,7
Temperatura Min. 19,7 225 227 245 251 245 24
Temperatura Promedio Max. 27,85 30,65 31,05 32 32,3 31,8 30,85

Fig. 10.5: Registro de temperaturas de la estacion Corcovada del 2014 desde enero a julio, se toman como
parametros en grados Celsius: temperatura minima, temperatura maxima, y las temperaturas promedios maximos
y minimos para los meses de enero a julio.

Por otro lado, el INAMEH publico un reporte de temperatura media anual desde 1993
hasta el 2007, este se representa en el grafico de la figura 10.6, donde la tendencia fue
poco mas de 26°C hasta registrase valores por encima de 28°C; la principal variacion
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fue reportada para el afio 2007 con un descenso hasta los 22,86°C, la maxima fue

reportada para el 2002 con un registro de 27,83°C.

Temperaturas anuales desde 1993 al 2007 Afios Temperatura en *C
1993 26,72
1933 Temperaturas anuales 1994 26.18
2007 _ 22 ——_ 1994 desde 1993 al 2007 1995 26.90
b 573 . ; 1905 1996 27,02
\se . f 1997 27.21
2005 /4 15 1996 1998 27 68
T~ LR = 1999 27,06
_. TR . 2000 26,10
2004 (=1 — 1997 2001 26,14
& ! 2002 27.83
2003 1988 2003 21,21
[ 2004 27.29
2o [\ {oos 2005 27 65
e So00 2006 2712
2007 22 86

Fig. 10.6: Registro de temperaturas anuales en grados Celsius registradas en la estacion Corcovada desde el 1993

al 2007.

10.1.5- Humedad Relativa

La humedad relativa ha sido reportada como alta de acuerdo a los datos registrados en
la estacion Corcovada por INAMEH desde 1993 al 2007, esta oscila entre 69,67% a
80,75%, correspondiendo al 2006 y 2004 respectivamente. Este parametro es
dependiente de los periodos de méximas y minimas precipitaciones, siendo menor la
humedad relativa al ser menor la precipitacién y mayor al aumentar la precipitacion.
Se puede destacar, que las humedades son inversamente proporcionales al aumentar
la altura, por dicha razén las humedades han sido registradas elevadas para la region
de Barcelona.

En la figura 10.7 se observa las variaciones de la humedad relativa desde el 1993 al
2007, con un promedio para este tiempo de 77,13%, durante ese mismo periodo se
registrd para el 2006 el minimo con 69,67%, mientras que el maximo fue de 80,75%
en el 2004.
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Humedad Relativa
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| Humedad Relat iva| 80,42, 78,421 74,75 77,99 79,25 79,58 78,54 73,75 76,56 76,17, 76,50 80,75 75,50 69,67, 79,00

Fig. 10.7: se observa las variaciones de la humedad relativa desde el 1993 al 2007, registradas en la estacion
Corcovada. (Datos del INAMEH).

10.1.6- Insolacion

Es la cantidad de energia en forma de radiacién solar que llega a un lugar de la tierra
en un dia concreto (insolacion diurna) o en un afo (insolacion anual). Para la region
de Barcelona o areas circundante el INAMEH se registraron en la estacion Carcovada
las mediciones anuales desde 1993 al 2007. La figura 10.8 muestra graficamente los
datos anuales de la insolacién o radiacion solar para el area de Barcelona.

Insolacidn Registrada en la Estacién Corcovada

| Insolacién

[1993[19941995|1996[ 1997| 19981999 2000 2001 [2002[2003]2004 2005 2006 [2007
|8 Insolacién| 7,.94]7,97 8,317,382 7,83 7,58 7,57 | 7,81 7.96 7,63/ 7,58/ 7,54 7,85 6,55 8,11

Fig. 10.8: Gréfico que Representa los Registros Anuales tomados de la Estacion Corcovada desde 1993 hasta el
2007, datos suministrados por INAMEH.

En la figura 10.8 se puede observar la variacion anual de los registros en la estacion
Carcovada, donde para 1995 y 2007 se observan los maximos valores registrados, por
otro lado para el afio 2006 fue posible datar el menor registro.

10.1.7- Radiacién Solar

En la estacion Carcovada fue posible obtener el registro de transmision de ondas o
particulas a través del espacio, desde 1993 al 2005. Se destaca para este parametro
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que la radiacion del sol se define como la emisién en todas las longitudes de onda,
pero tiene un maximo en la regidn de luz visible, estando compuesta esta por varios
colores, que cuando se muestra forman la luz blanca. La figura 10.9 muestra la
variacion anual para la Radiacion en la estacion Carcovada desde 1993 al 2005, en los
alrededores de Barcelona en el Estado Anzoategui.

Radiacion Anual Registrada en la Estacion Carcovada desde 1993 al 2005

RADIACION

[1993[ 1994 1995[ 1996 1997 [ 1998 [ 1999 [ 2000 2001 [ 2002 [ 2003 | 2004 | 2005
| = RADIACION| 16,37/ 16,41 16,46/ 15,39 16,25 16,43 15,97 16,30]17,10 17,00[16,90[15,10[19,00

Fig. 10.9: Radiacion Anual Registrada en la Estacién Carcovada desde 1993 al 2005, datos
suministrados por INAMEH.

En el gréafico de la figura 10.9 se dato el registro maximo para el 2005 en 19, mientras
que su registro minimo habria sido datado para el afio anterior en 15,10.

10.1.8- Biotemperatura o la Biotemperatura Media Anual (en escala
logaritmica)

En general, se estima que el crecimiento vegetativo de las plantas sucede en un rango
de temperaturas entre los 0°C y los 30 °C, de modo que la biotemperatura es
una temperatura atmosférica corregida que depende de la propia temperatura y de la
duracién de la estacion de crecimiento, y en el que las temperaturas por debajo de la
de congelacion se toman siempre como 0 °C, ya que las plantas se aletargan a esas
temperaturas. Para la region de Barcelona en el Estado Anzoategui se tiene una
biotemperatura en algunos periodos del afio entre 18 a 24°C, mientras que en otros
son superiores a los 24C, véase las medidas registradas por INAMEC en el
subcapitulo 2.3.

10.1.9- Region Latitudinal
De acuerdo a las temperaturas del subcapitulo 2.3, se define que la Ciudad de
Barcelona del Estado Anzoategui esta clasificada en una Region Latitudinal
“Subtropical” y “Tropical”.

10.1.10- Pisos Altitudinales:

Con respecto a este punto, se puede determinar que Barcelona y sus alrededores
pertenece a los Pisos Altitudinales: “Premontano y “Basal”.

261


https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_atmosf%C3%A9rica

10.1.11- Clases de Zona de Vida del Sistema Holdridge usada por la
organizacion internacional de investigacion cientifica multidisciplinaria

De acuerdo a la clasificacion de Holdridge, la regién de Barcelona y areas aledafias
ha sido clasificada en Bosque Muy Seco Tropical (bms-T).

10.1.12- Drenaje

Para la zona comprendida entre Barcelona, Puerto La Cruz y las islas al norte de
Barcelona, en el estado Anzoategui, se describen dos patrones de drenajes definidos
por la presencia 0 no de estos, y por el sector a describir; A continuacion se
describen:

A.- El drenaje de la regién norte, en las Islas Chimanas y Borrachas: Este sector ha
estado desprovisto de un drenaje permanente, sin embargo para las islas Chimanas y
las Borrachas a través de fotografias aéreas y mapas topogréaficos a detalle, sumado a
las camparfias geoldgicas de exploracion fue posible observar relieves que describen
surcos intermitentes de agua durante las temporadas de precipitacion, en las
trayectorias del drenaje fueron descrito fragmentos de cantos anguloso que han sido
transportados aguas abajo junto con clastos de poco tamafio y sedimentos tipo arena,
donde se intuye de estos una actividad intermitente en estos cauces durante ciertos
periodos de tiempo en el afio.

B.- El drenaje de la zona en Puerto La Cruz y Barcelona: Para la region de Puerto La
Cruz y Barcelona, se identificaron drenajes provenientes del piedemonte del extremo
oeste de la Serrania Interior Oriental, estos se colectan en la Salineta EI Maguey o
cafios de origen artificial dentro de las ciudades, muchos de estos son drenajes
intermitentes; De igual forma es posible observar depresiones topograficas que
describen trayectorias de drenajes intermitentes para el sector sefialado.
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APENDICE B: 10.2.- Tabla de muestras de campo con coordenadas

A continuacidn se muestra la tabla en donde se muestra el cddigo de la muestra, sus
coordenadas y donde fue colectada.

Tabla 10.2: Coordenadas de las muestras colectadas por region.

Regién Chimana Grande Sector Oeste-

Region Chimana del Sur

Puinare-

Cadigo Coordenadas Cadigo Coordenadas

Muestra Norte Este Muestra Norte Este
M.1 1137203.9 317961.8 M-46 1134628.0 321282.8
M.2 1137218.1 317950.2 M-47 1134683.1 321320.9
M.3 1137258.7 3178704 M-48 1134786.8 321337.9
M.4 1137268.8 317862.1 M-50 1135070.4 321447.9
M.5 1137266.7 317863.9 M-51 1135169.9 321403.5
M.6 1137277.5 317847.5 M-52 1135248.2 3212744
M.7 1137283.4 3178425 M-53 1135239.7 321246.9
M.8 1137290.1 317837.3 M-54 1135339.2 321397.1
M.10 1137290.1 317838.6 M-55 1135437.1 321395.0
M.11 1137291.1 317837.3 M-56 1135468.9 321396.6
M.12 1137289.0 317837.6 M-57 1135534.0 321410.9
M.13 1137298.1 317838.0 M-58 1135549.0 321394.2
M.14 1137312.1 317838.5 M-59 1135554.6 321340.3
M.15 1137323.3 317844.5 M-60 1135610.9 321523.6
M.16 1137331.9 317850.7 M-61 1135664.9 321650.6
M.17 1137343.3 317847.5 M-62 1135678.4 321786.3
M.18 1137341.3 317848.6 M-63 1135684.0 321873.7
M.19 1137361.9 3178234 M-64 1135700.6 321923.7
M.20 1137377.0 317821.8 M-65 1135768.9 321995.1
M.21 1137382.2 317760.4 M-66 1135433.3 321390.3
M.22 1137400.3 317750.4 Regién Chimana del Oeste
M.23 1137409.2 317754.3 Cadigo Coordenadas
M.24 1137421.0 317733.4 Muestra Norte Este
M.25 1137439.1 317729.1 M.67 1137977.8 316387.5
M.26 1137486.2 317704.6 M.68 1138099.5 316389.6
M.28 1137505.4 317623.4 M.69 1138228.6 316405.5
M.29 1137517.3 317615.6 M.70 1138416.0 316438.3
M.30 1137520.3 317612.2 M.72 11384424 316435.1
M.31 1137545.1 317593.5 M.73 1138493.2 316423.5
M.32 1137557.0 317588.4 M.74 1138508.0 316443.6
M.33 1137567.2 317583.5 M.76 1138604.3 316445.7
M.34 1137577.0 317562.4 M.77 1138683.7 316443.3
M.35 1137593.4 317535.4 M.78 1138866.0 316460.8
M.37 1137591.2 318509.0 M.79 1138903.1 316618.2
M.38 1137585.9 318494.9 Regién Borracha
M.39 1137554.7 318486.8 Codigo Coordenadas
M.40 1137353.8 318435.1 Muestra Norte Este
M.41 1137465.0 319112.7 MB1 1138267.3 310708.3
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M.42 1137453.1 319128.6 MB2 1138266.4 310698.6
M.43 1137273.2 319112.7 MB4 1138267.4 310699.5
M.44 1137632.2 320784.6 MB5 1138301.1 310701.3
M.45 1137640.1 320714.5 MB6 1138311.9 310696.6
M.47 1137341.4 319660.1 MB7 1138233.3 310566.1
Region Chimana Grande Este —Los Naranjos- MB8 1138330.9 310422.4
Cadigo Coordenadas MB9 1138413.4 310372.5
Muestra Norte Este MB10 1138430.4 310356.7
M-1 1136962.0 322520.6 MB11 1138440.4 310348.2
M-2 1136966.6 322511.6 MB12 1138489.1 310330.7
M-3 1136961.8 322509.1 MB13 1138600.4 310267.2
M-4 1136953.4 322475.9 MB14 1138677.7 310234.4
M-5 1136908.5 322435.7 MB15 1138790.9 310169.9
M-6 1136935.1 322387.3 MB16 1138829.0 310132.8
M-7 1136989.4 322357.8 MB17 1138930.6 310.101.1
M-8 1137016.9 322286.6 MB18 1139000.5 309919.0
M-9 1136928.2 322086.0 Region Morro de Barcelona
M-10 1136802.5 322049.6 Cadigo Coordenadas
M-11 1136735.7 322057.6 Muestra Norte Este
M-12 1136645.3 322102.4 M1 1128751.1 313073.4
M-13 1136657.0 322128.9 M2 1128752.0 313074.4
M-14 1136760.7 322241.1 M3 1128753.0 313079.4
M-15 1136713.1 322319.4 M4 1128759.0 313080.4
M-16 1137053.9 322652.8 M6 1128780.1 313100.4
M-17 1136963.9 322743.8 M8 1128827.2 3131134
M-18 1136871.8 322923.7 M9 1128829.0 313110.5
M-19 1137033.7 323043.3 M10 1128831.1 3131114
M-20 1137071.8 323031.1 M11 1128831.1 313107.3
M-21 1137160.7 323083.5 M12 1128839.9 3131124
M-22 1137258.1 323007.3 M13 1128841.9 313106.4
M-23 1137185.1 323266.6 M14 1128848.1 313102.3
M-24 1137078.2 323358.7 M15 1128848.2 313104.4
M-25 1136878.2 323452.9 M16 1128852.1 313107.5
M-26 1136828.4 323430.6 M17 1128860.1 3131104
M-27 1136969.2 323528.0 M18 1128869.1 313098.3
M-28 1136999.9 323632.8 M19 1128870.0 313095.4
M-29 1137194.6 323204.2 M20 1128869.1 313093.4
M-30 1137376.6 322984.0 M21 1128874.1 313098.3
M-31 1137426.4 322851.7 M22 1128871.1 313090.3
M-32 1137270.8 322836.9 M23 1128868.1 313083.5
M-33 1137231.7 322755.4 M24 1128872.0 313078.5
M-34 1137253.9 322651.7 M25 1128873.1 313078.4
M-35 1137344.9 322579.7 M26 1128877.0 313081.5
M-36 1137410.5 322502.5 M27 1128870.0 313073.3
M-37 1137442.3 322421.0 M28 1128887.9 3130724
M-38 1137489.9 322255.9 M29 1128892.1 313078.5
M-39 1137435.9 321972.2 M30 1128894.9 313062.4
M-40 1137411.6 321888.6
M-41 1137423.2 321769.0
M-42 1137476.1 321690.7
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M-43 1137464.5 321493.9
M-44 1137487.8 321463.2
M-45 1137564.7 321419.6
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APENDICE C: 10.3.- Tabla de medidas de rumbo y buzamiento de estructuras
planares (estratificaciones)

A continuacion se presenta en la tabla 10.3 las estructuras planares, su medicion y la
ubicacion geografica -coordenadas UTM-, que han sido cartografiadas en los mapas
geoldgicos anexos a esta investigacion.

Tabla 10.3: Estructuras planares, su medicion, y ubicacion geografica para esta investigacion.

Regidn Chimana del Oeste Regidn Puinare
Estructura Coordenadas Estructura Coordenadas
Planar Norte Este Planar Norte Este

N12E47N 1137925.7 316390.3 N84E72S 1137436.4 316847.2
N24W24S 1137976.5 316373.3 N56E63N 1137534.0 316952.8
N19W46S 1138041.1 316392.4 N67E64N 1137603.1 316992.5
N34W22S 1138170.2 316407.2 N8OE73N 1137385.6 317079.0
N36W42S 1138223.1 316421.0 N84E68N 1137468.1 317202.8
N6W23N 1138288.7 316432.6 N82W33S 1137599.1 317106.0
N14W18S 1138359.6 316438.9 N76W58S 1137597.5 317169.5
N36W41S 1138408.0 316437.0 N77W64S 1137653.9 317187.0
N54W27S 1138433.7 316430.5 N79W65N 1137472.9 317359.2
N59W56S 1138455.9 316452.7 N89W85N 1137495.1 317391.7
N82EBN 1138478.1 316468.6 N87E77S 1137598.3 317306.0
N78W52S 1138579.7 316447.4 N63W79N 1137593.5 317393.3
N69W74S 1138624.2 316443.2 N79W78N 1137458.6 317521.9
N18E22N 1138700.4 316432.6 N66E65N 1137490.3 317518.0
N56W18S 1138752.3 316432.6 N79W61N 1137545.9 317520.3
N12E24N 1138811.5 316463.3 N88W68N 1137585.6 317485.4
N14W30N 1138862.3 316496.1 N77E51S 1137694.3 317517.2
NOW42S 1138892.0 316573.4 N67E74N 1137642.7 317516.4
N6E28N 1138845.4 316621.0 N79W81S 1137611.0 317511.6
N5W39S 1138800.9 316648.5 N74W62N 1137598.3 317531.4
N25E44N 1139021.1 316745.9 N89W67N 1137584.8 317553.7
Region Borracha N25W75S 1137684.0 317603.7
Estructura Coordenadas N42W42N 1137567.3 317580.0
Planar Norte Este N74W48N 1137537.2 317602.1
N56E24N 1138247.2 310703.2 N89E79N 1137509.4 317621.1
N19W19S 1138195.3 310613.2 N88W72N 1137498.3 317625.9
N10E42N 1138227.1 310492.6 N75W81N 1137488.0 317702.0
N18E16N 1138311.7 310419.0 N87W79S 1137465.7 317740.2
N52E39N 1138322.4 310388.3 N84E82S 1137450.7 317723.5
N56E59N 1138384.8 310377.2 N77E79S 1137429.2 317725.9
N11W38N 1138409.6 310352.9 N83E81S 1137403.0 317731.5
N55E64N 1138431.9 310329.6 N82E83S 1137386.4 317738.6
N3E31N 1138527.5 310285.1 N86E81S 1137382.4 3178181.8
N81E42N 1138678.3 310224.8 N88W90+ 1137367.3 317818.8
N38E31N 1138765.6 310162.9 N88E88S 1137354.6 317824.3
N71E20N 1138806.9 310129.6 N87W82S 1137326.8 317841.0
N4W14N 1138830.7 310110.5 N84W85S 1137308.6 317838.6
N45E43N 1138989.5 3101375 N76W75S 1137292.7 317835.5
Region Barcelona N76W73S 1137269.7 317859.3
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Estructura Coordenadas N57W69N 1137255.4 317872.0
Planar Norte Este N68W67S 1137219.7 317945.8
N14E32N 1128573.9 312865.2 N79W24N 1137213.0 317961.5
N6E31N 1128720.0 312911.8 N79W52S 1137208.8 317956.2
N89E37N 1128906.2 312888.5 N79W24N 1137208,5 317960.5
N3E17N 1129145.4 312901.2 N87W80S 1137020.9 317920.9
N49W30N 1128751.7 313074.8 N83W79S 1137354.7 318426.8
N55W34,5N 1128785.6 313100.2 N83W86S 1137449.9 318402.5
N77W26N 1128825.8 313115.0 N67E71N 1137466.8 318390.8
N88W31N 1128861.8 313110.8 N66W74N 1137486.9 318409.9
N6E11,5N 1128872.4 313093.8 N83E79S 1137548.3 318421.5
N55W39N 1128910.5 313053.6 N61W73S 1137581.1 318441.6
N22E37N 1128942.2 313216.6 N68W90+ 1137598.1 318471.2
N11W31N 11291115 313324.6 N74W89S 1137608.7 318482.9
N14W38N 1129185.6 313328.8 N85W54S 1137640.4 318350.6
N32E47N 1129272.4 313371.1 N69E54N 1137608.7 318292.4
N7W26N 1129346.5 313415.6 N85W84S 1137611.8 318207.7
N4W36N 1129378.0 313324.6 N89W84N 1137637.2 318140.0
N4W31N 1129547.6 3134135 N60E59S 1137724.0 318136.8
N14E31IN 1129577.2 313335.1 N72W74N 1137618.7 318490.3
N39W32S 1129803.7 313229.3 N82W48S 1137685.4 318433.1
N40E27N 1129854.5 313326.7 Region Morro Central Oeste
N65E24N 1129909.5 313292.8 Estructura Coordenadas
N26W25S 1129901.1 313180.6 Planar Norte Este
N30W20S 1130169.9 313064.2 N79W79N 1137213.9 319326.5
Region Chimana del Sur N88E71S 1137315.5 319310.0
Estructura Coordenadas N87E81IN 1137396.5 319309.1
Planar Norte Este N81W74N 1137437.7 319297.9
N70W45S 1134430.3 320494.9 E-W70S 1137502.8 319423.4
N48W70N* 1134182.2 320585.4 N75E58S 1137588.5 319302.7
N59W85N* 1134110.2 320733.6 N85E40N 1137577.4 319183.6
N89WA47S 1134245.7 320879.6 N83E40S 1137644.1 319085.2
N70W65N* 1134222.4 320941.0 E-WA45N* 1137606.0 318980.4
N82W77S 1134249.9 320932.5 N36E36S 1137587,0 318931.2
N69W78S 1134260.5 321013.0 N63W89S 1137585.4 318918.5
N69W39S 1134309.9 321044.7 N21E31S 1137555.2 318939.2
N72W57S 1134440.4 321159.0 N87W85S 1137512.3 318996.3
N88W41S 1134484.8 321188.7 N87W86S 1137501.2 319069.3
N85W15S 1134637.2 321123.0 N87E83S 11374155 319124.9
N62E33N 1134690.2 321197.1 N81E79N 1137407.6 319155.1
N48E40N 1134637.2 321273.3 EW-90+ 1137380.6 319072.5
N71E67N 1134692.3 321326.2 N79W76N 1137374.2 319139.2
N69E57N 1134789.6 321336.8 N83W84N 1137282.2 319123.3
N57E64N 1134834.1 321368.6 N88E83S 1137228.2 319123.3
N72E74N 11349145 321415.1 N85W48S 1137667.1 319600.8
N64E65N 1135056.3 3214448 N8OE67S 1137636.7 319821.7
N54W59N 1135075.4 321444.8 N86W79S 1137552.0 319709.2
N74E59N 1135149.5 321400.3 N89W89S 1137450.0 319636.5
N63N-S 1135164.3 321353.8 N8OE8SN 1137377.7 319637.8
N59W39S 1135240.5 321245.8 N8OE85N 1137319.2 319877.2
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N74W42S 1135246.8 321269.1 N82E82S 1137575.8 320122.0
N89E66S 1135295.5 321326.2 N64E73N 1137638.0 320061.1
N67N39N 1135340.0 321400.3 N87E80ON 1137639.3 320156.4
N78W48N 1135348.4 321578.1 N78E84S 1137688.3 320147.1
N81E49N 1135388.7 321408.8 N72E61S 1137727.9 320079.7
N86E33N 1135475.4 321396.1 N86W635* 1137789.0 320304.0
N78E70S 1135513.5 321222.5 NB84E77S* 1137731.9 320362.8
N88W60S 1135594.0 321021.4 N85E85N 1137679.0 320469.9
N86E65N 1135462.7 320809.8 N74W82N 1137671.1 320391.9
N88E65S 1135526.2 320788.6 E-W88N 1137585.1 320415.7
N87W76N 1135536.8 321410.9 N78E69S 1137399.9 320383.9
N89W83S 1135553.8 321387.6 N8BE75N* 1137365.5 320361.4
N74E81S 1135553.8 321336.8 N82E74S 1137438.2 320528.1
N86E62S 1135657.5 321366.5 N86ESON 1137496.4 320475.2
N71E70N 1135591.9 321508.3 N77E80S 1137549.4 320522.8
N89E75S 1135613.0 321521.0 N84E77S 1137612.9 320562.5
N86E84S 1135623.0 321573.9 N77E80S 1137639.3 320610.1
N88W80S 1135564.3 321650.1 N82W72N* 1137705.5 320689.5
N62E76S 1135659.6 321648.0 N84E86N* 1137722.7 320778.2
N84E70S 1135689.2 321700.9 N82W79N 1137614.2 320733.2
N8BE45N 1135043.6 321872.3 N82E87S 1137565.2 320742.4
N75W45S 1135083.9 321861.8 Chimana Grande Este —Los Naranjos-
N77W45S 1135183.3 321870.2 Estructura Coordenada
N8OW65S 1135354.8 321914.7 Planar Norte Este
N8OW40N 1135365.4 321836.4 N75E75N* 1137668.0 321064.2
N78E73S 1135687.1 321842.7 E-W73N* 1137530.5 321087.4
N77E37S 1135682.9 321868.1 N75E80N* 1137790.8 321337.2
N63E66S 1135697.7 321918.9 N70E70S 1137695.6 321379.5
N88E50S 1135939.0 321846.9 N65E65S 1137773.9 321574.3
N8B8E6ON 1135896.7 321897.7 N75E83N* 1137913.6 321815.6
N87E55S 1135841.6 321927.4 EW77S 1137975.0 321838.9
N68E66S 1135742.1 321952.8 N75E30N 1137356.9 321284.3
N85W85S 1135701.9 322050.1 N75W51S 1137558.0 321466.3
N8OWSON 1135661.7 322069.2 N28E47N 1137486.0 321512.9
N74W45N 1135492.4 322126.3 N30E53N 1137464.8 321540.4
N81W46N 1135388.7 322175.0 N8OE85N 1137280.7 321527.7
N83E50S 1135966.5 322009.9 N35E68N 1137471.2 321739.4
N83W60S 1135879.7 322160.2 N22E42S 1137441.6 321762.7
N73E50S 1135828.9 322257.6 N51E62N 1137422.5 321815.6
N87W55N 1135727.3 322280.9 N59E79S 1137403.5 321932.0
N8OW55N 1135464.9 322376.1 N66E72S 1137435.2 322025.1
N74W48N 1135426.8 322670.3 N83E77N 1137268.0 321902.4
N70W60N 1135596.1 322621.6 N73E61N 1137486.0 322304.5
N85W55N 1135733.7 322517.9 N76E-S 1137354.8 322289.7
N80OW45S 1135797.2 322617.4 N82E75N* 1137301.9 322268.5
N87W80S 1135909.4 322625.9 N60E45S 1137240.5 322262.2
N87W70N 1135960.2 322683.0 N83W56N 1137014.0 322245.3
N8OW90+ 1136036.4 322693.6 N78W45S 1136988.6 322188.1
N8OE30S 1136087.2 322683.0 N89W36S 1136933.6 322082.3
N87E70S 1135994.0 322807.9 N81W36S 1136908.2 322035.7
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Continuacion tabla 10.3

N83W50S 1135784.5 322723.2 N57E32N 1136851.0 322035.7
N83W65N 1135729,4 322841.8 N68E41N 1136802.3 322018.8
N70W55N 1135532.6 322930.7 N61E48N 1136738.8 322027.2
N70W75N 1135625.7 322985.7 N8OE64N 1136675.3 322037.8
N83W60S 1135682.9 323025.9 N69E39N 1136645.7 322073.8
N10W70S 1135651.1 323152.9 N71W41N 1136679.6 322131.0
N84E60S 1135765.4 323106.4 N63E49N 1136755.8 322213.5
N85E90+ 1135945.3 322992.1 N42E34N 1136721.9 322300.3
N70E70S 1135884.0 323123.3 N69E22N 1136783.3 322340.5
N81E90+ 1135497.5 323144.5 N54E31N 1136899.7 322397.7
N75W45S 1135913.6 323216.4 N68E44N 1136880.6 322545.8
N-S45W 1135913.6 323309.6 N84W62N 1136933.6 322583.9
N82W90+ 1135979.2 323256.6 N8OE63N 1137054.2 322628.4
N86W70N 1136059.6 323284.2 N82W78N 1136959.0 322713.0
E-W70N 1136055.4 323208.0 N69E71N 1136978.0 322732.1
N-E45S 1136055.4 323138.1 N82E59N 1137026.7 322763.8
N77E55N 1136049.1 323051.3 N72E38N 1136880.6 322899.3
N70W60S 1136066.0 322992.1 N10W36S 1136954.7 322979.7
N82E45S 1136112.6 323182.6 N60E45S 1137259.5 322484.4
N63E69S 1137431.0 322473.9

Chimana Grande Este —Los Naranjos- N73E79S 1137411.9 322564.9
Estructura Coordenadas N62E78S 1137515.6 322736.3
Planar Norte Este N76E74N 1137344.2 322626.3
N75W72S 1137174.9 323314.2 N88W75S 1137301.9 322660.1
N50W54S 1137075.4 323405.2 N69W38S 1137248.9 322696.1
N68W50S 1137342.1 323388.3 N61W46S 1137227.8 322808.3
N85W40N 1136819.3 323223.2 N86W51S 1137263.8 322884.5
N75E51IN 1136658.4 323504.7 N75W51S 1137079.6 323115.2
N84E46N 1136825.6 323481.4 N75E65S 1137096.5 323015.7
N86W42N 1136870.1 323506.8 N74E56N 1137177.0 323062.3
N71W41S 1136965.3 323583.0 N76W62S 1137253.2 323051.7
N74W68S 1136994.9 323678.2 N61W58S 1137295.5 323043.2
N60W32S 1136880.6 323746.0 N69W59S 1137371.7 323028.4
N67W50S 1137124.1 323892.0 N78W72S 1137217.2 3231745

(*) estructuras planares volcadas, (+) estructura planares verticales, las otras mediciones son
estratificaciones regulares.
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APENDICE D: 10.4.- Tabla de estaciones de trabajo para el analisis de los
esfuerzos y su orientacion

A continuacion se muestra una tabla, que se refiere a las estaciones de trabajo para el
analisis de los esfuerzos y su orientacién en donde se hace referencia a las estaciones
de trabajo, a la disposicion espacial de las diaclasas, y a su ubicacion geografica:

Tabla 10.4: Estaciones de trabajo (ej. PSV2) para las mediciones de los sistemas de diaclasa

Punto o Coordenadas

Ubicacion ., .
Geogréfica Sector estacion de Diaclasa Norte Este

trabajo
N68W67S
PSV2 N35EB4S 1137209,4 317947,8

N16E77N
N57E25N
PN1 NSW84N 11372117 317949,1

N57E25N

N57W69N
Isla Chimana PSV1 NIESIN 1137232,4 317882,8

Grande, Oeste Puinare NGBELON

N67E28N
NG69E21N
N71E29N
PS2D N12E76N 1137245,4 317867,8
N4E81N
N19E72N

N82E29N

N52E34N
N52E38N
N51E21N
N41E24N
N54E29N
N57E31N
NG6ES7N
N21E89N
N32W87N
N12E86N

Isla Chimana Puinare N6W86N
Grande, Oeste N21W84N

PS3D 1137260,5 317861,7

N8E88S
N4E86N
PS4D NBE4S 1137318,5 3178449

N4E3S

N8E81S
N3E89N
PS5D N10E39S 11373315 3178459
N16W4S
N9E8SN
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*Cont. Tab. 10.4

PS6D

N2E81IN

N6WS8IN

N2E84N

1137397,1

317728,1

PN1D

NG6EG6S

N14W58S

NG6E68S

N29W27S

N24W43S

N56W27S

1137569,8

317558,5

PN2D

N10W81S

N12W80S

N5W81S

N69W19S

N44W25S

N49W37S

1137587,8

317516,2

Isla Chimana
Grande, Oeste

Puinare

PN3D

N33E72S

N32E66N

N18E77N

N27E72S

1137581,4

317396,6

PN4D

N7E89N

N1E59N

N14E87N

N2W74S

1137590,9

317307,7

PN5D

N2W62N

N17E74S

N17E61S

N24E86N

1137587,2

317169,1

PN6D

N20E88S

N82W33S

1137645,0

317190,0

PN7D

N26E87N

N63W50N

N28E83N

N79W58N

1137591,9

317107,1

PN8D

N21E72N

N29W82N

N17W64N

N12E38S

1137595,1

316992,0

PCHG1

N10E87N

N71E44N

N23WT77N

N54E53N

N4E63S

N20E48S

1137690,2

318446,6

PCHG2

N6E83S

N14E73S

N12E76S

N5S9E34N

N54E31N

N39E19N

1137612,1

318498,1

PCHG3

N7E40S

1137605,5

318209,7
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N16E55S

N35E26N

N7E87N

NIW74N

N26W18N

PCHG4

N82W78S

NG6ES1IN

N50ESN

1137548,6

318209,7

Isla Chimana
Grande Sector
Centro (sur)

Entre Bahia
Olivito y
Ensenada

Eulalio

PCHGS5

N7E86N

N16E89N

NI9E29N

N36W32N

1137432,6

319131,7

PCHG6

N3W86S

NG6E79S

N4E8ON

N8W88N

11374339

319290,4

CHGMC1

N51E40N

NS1E39N

N33W67N

N34W69N

1137691,6

320156,5

CHGMC2

N27W86S

N4E8ION

N5W68N

N17W64N

1137314,7

319685,7

PCHGC1

N4W76N

N3W75N

N46W12S

N52W15S

1137596,6

320792,2

PCHGC2

N21W60N

N11W71IN

NS9E19N

N57E19N

1137570.1

320632,1

PCHGC3

N13E28N

N32E30N

N30W81N

N26W78N

1137481,5

320542,1

Isla Chimana
Grande al este

Desde la
Ensenada
Eulalio a Punta
Cafion

CHGNE

N13W76N

N6W72S

N4E64S

N4E70S

N61W50S

N8W86N

1136993,6

322319,0

CHGNE2

N78W75N

1137016,7

322293,9

CHGNE3

N74E55N

1137015,4

322268,8

CHGNE4

N6W87N

N42E76N

1137015,4

322241,0

CHGNES5

N86E72S

N11W81S

1136683,3

322120

CHGNE®6

N19E87S

11368849

322531,8
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N57E225
CHGNE? oSN 11370580 | 3226159
N17E59N
N35E685
CHGNES NoATS | 11368834 | 3228937
N6ESTN
NAE74N
CHGNESQ oSS | 11371882 | 3230572
CHGNEID |—IEWS | 11370506 | 3230477
CHGNEIL |—2E38 | 11372263 | 3231715
CHGNEL2 |—oo=fS | 11371834 | 3233112
CHGNEI3 |— ST —| 11370802 | 3234017
CHGNEls | —IONBN | 11368204 | 3234747
CHGNEIS |—iitot—| 11369723 | 3235716
CHGNEI6 |—\1eEol>—| 11370008 | 3236795
CHGNEI7 | —\OWPeN—| 11373088 | 3230366
CHGNEIS |— ool —| 11373755 | 3230223
CHGNE1D |2l | 11372326 | 3227969
CHGNE20 D | 11372517 | 3226037
CHGNE21 '\,'\Ilf;’gfs'\' 11373437 | 3226238
CHGNE22 Eié\’v\\’,ig'; 11374136 | 3219304
CHGNE23 NNS‘;VV\\’/%%?\I 11374136 | 3219304
CHGNE24 —OSWOORL | 49374771 | 3217375
CHS1 O 11346105 | 3212190
tesde I sona CHS2 ll\\llgi\é?oﬁ 1134631,1 | 321360,3
tole Chumana | septenirional CHS3 ,{I\'llfvEV%ii 11347153 | 3213635
Barrigon CHS4 mimigg 11347507 | 3213968
CHS5 NSW54S 1134842,3 321442,8
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N82W58S
CHS6 s 11351614 | 3213020

CHS7 SO 11709 | 3212730

CHS8 S 11352677 | 3214190

CHS9 N 11354630 | 3214317

CHS10 NSNS 11354836 | 3213619

CHs11 SSSS 11355360 | 3215476

CHS12 NEOEULS | 11355016 | 3216683

CHS13 NSEWTSS | 11356000 | 3218619

CHS14 NoatliN— 11356138 | 3218937

CHS15 ToTEIN— 11356725 | 3219794

CHS16 SeosOAN— 11344131 | 3212133

CHs17 TooEo> | 11342253 | 3210652

CHs18 Sroeo | 11341856 | 3210374

CHO1 AoIeON | 11380241 | 3164240

CHO? OS5 | 11381384 | 3164272

Desce a parte CHO3 mggggz 11382686 | 3164430
Meridional CHOS NlezEEL;?u 11386496 | 3164859
CHO6 m’llgfz 11387242 | 3164827

CHO? ,\':'8282\558‘?,\' 11380068 | 3165018

BORRAC1 si’g\\,’v"gjs 11382644 | 3106759

BORRAC? Eéi"v\\’g;'g' 11381982 | 3106508

Isla Borracha | Vertiente Sur BORRAC3 ll\\l|22381\\/lvvzi§ 1138254,9 310472,2
BORRACA mgmgg 1139124 310565

BORRAC5 | N64W78S 11383186 310392,8
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N76W83S

BORRACG6

N51W69S

N29WT77N

1138378,1

310379,6

BORRACY7

N62W74S

N2W73S

1138400,6

310355,7

BORRACS

N44W87N

N27E62S

1138435,0

310335,9

BORRAC9

N32W56S

N29E35S

1138487,9

310313,4

BORRACI10

N24W89S

N72E44S

1138566,0

310275,1

BORRACI11

N74E89N

N5SWE8IN

1138747,2

310175,8

BORRAC12

N62W89S

N28E57S

1138792,2

310136,1

BORRAC13

N11W82S

N69E57S

1138974,8

310149,4

Morro de
Barcelona

Zona central

Al

N10E83S

N73E71S

N11W89S

N76E65S

N8W83S

N86E56S

NG6E82S

N70E75S

N17E74S

N75E67S

1128756,5

313086,8

Al2

N13E83S

N74E63S

N9EB86S

N87E63S

1128779,1

313105,4

A2.1

N76E83S

N81E89S

N11W64S

N73E87S

N12W56S

1128827,1

313116,9

A2.2

N84E80S

N7985N

1128845,6

313114,5

A2.3

N85E89N

N1W88S

N16E87S

N13E84N

1128839,4

313118,5

A3

N14E73S

N21E67N

N32E88N

N44E83N

N9E8SN

N83E78N

N10E63S

N84E88N

1128808,1

313090,7
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NG6E74N

A4

N11E81S

N44E82N

N2E64S

N23E69N

N71E88N

N77E87N

1128856,6

313107,4

A5

N7E59S

N83E82N

N7E63S

1128858,8

313110,3

(*) Cont Tab. 10.4: Continuacion tabla 10.4
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APENDICE E: 10.5.- Metodologia del procesamiento de los datos geofisicos

A continuacion se hara un breve resumen de los ya establecido en el apartado
“2.1.2.4.- Levantamiento Geofisico, Método Eléctrico Dipolo-Dipolo”, ademas de
complementarla con el procesamiento de los datos tomados durante la fase de campo
geofisico.

Se definieron cinco (5) lineas de estudio, las cuales se especificaran mas
adelante sus caracteristicas. Para establecer la ubicacion y evolucion
topogréafica de las lineas fue utilizado un GPS navegador marca Garmin. Al
definir las lineas de estudio se aplicaron en ellas técnicas de Ingenieria
Geofisica en la modalidad de método eléctrico, especificamente en la
configuracion dipolo-dipolo (llamado también perfilaje eléctrico), para obtener
las imagenes 2 D del subsuelo. El propdsito de aplicar el método eléctrico es el
determinar la distribucion de resistividades en el subsuelo basados en
mediciones superficiales que permita identificar los cambios laterales de las
propiedades eléctricas.

En la figura 10.18 a 10.22 se muestra las ubicaciones para cada una de las
lineas geofisicas planteadas en esta investigacion, las cuales antes de iniciar los
trabajos de campo fue necesaria la planificacion de 5 lineas en la oficina (lineas
1, 2, 3, 4 y 5). Sobre los mapas son ploteados o buscarle una ubicacion relativa
para los puntos que determinan las extensiones, coordenadas de inicio y final de
las lineas a ser consideradas. Estas coordenadas al introducirlas en el GPS
navegador fue posible referenciar las lineas planificadas, y con ello, orientar
las labores de campo.

Antes de iniciar los registros geofisicos en cada una de las lineas, primero se
induce un campo eléctrico mediante la inyeccion de corriente, logrando las
condiciones para captar la respuesta eléctrica del subsuelo en registros
instrumentales. Tanto la inyeccidn de corriente como el medir la respuesta del
suelo son la base para calcular la resistividad aparente con la férmula basica

vV
p=7XG (1)

Donde, la intensidad de corriente (1) es la inyectada al subsuelo, la diferencia de
potencial (V) es medido directamente en la superficie del suelo y el factor
geométrico (G) se obtiene por la posicién de los electrodos instalados en la
superficie del terreno.
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La figura 10.10 muestra la configuracién de cuatro electrodos instalados en
superficie y los puntos h, i, j, k, I (y) m estan en profundidad donde proviene la
respuesta eléctrica medida.

DIPCLE —DIPOLE

v
r?_r‘r a I_ﬁ‘:’_l /0=1T—I—ntn+1){n+2)u

T YR R
N~ N AN

\h/ \]/\j/ \\
y \k/ \u/ \\
/\m/\

Fig. 10.10: Geometria de adquisicion para imagen 2D. Variante Dipolo-Dipolo. Tomado de
www.geophysics .com/maging3.

A medida que se desarrollan las mediciones, los electrodos o puntos de
inyeccién y de medicion van avanzando a lo largo de la linea de estudio hasta
que se cubre la totalidad de la linea en cuestion.

La técnica de perfilaje eléctrico reproduce imagenes 2D con geometria similar a
la de un trapecio invertido, por lo que es necesario definir longitudes mayores
para las profundidades deseadas, al distanciar equitativamente los receptores,
estos ampliaran el espectro en la vertical (en el subsuelos), debido a que los
puntos se interceptaran a mayor profundidad, y creara la geometria para el
subsuelo planteada, ya que la profundidad maxima de estudio se logra alejado
del punto inicial o final de la imagen 2 D.

Aplicacion: Se aplicaron cinco perfiles eléctricos con las siguientes caracteristicas

a.- Perfil Eléctrico “Chimana del Sur”, abertura entre los electrodos 20 metros (a),
con siete (7) puestas de n=1 hasta n=7, y cada puesta fue realizada con 10 electrodos.

b.- Perfil Eléctrico “Chimana Grande Sector Este — Los Naranjos”, abertura de 10
metros (a), con seis (6) puestas de n=1 a n=6, y cada puesta fue realizada con 10
electrodos.

c.- Perfil Eléctrico “Chimana Grande Sector Oeste — Este de Playa Puinare”, abertura
de 3 metros (a), con seis (10) puestas de n=1 a n=10, y cada puesta fue realizada con
10 electrodos.

d.- Perfil Eléctrico “Borracha Sector Este — Centro”, abertura de 10 metros (a), con
nueve (9) puestas de n=1 a n=9, y cada puesta fue realizada con 10 electrodos.

e.- Perfil Eléctrico “Morro de Barcelona Sector Este-central”, abertura de 4 metros

(@), con once(11) puestas de n=1 a n=11, y cada puesta fue realizada con 10
electrodos.
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Detalles de la adquisicion de datos eléctricos: Se colocan 10 electrodos con
separacion “a” metros entre cada uno, los dos primeros electrodos funcionan
como inyectores de corriente con pulso de duracion 4 segundos, los 8 electrodos
restantes se mide la respuesta del suelo como diferencia de potencial, como se
muestra en la figura 2.2. La emision y recepcidn de corriente serd realizada con
el equipo Saris de la SCINTREX, y los electrodos respectivamente.

A continuacion se muestran un conjunto de tablas donde se colectan todas las
respuestas eléctricas de las cinco lineas o perfiles realizados en campo
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Tabla 10.5: Datos Eléctricos de Chimana del Sur.

Datos para Perfil Geo eléctrico Chimana del Sur

TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3
Electrodos o Obs. Electrodos ) Obs. Electrodos ) Obs.
AB 1-2 | 16,15 AB 1-2 | 34,72 AB 1-2 | 34,65
2-3 | 30,33 2-3 | 32,43 2-3 | 56,09
3-4 | 19,18 3-4 | 46,75 3-4 | 78,79
4-5 | 26,15 4-5 | 60,43 4-5 | 79,98
5-6 | 32,09 5-6 | 60,96 5-6 | 101,5
6-7 | 29,75 6-7 | 74,39 6-7 | 60,55
7-8 | 35,66 7-8 | 45,63 7-8 | 74,11
TOMA 4 TOMA 5 TOMA 6
Electrodos ) Obs. Electrodos o Obs. Electrodos ) Obs.
AB 1-2 | 47,45 AB 1-2 | 51,67 AB 1-2 | 66,15
2-3 | 78,73 2-3 | 68,60 2-3 | 118,3
3-4 | 166,2 3-4 | 98,03 3-4 | 98,28
4-5 | 43,73 4-5 | 73,68 4-5 | 139,3
5-6 | 167,3 168,6 5-6 | 95,77 5-6 | 123,7
6-7 | 51,29 86,22 6-7 | 82,31 6-7 | 110,7 | 180,6
7-8 | 808,5 820,7 7-8 | 68,06 7-8 | 108,3 | 102,6
TOMA 7 TOMA 8 CIERRE TOMA 9 CIERRE
Electrodos ) Obs. Electrodos o Obs. Electrodos ) Obs.
AB 1-2 | 95,02 AB 1-2 | 38,35 AB 1-2 91,12
2-3 | 91,46 2-3 | 59,94 2-3 | 141,7
3-4|141,8 3-4 | 70,70 3-4 | 151,9
4-5 | 1425 4-5| 72,46 4-5 | 182,3
5-6 | 135,6 5-6 | 71,61 5-6 | 108,1
6-7 | 129,0 | 220,6 6-7 | 40,09 | 41 6-7
7-8 | 71,06 | 84,55 7-8 7-8
TOMA 10 CIERRE TOMA 11 CIERRE TOMA 12 CIERRE
Electrodos ) Obs. Electrodos o Obs. Electrodos ) Obs.
AB 1-2| 1110 AB 1-2 | 1435 AB 1-2 | 1485
2-3 | 166,0 2-3 | 232,7 2-3 | 150,2
3-4 | 207,5 3-4 | 176,6 3-4
4-5 | 134,0 4-5 4-5
5-6 5-6 5-6
6-7 6-7 6-7
7-8 7-8 7-8
TOMA 13 CIERRE TOMA 8 CIERRE TOMA 9
Electrodos ) Obs. Electrodos o Obs. Electrodos ) Obs.
AB 1-2|103,0 AB 1-2 AB 1-2
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Tabla 10.6: Datos Eléctricos de Chimana Grande Sector Los Naranjos.

Datos para Perfil Geo eléctrico Chimana Grande Sector Los Naranjos

TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3

Electrodos o Obs. Electrodos ) Obs. Electrodos o Obs.
AB 1-2 | 2,498 AB 1-2 | 151 AB 1-2 | 1,089

2-3 | 2,638 2-3 | 2,086 2-3 | 2,696

3-4 | 2,395 3-4 | 4,941 3-4 | 4,724

4-5 | 6,278 4-5 | 8,099 4-5 | 7,791

5-6 | 9,894 5-6 | 12,51 5-6 | 4,136

6-7 | 15,22 6-7 | 1,581 | 2,705 6-7 | 22,04

7-8 | 11,08 7-8 | 2732 | 2670 7-8 | 6,038

TOMA 4 TOMA 5 TOMA 6

Electrodos ) Obs. Electrodos o Obs. Electrodos ) Obs.
AB 1-2 | 3,049 AB 1-2 | 5532 AB 1-2 | 18,61

2-3 | 4,715 2-3 | 10,84 2-3 | 33,96

3-4 | 9,283 8,876 3-4 | 20,15 3-4 | 10,15

4-5 | 10,29 4-5 1 0,935 4-5 | 43,83

5-6 | 7,967 5-6 | 13,6 5-6 | 25,84

6-7 | 6,93 6-7 | 32,72 6-7 | 39,78

7-8 | 42,82 7-8 | 12,76 7-8 | 97,22

TOMA 7 CIERRE TOMA 8 CIERRE TOMA 9 CIERRE
Electrodos ) Obs. Electrodos o Obs. Electrodos ) Obs.
AB 1-2 | 28,94 AB 1-2]96 AB 1-2 | 1992

2-3 | 10,19 2-3 | 35,24 2-3 | 249

3-4 | 36,38 3-4 | 27,09 3-4 | 62,82

4-5 | 21,59 4-5 | 54,05 4-5 | 195,2

5-6 | 38,60 5-6 | 150,3 5-6

6-7 | 110 6-7 6-7

7-8 7-8 7-8

TOMA 10 CIERRE TOMA 11 CIERRE TOMA 12 CIERRE

Electrodos ) Obs. Electrodos o Obs. Electrodos ) Obs.
AB 1-2| 198 AB 1-2 | 54,02 AB 1-2 | 2,664

2-3 | 79,25 2-3 | 29,97 2-3

3-4 | 2345 3-4 3-4
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Tabla 10.7: Datos Eléctricos de Chimana Grande Sector Puinare.

Datos para Perfil Geo eléctrico Chimana Grande Sector Puinare

TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3
Electrodos o Obs. Electrodos o Obs. Electrodos o Obs.
AB 1-2| 67,25 AB 1-2 |14 AB 1-2 | 14,93
2-3 | 72,31 2-3 | 16,53 2-3 | 17,36
3-4 | 74,32 3-4 | 17,83 3-4 | 26,14
4-5 | 77,99 4-5 | 24,88 4-5 | 23,44
5-6 | 103,9 5-6 | 22,72 5-6 | 24,34
6-7 | 87,89 6-7 | 21,89 6-7 | 11,29 | 12,82
7-8 | 85,9 7-8 | 11,24 7-8 | 19,52
TOMA 4 TOMA 5 TOMA 6
Electrodos o Obs. Electrodos ) Obs. Electrodos o Obs.
AB 1-2| 21,87 AB 1-2 | 4331 AB 1-2| 277
2-3 | 35,27 2-3 | 145,3 2-3 | 32,14
3-4 | 35,52 3-4 | 110,2 3-4 | 16,6
4-5 | 30,1 27,6 4-5 | 54,8 4-5 | 26,54
5-6 | 27,39 5-6 | 67,13 | 65,25 5-6 | 13,92
6-7 | 14,44 14,59 6-7 | 49,87 6-7 | 22,02
7-8 | 34,44 7-8 | 37,01 7-8 | 27,28 | 31,4
TOMA 7 TOMA 8 TOMA 9
Electrodos o Obs. Electrodos ) Obs. Electrodos o Obs.
AB 1-2 | 30,93 AB 1-2|11,84 | 12,08 AB 1-2| 17,23
2-3 | 18,47 | 18,49 2-3 | 21,19 2-3 | 10,68
3-4 | 30,16 3-4 | 11,95 3-4 | 18,93
4-5 | 15,92 4-5 | 20,34 4-5 | 24,21
5-6 | 25,80 5-6 | 26,29 5-6 | 23,85
6-7 | 32,9 6-7 | 25,19 | 25,59 6-7 | 29,33
7-8 | 30,71 7-8 | 30,23 7-8 | 18,77 | 18,93
TOMA 10 TOMA 11 CIERRE TOMA 12 CIERRE
Electrodos ) Obs. Electrodos ) Obs. Electrodos ) Obs.
AB 1-2 | 6.764 AB 1-2 | 20,79 AB 1-2| 16,32
2-3 | 11,87 2-3 | 26,13 2-3 | 16,43
3-4 | 15,06 3-4 | 25,36 3-4 | 20,7
4-5 | 13,63 4-5 | 32,52 4-5 (11,8
5-6 | 17,43 5-6 | 18,78 5-6 | 13,12
6-7 | 10,21 6-7 | 20,74 6-7
7-8 | 12,64 7-8 7-8
TOMA 13 CIERRE TOMA 14 CIERRE TOMA 15 CIERRE
Electrodos ) Obs. Electrodos ) Obs. Electrodos ) Obs.
AB 1-2| 15,83 AB 1-2 | 19,92 AB 1-2 | 10,46
2-3 | 21,53 2-3 | 13,43 2-3 | 12,94
3-4 | 12,77 34178 3-4
4-5 | 14,75 14,4 4-5 4-5
TOMA 16 CIERRE
Electrodos () Obs.
AB 1-2| 14,90
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Tabla 10.8: Datos Eléctricos de Isla Borracha, Vertiente Sur.

Datos para Perfil Geo eléctrico Isla Borracha, Vertiente Sur

TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3
Electrodos o Obs. Electrodos o Obs. Electrodos o Obs.
AB 1-2| 32,72 AB 1-2 | 43,70 AB  1-2 | 34,77 | 34,57
2-3 | 37,40 2-3 | 43,37 2-3 | 47,8
3-4 | 38,83 3-4 | 47,75 3-4 | 25,63
4-5 | 39,71 | 38,34 4-5 | 21,52 4-5 | 22,07
5-6 | 15,81 5-6 | 18,73 5-6 | 40,35
6-7 | 13,50 6-7 | 32,22 6-7 | 119,3
7-8 | 24,98 7-8 | 88,68 7-8 | 57,55
TOMA 4 TOMA 5 TOMA 6
Electrodos o Obs. Electrodos ) Obs. Electrodos o Obs.
AB 1-2| 296 AB 1-2 | 27,80 AB 1-2 | 44,82
2-3 | 17,02 2-3 | 35,54 2-3 | 86,05
3-4 | 18,08 3-4 | 72,75 3-4 | 155,0 | 155,1
4-5 | 36,79 4-5 | 153,0 | 153,1 4-5 | 63,97
5-6 | 79,81 80,36 5-6 | 62,25 5-6 | 50,7 | 50,92
6-7 | 41,30 6-7 | 50,85 6-7 | 34,53
7-8 | 26,58 7-8 | 36,27 7-8 | 30,57
TOMA 7 TOMA 8 TOMA 9
Electrodos o Obs. Electrodos ) Obs. Electrodos o Obs.
AB 1-2| 5237 | 52,7 AB 1-2 | 40,41 | 41,49 AB 1-2| 16,85
2-3 | 64,53 2-3 | 12,54 2-3 | 17,44
3-4 | 25,17 3-4 | 11,62 3-4 | 16,33
4-5 | 20,12 | 20,11 4-5 | 8,927 4-5 | 8,195 | 7,656
5-6 | 14,6 5-6 | 7,957 5-6 | 20,89 | 22,56
6-7 | 11,85 6-7 | 7,374 6-7 | 4,26 1,769
7-8 | 11,54 7-8 | 7,733 7-8 | 37,10 | 37,47
TOMA 10 CIERRE TOMA 11 CIERRE TOMA 12 CIERRE
Electrodos ) Obs. Electrodos ) Obs. Electrodos ) Obs.
AB 1-2| 3951 AB 1-2 1221 AB 1-2 9,672
2-3 | 39,48 2-3 | 13,67 2-3 | 11,97
3-4 | 41,03 3-4 | 15,09 3-4 | 14,49
4-5 | 35,07 4-5 | 18,06 4-5 | 17,55
5-6 | 56,6 5-6 | 22,15 5-6
6-7 | 38,92 6-7 6-7
7-8 7-8 7-8
TOMA 13 CIERRE TOMA 14 CIERRE TOMA 15 CIERRE
Electrodos ) Obs. Electrodos ) Obs. Electrodos ) Obs.
AB 1-2| 7,826 AB 1-2 | 9,762 AB 1-2 | 9,793
2-3 | 10,61 2-3 | 12,34 2-3
3-4 | 13,68 3-4 3-4

283




Tabla 10.9: Datos Eléctricos de El Morro de Barcelona.

Datos para Perfil Geo eléctrico EI Morro de Barcelona

TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3
Electrodos d Obs. Electrodos o Obs. Electrodos o Obs.
AB 1-2 | 85,19 AB 1-2 | 90,45 AB 1-2 | 50,21
2-3 | 49,74 2-3 | 6,188 2-3 | 47,04
3-4 | 57,17 3-4 | 82,92 3-4 | 10,75
4-5 | 165,0 4-5 | 79,16 4-5 | 14,27
5-6 | 142,8 5-6 | 151,9 5-6 | 74,14
6-7 | 20,84 6-7 | 455,9 6-7 | 242,4
7-8 | 400,7 7-8 | 665,0 7-8 | 758,8
TOMA 4 TOMA 5 TOMA 6
Electrodos o Obs. Electrodos o Obs. Electrodos o Obs.
AB 1-2| 117,9 AB 1-2 | 50,08 AB 1-2 | 61,96
2-3 | 187,0 2-3 | 341,2 2-3 | 40,09
3-4 | 588,3 3-4 | 278,8 3-4 | 860,5
4-5 | 2144 4-5 | 9426 4-5 | 31,59
5-6 | 3834 5-6 | 5560 5-6 | 148,9
6-7 | 1329 6-7 | 6880 6-7 | 132,0
7-8 | 2149 7-8 | 10369 7-8 | 325,3
TOMA 7 TOMA 8 TOMA 9
Electrodos o Obs. Electrodos o Obs. Electrodos o Obs.
AB 1-2 | 56,48 AB 1-2 | 2541 AB 1-2 | 293,0
2-3 | 267,5 2-3 | 66,66 2-3 | 3841
3-4 | 669,5 3-4 | 342,3 3-4 | 5393
4-5 | 867,5 4-5 | 257,8 4-5 | 8432
5-6 | 17018 5-6 | 599,8 5-6 | 11320
6-7 | 74143 6-7 | 2886 6-7 | 8008
7-8 | 5457 7-8 | 5188 7-8 | 3373
TOMA 10 TOMA 11 TOMA 12 CIERRE
Electrodos ) Obs. Electrodos ) Obs. Electrodos ) Obs.
AB 1-2|101,1 | 105,9 AB 1-2 | 72,45 AB 1-2 9919
2-3 | 236,0 | 256,7 2-3 | 911,8 2-3 | 202,3
3-4 | 454,3 | 491,3 3-4 | 700,3 3-4 | 253,3
4-5 | 1916 4-5 | 584,1 4-5 | 249,0
5-6 | 3955 5-6 | 750,9 5-6 | 3369
6-7 | 9736 6-7 | 7151 6-7 | 5546
7-8 | 12729 7-8 | 11200 7-8
TOMA 13 CIERRE TOMA 14 CIERRE TOMA 15 CIERRE
Electrodos ) Obs. Electrodos ) Obs. Electrodos ) Obs.
AB 1-2 | 84,66 AB 1-2 | 72,02 AB 1-2 | 81,84
2-3 | 88,04 2-3 | 70,11 2-3 | 572,2
3-4 | 204,3 3-4 | 1631 3-4 | 1506
4-5 | 327,0 4-5 | 3326 4-5
5-6 | 6240 5-6 5-6
TOMA 16 CIERRE TOMA 17 CIERRE
Electrodos (i) Obs. Electrodos ) Obs.
AB 1-2 | 202,3 AB 1-2 | 2064
2-3 | 585 2-3
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Posteriormente, se utiliza el programa RES2DINV en la etapa de procesamiento
de la informacion. EI RES2DINV permite visualizar los datos de manera
independiente, ver figura 10.11, donde se logran revisiones comparativas con
los demas datos, logrando identificar comportamientos individuales o grupales
que a su vez son verificados de acuerdo a su posicién espacial respecto a la
linea estudiada. Con frecuencia el proceso de comparacion permite identificar
algin dato fuera de orden o de comportamiento “dudoso”, véase la figura 10.12.
La eliminacion de puntos dudosos nunca supera el 5% del volumen general.

j Linea 1 (1) - Motepad

| Linea 1 (1) - Notepad | Linea 1(1) - Notepad Fe Bt F ew el

File Edit Format View Help File Edit Format View Help fle Edit Format View Help
PERFIL ELECTRICO: CHIMANA DEL SUR. 120 20 2 68.6 g;g ig g ié'gg
20 130 20 3 98.03 :

3 140 20 4 73.68 190 20 1 91.12
78 150 20 5 95.77 200 20 2 141.7
1 160 20 6 82.31 210 20 3 151.9
@ 178 28 7 68.06 228 20 4 182.3
30 20 1 16.15 130 20 1 66.15 23@ 20 > 108.1
40 28 2 30.33 140 20 2 118.3 218 20 1 111
50 20 3 19.18 158 28 3 98.28 220 28 2 166
50 20 a 26.15 160 20 a 139.3 238 20 3 207.5
70 20 5 32.09 170 20 5 123.7 240 20 4 134
30 20 6 29.75 1380 20 6 110.7 230 20 1 143.5
99 20 7 35.66 190 20 7 108.3 240 20 2 232.7
50 20 1 34.72 150 20 1 95.02 250 20 3 178.6
60 20 2 32.43 160 20 2 91.46 250 20 1 148.5
7@ 20 3 46.75 170 20 3 141.8 268 20 2 150.2
80 20 4 60.43 180 20 4 142.5 270 20 1 103
90 20 5 60.96 198 2@ 5 135.6 2

100 20 6 74.39 200 20 6 129 19

110 20 7 45.63 218 20 7 71.06 -20.00 80

70 20 1 34.65 178 20 1 38.35 9.00 70

80 20 2 56.09 188 20 2 59.94 9.43 65

90 20 3 78.79 198 20 3 70.7 25.84 59

100 20 4 79.98 208 20 4 72.46 39.98 56

110 20 5 101.5 210 20 5 71.61 51.64 56

120 20 13 60.55 220 20 6 40.89 65.24 55

130 20 7 74.11 190 20 1 91.12 91.87 58

98 20 1 47.45 200 20 2 141.7 111.28 61

100 20 2 78.73 210 20 3 151.9 124.81 63

118 20 3 166.2 220 20 4 182.3 137.61 65

120 20 4 43.73 230 20 5 108.1 154.26 67

130 20 5 167.3 218 20 1 111 164.11 7@

148 20 6 86.22 228 20 2 166 178.42 76

158 20 7 808.5 238 20 3 207.5 195.42 78

118 20 1 51.67 248 20 4 134 2089.98 79

120 20 2 68.6 238 20 1 143.5 224.13 81

138 20 3 98.03 248 20 2 232.7 294.38 79

148 20 4 73.68 258 20 3 178.6 314.38 79

150 20 5 95.77 250 20 1 148.5 2

160 20 5 82.31 260 20 2 150.2 B

170 20 7 68.06 270 20 1 103 o

130 20 1 66.15 2 8

148 20 2 118.3 19 o

150 20 3 98.28 -20.00 8@ o

Fig. 10.11: Datos tomados para la Isla Chimana del Sur, evolucion del archivo “Notepad” de
izquierda a derecha.

La figura 10.12 muestra la presencia de dos datos de comportamiento dudoso
identificado en la linea 0.

Por (ltimo, fueron elaboradas las imagenes 2D utilizando el programa
RES2DINV. Por cada linea estudiada fueron definidas entre 3 y 5 versiones de
imagenes 2D. A medida que la base de dato experimenta algln cambio es
elaborada una nueva version de imagen 2D. Los cambios en la base de datos
son originados principalmente por la eliminacion de algin punto dudoso. Al
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comparar las versiones entre si es seleccionada la imagen 2D definitiva que
representa la linea de interés.

I RESZDINV ver. 3.53g for Win 9B/Me - C:\AA_ROGER\Proyecto\Tesis Giovanillinea 1.dat

Display Zoom Display  Print  Help  Exit

PERFIL ELECTRICO: CHIMANA DEL SUR. Elec. spac..dipole length
810.0 r
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¥
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i 810.07
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110.2 F .
o m 5.0
h
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. #8100
m
20.0
.+ 110.21 /\M | 6.0
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810.0
20.0
110.2 4 7.0
15.0 |
+M ed data +R d data

Fig. 10.12: Visualizacién de datos adquiridos de la linea Chimana de Sur. Se identifica el
comportamiento de un dato en relacién a los demas (+) punto de comportamiento dudoso.

En la tabla 10.10 se presentan los puntos de geo-referencia de las lineas geofisicas
elaboradas para esta investigacion, y desde la figura 10.18 a la fig.10.22, se muestra
las lineas geofisicas espacialmente.

286



Elevation
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PERFIL ELECTRICO: CHIMANA DEL SUR.

Model resistivity with topography
lteration 8 RMS error= 251
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Resistivity in ohm.m

Horizontal scale is B2.87 pixels per unit spacing
Yertical exaggeration in model section display = 1.00
First electrode is located at 0.0 m.

Last electrode is located at 300.0 m.

Fig. 10.13: Perfil eléctrico Chimana del Sur.
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Elevation

20.04

15.04

10.04

5.00+

0.0

-5.00+

-10.04

-15.04

-20.0-

0o

Model resistivity with topography
[teration 8 RMS error = 43.9

PERFIL ELECTRICO: CHIMANA GRANDE - SECTOR ESTE-

120

I N B BN N T (T O T ] O T e D e .

1.3

2B

5.3

107 216 437 8584 179
Resistivity in ohrm.m

Horizontal scale is 67.36 pixels per unit spacing
Yertical exaggeration in model section display = 1.00
First electrode is located at 0.0 m.
Last electrade is located at 140.0 m.

Fig. 10.14: Perfil eléctrico Chimana Grande, Sector Los Naranjos.
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PERFIL ELECTRICO: PUINARE
Model resistivity with topography

Elevation lteration 8 RM3S error = 13.2

45.04

40.0+

35.0+

30.0+

25.04

I BN B N O ] [ T . ] [ T e D .
7.4 10.4 13.6 17.9 236 31.0 40.7 536

Resistivity in ohrn.m
2002 Unit Electrode Spacing = 3.00 m.

Horizontal scale is 52.39 pixels per unit spacing

“ertical exaggeration in model section display = 1.00

First electrode is located at 0.0 m.

Last electrode is located at 54.0 m.

Fig. 10.15: Perfil eléctrico Chimana Grande, Sector Playa Puinare.
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PERFIL ELECTRICO: Borracha
Maodel resistivity with topography

Elegvation  lteration 8 RS error = 16.7
40.0- 160
35.04
30.04
2504
20.04
15.04
10.04

00 N I N N N T [ T T O O T . .
45 6.9 10.7 16.4 251 385 591 0.7

Resistivity in ohm.m

5.004

Unit Electrode Spacing = 10.0 m.
Horizontal scale is 55.47 pixels per unit spacing
“ertical exaggeration in model section digplay = 1.00
First electrode is located at 0.0 m.
Last electrode is located at 170.0 m.

Fig. 10.16: Perfil eléctrico Borracha, vertiente sur.
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PERFIL ELECTRICO: MORRD DE LECHERIA

hodel resistivity with topography
lteration 8 RME error = 50.8
Elevation

440410

4204 —
40.04
33.0
36.0
34.0

3207 . . N ] [ [ N O ] [ [ [ .
1582 294 57.0 10 214 415 803 1557

Resistivity in ohrm.m

Unit Electrade Spacing = 4.00 m.

Haorizontal scale is 49.63 pixels per unit spacing
“Yertical exaggeration in model section display = 1.00
First electrode is located at 0.0 m.

Last electrode is located at 76.0 m.

Fig. 10.17: Perfil eléctrico Morro de Barcelona.
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Tabla 10.10: Puntos de Georeferencia de los perfiles elaborados para las Islas Las Chimanas y Borrachas, y el
Morro de Barcelona.

Puntos de Referencia de los Perfiles de Geofisicos

Perfil Morro de Barcelona Perfil Chimana Grande, Los Naranjos
Este Norte Este Norte
313.320,52 1.129.131,96 322.524,5 1.136.859,9
313.324,62 1.129.168,6 322.488,8 1.136.939,2

Perfil Borracha 322.479,5 1.136.962,4
310.574,9 1.138.328,1 322.461,0 1.136.981,6
310.420,4 1.138.431,8 322.452,4 1.136.992,8

Perfil Puinare 322.443,8 1.136.994,8

317.880,18 1.137.267,9 Perfil Chimana del Sur
317.887,61 1.137.287,0 321.260,6 1.134.444,2
317.897,9 1.137.310,0 321.366,9 1.134.610,3
321.375,6 1.134.707,9

Fig. 10.18: Representacion Espacial del Perfil eléctrico Chimana del Sur, en la Isla Chimana del Sur.
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Fig. 10.19: Representacion Espacial del Perfil eléctrico Chimana Grande, Sector Los Naranjos en la
Isla Chimana Grande sector este.

Fig. 10.20: Representacion Espacial del Perfil eléctrico Chimana Grande, Sector Playa Puinare en la
Isla Chimana Grande Sector oeste.
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Fig. 10.21: Representacion Espacial del Perfil eléctrico Borracha, vertiente sur en la Isla Borracha.
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Fig. 10.22: Representacion Espacial del Perfil eléctrico Morro de Barcelona, en el Sector Morro de
Barcelona u Morro de Lecherias.
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APENDICE F: 10.6.- Tablas descriptivas de las secciones Petrogréaficas de las
Formaciones Querecual y Rio Chavez

Tabla 10.11: Seccion petrografica MB-1 Perpendicular y MB-1 Paralela.

Muestra MB-1 Perpendicular/ MB-1 Orientacion | Paralela/Perpendicular
Paralela
Unidad Litoestratigrafica Formacién Querecual Referencia Isla Borracha, Sector
Localidad vertiente sur
COMPONENTES

Terrigenos Extraclastos: 0 | Terrigenos: 0 | | | |
Observaciones | No se observa una proporcion identificable en la seccién fina.

Aloguimicos Intraclastos: Ooolitos: 0% Fosiles: 15-20% | Pellets: 0%
0%
Observaciones | Los fosiles se les observa un proceso de micritizacion desde la parte externa.

Ortoquimicos | Micrita~ 80-85% | Esparita:= 0 % | |
Observaciones | Se presenta un proceso de micritizacién de la roca.

Porosidad Intergranular. | [ [ [

CLASIFICACION
Clasificacion Dunham (1962) Wackestone
Clasificacion Folk (1962) Biomicrita con Foraminiferos Planténicos
CARACTERISTICAS DESCRIPTIVA DE LOS COMPONENTES Y PROCESOS QUIMICOS DE LA MUESTRA

Procesos En el estudio microscépico se aprecia un proceso de micritizacion, esto es apreciable en la zona

Quimicos externa de los fosiles presenten en la seccidn delgada. Asimismo, se aprecia que la roca ha sido
afectada por esfuerzos direccionales, por lo que se originan las vetillas de calcita. Las vetillas tienen
una frecuencia en 2x2mm de 4:6. Las vetillas presentan en ocasiones proporciones en amplitud
mayores bajo una direccion con respeto a la otra familia.

Estructuras En la seccion fina fue posible describir dos sistemas de fracturas, que son ocupados por carbonato de

microscopicas

calcio. Las direcciones de estos dos sistemas estan siendo bien definidas en las secciones finas,
pudiéndose observar alineaciones pseudo-paralelas entre los dos sistemas. Por otro lado, los
esfuerzos compresivos han sido posterior al proceso de litificado de la roca, observandose dentro de
ella la fractura de los fésiles, asimismo fue posible observar que el proceso de deformacion tuvo
mayor compresibilidad bajo una direccion de fractura, ya que una de las vetillas se visualiza un
desplazamiento con respeto a la otra.

Observaciones
de la
disposicion de
los
componentes
para la
estratificacion
y laminacion

En la seccién se presentan la orientacion de sus componentes a una direccion, los ejes mayores de
los fosiles presentan una disposicion coman.

Descripcion
muestra de
mano

Color Fresco: Negro con alineaciones "vetillas" blancas, Color Meteorizado: Pardo Amarillento
Claro con tonalidades negras. Roca masiva con vetillas de calcita menores al 3mm., Las calcitas
pueden estar en superficie y presenta un color blanquecino. Se aprecia un arreglo interno de una
posible estratificacion.
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Tabla 10.12: Seccidn petrografica M46 Paralela.

Muestra M46 Paralela Orientacion Paralela
Unidad Litoestratigrafica Formacidn Querecual Referencia Isla Chimana del Sur.
Localidad
COMPONENTES
Terrigenos Extraclastos: < 1% | Terrigenos ~ 0 % | |
Observaciones | No se observa una proporcion identificable en la seccién fina muy reducida.
Aloquimicos Intraclastos~ Ooolitos: = | Fosiles: = Pellets = 0 %
0% 0% 25%

Observaciones | Los fésiles se les observa un proceso de micritizacion desde la parte externa

de los mismos.

Ortoquimicos

Micrita= 75-74 % | Esparita:= 0 % | |

Observaciones | Se presenta un proceso de micirtizacion de la roca.

Porosidad

Intergranular (3-5%). | | | |

CLASIFICACION

Clasificacion Dunham (1962)

Wackestone

Clasificacion Folk (1962)

Biomicrita con Foraminiferos Planténicos

CARACTERISTICAS DESCRIPTIVA DE LOS COMPONENTES Y PROCESOS QUIMICOS DE LA

MUESTRA

Procesos
Quimicos

La muestra exhibe una micritizacién de su estructura interna, medianamente desarrollado. Las
camaras externas de los fosiles presentan este proceso de precipitacion quimica, en su mayoria.
Se destaca que las rocas han sido sometidas a esfuerzos, aumentando de esta forma las
condiciones de presion y temperatura, las cuales crean soluciones ricas en carbonato de calcio
proveniente de los fésiles que componen la roca, cuando las condiciones de presidn/temperatura
disminuyen, estas generaran condiciones ideales y enmarcadas para su precipitacion, dando
como resultado cristales de calcita, los cuales se encontraran en forma de vetillas o0 en su
defecto ocupando los espacios originados producto de la deformacion. Se destaca, que la zona
en contacto con las vetillas (y en apariencia) no se presenta la identificacion de una zonacion
definida, por lo que, el material que componen las vetillas puede ser propio de la roca en una
proporcién minoritaria 0 no (no fue in-situ), de este Gltimo, seria proveniente de otras zonas o
en su defecto préximas a las afectadas por el proceso de formacion de vetillas o vetas.

Estructuras
microscopicas

Para la muestra se describen dos sistemas de diaclasas, los cuales son en su gran mayoria
ocupados por calcita, en un proceso de diagénesis temprana; en microscopio es visible
identificar estilolitas que evidencian su origen por la compresion uniaxial (que pueden estar
formadas dentro del proceso diagenético o no) a la que fue sometida la roca para uno de los
sistemas de deformacion. La deformacion esta afectando a la roca y ha originado en ella zonas
fuertemente deformadas, incluso, algunos que demuestran deformaciones rotacionales. Se
destaca que las estilolitas presentan dos procesos de deformacidon, uno diagenético y otro por
proceso de esfuerzos sobre la roca (deformacion inducida, que dispone una configuracion
espacial de la calcita), para esta investigacion se destacara el proceso de formacion.

Observaciones
de la
disposicion de
los

En seccion como en muestras de mano, se observa la orientacion preferencial de los
componentes de la roca, para lo que se definen planos, aunque el aspecto de la roca es masivo.
En microscopio fue posible observar que los fésiles presentaban una alineacion preferencial con
respecto a sus ejes mayores (cabe el caso), e incluso es visible fdsiles imbricados. Se asume que

componentes la energia de depositacion fue moderada, tipo batial-abisal.

para la

estratificacion

y laminacion

Descripcion Color Fresco: Gris oscuro con tonalidades y/o coloraciones amarillentas palidas, Color
muestra de Meteorizado: Gris palido a amarillo claro. Se presentan vetillas bien desarrolladas, con cristales
mano de calcita bien definidos en sus caras, de tamafio 2mm.-5mm. El aspecto de la roca es masivo,

sin embargo, la homogeneidad de la muestra se ve interrumpidas por los alineamientos de dos
familias de vetillas, en donde unas de estas presentan mejor desarrollo.
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Tabla 10.13: Seccién petrografica M83 Perpendicular.

Muestra M83 Perpendicular Orientacion Perpendicular
Unidad Litoestratigrafica Formacidn Querecual Referencia Isla Chimana del Sur.
Localidad
COMPONENTES
Terrigenos Extraclastos: 0% | Terrigenos =0 % | |
Observaciones No es posible observar componentes terrigenos.
Aloquimicos Intraclastos = 0 Ooolitos: =0 | Fosiles: = 35% Pellets = 0 %

% %

Observaciones Se observan un conjunto de fésiles equivalentes en tamafio.

Ortoquimicos

Micrita = 65 % | Esparita:= 0 % | |

Observaciones | Muestra con moderada micritizacion de los componentes de la seccion fina.

Porosidad

Intergranular (8-10%). | | | |

CLASIFICACION

Clasificacion Dunham (1962)

Wackestone

Clasificacion Folk (1962)

Biomicrita con Foraminiferos Planténicos

CARACTERISTICAS DESCRIPTIVA DE LOS COMPONENTES Y PROCESOS QUIMICOS DE LA MUESTRA

Procesos En seccion es apreciable un proceso de micritizacion moderado, ademas de una alineacion interna

Quimicos de la roca, esta es ocupada por calcita. Es probable que la calcita que ocupan estas grietas, sea un
proceso de precipitacion quimica de los componentes carbonaticos de la roca, probablemente fluidos
préximos.

Estructuras En la seccidn es apreciable observar alineaciones originadas por el sistema de deformacién de la

microscopicas

roca.

Observaciones
de la
disposicion de
los
componentes
para la
estratificacion
y laminacion

La roca es masiva a escala macroscopica, pero al realizar el estudio microscopico fue posible
apreciar la disposicion de los fésiles que lo componen, los cuales describen en conjunto planos
laminares. La compactacion suele ser menor a la resistencia que se presentan en las vetillas, pero es
lo suficiente para mantener una masa muy compacta y resistente a su fractura manual.

Descripcion
muestra de
mano

Color Fresco: Negro con tonalidades pardo amarillas. Color Meteorizado: amarillo terroso con
tonalidades gris claro. Muestra masiva, compacta y que, en la expuesta a la superficie, presenta una
meteorizacion ondulada, en especial las zonas perpendiculares a la estratificacion. Las partes
prominentes corresponden a zonas mineralizadas de calcita (Vetillas), las otras corresponden a los
componentes mayoritarios de la seccion.
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Tabla 10.14: Seccidn petrografica M23 Perpendicular.

Muestra M23 Perpendicular Orientacion Perpendicular
Unidad Formacién Querecual Referencia Isla Chimana Grande,
Litoestratigrafica Localidad Sector Puinare.

COMPONENTES
Terrigenos Extraclastos: 0% | Terrigenos =0 % | |
Observaciones No es posible observar componentes terrigenos.
Aloquimicos Intraclastos = 0 Ooolitos: ~0 | Fosiles: =~ 20- Pellets = 0 %
% % 30%
Observaciones Los fosiles se les observa un proceso de micritizacion desde la parte externa del
mismo.

Ortoquimicos

Micrita = 70-80 % | Esparita:= 0 % | |

Observaciones Es posible observar un proceso de micritizacion de la roca, aunque no esta
siendo muy marcado, por lo que la presencia fésil estd en el orden de un 20 a un

30%.

Porosidad

Intergranular (3%) | | | |

CLASIFICACION

Clasificacion Dunham (1962)

Wackestone

Clasificacion Folk (1962)

Biomicrita con Foraminiferos Planténicos

CARACTERISTICAS DESCRIPTIVA DE LOS COMPONENTES Y PROCESOS QUIMICOS DE LA MUESTRA

Procesos
Quimicos

En microscopio se observa un proceso de micritizacion menor a anteriores secciones finas descritas
(MB-05), el cual se esta4 desarrollando hacia la zona externa del fésil. Es importante observar
estilolitas, no observables en escala macro, con rutas sinuosas pero que en amplitud esta en un orden
2:1. El proceso de deformacion incrementa la presion y temperatura en ciertos sectores de la roca
(escala micro), creando un fluido calcitico - enriquecido de este material por el carbonato de calcio
presente en la micrita y algunos fdsiles aledafios a la formacion de las estilolitas-.

Estructuras
microscopicas

En la seccion fue observado estilolitas, con amplitud 2:1 en sus tramos de deformacion, dicha
deformacién no fue intensa como en otros sectores del area de estudio, debido a que en ciertas
porciones o tramos de las estilolitas el material que la rellena o son fluidos o son fragmentos de
fésiles y/o micrita.

Observaciones
de la
disposicion de
los
componentes
para la
estratificacion
y laminacion

Es posible observar a escala macro cierto orientacion del material que la componen, que se certifica
al apreciar a escala micro la orientacion de los componentes de la roca.

Descripcion
muestra de
mano

Color Fresco: Marrén parduzco claro, con tonalidades grisaséas. Color Meteorizado: Gris Pardo
Amarillento con tonalidades verdes y gris claro a negro. Roca masica con una cementacion menor a
muestras descritas (MB-05), por lo que tiene cierto aspecto terroso, muy poco descriptivo, pero
palpable en muestra de mano.
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Tabla 10.15: Seccidn petrografica M14 Paralela.

Muestra M14 Paralela Orientacion Paralela
Unidad Formacién Querecual Referencia Isla Chimana Grande,
Litoestratigrafica Localidad Sector Puinare.
COMPONENTES
Terrigenos Extraclastos: = 3 % | Terrigenos =<1 % | |
Observaciones Se presenta un proceso de micritizacion de la roca.
Aloquimicos Intraclastos = 0 Ooolitos: =0 | Fosiles: = 25- Pellets = 0 %
% % 30%
Observaciones Los fésiles se les observa un proceso de micritizacion desde la parte externa de
los mismos.

Ortoquimicos

Micrita = 66-71 % | Esparita:= 0 % | |

Observaciones | Se presenta un proceso de micritizacion de la roca moderado.

Porosidad

Intergranular (2-3%) | | | |

CLASIFICACION

Clasificacion Dunham (1962)

Wackestone

Clasificacion Folk (1962)

Biomicrita con Foraminiferos Planténicos

CARACTERISTICAS DESCRIPTIVA DE LOS COMPONENTES Y PROCESOS QUIMICOS DE LA MUESTRA

Procesos
Quimicos

la mineralizacién de las cavidades originadas en el proceso de deformacion fue de carbonato de
calcio, y en donde esta calcita en su estado de fluido mineralizante fue a causa del aumento de
presion y temperatura, en los sectores mas débiles de la roca, por los elementos quimicos que
componen estas vetillas son provenientes del cambio de estado de los componentes propios de la
roca.

Estructuras
microscopicas

A escala macro y micro un proceso de deformacion de la roca, en la que se desarrollan, estilolitas, y
la formacidn de calcita, ambos bajo un sistema de esfuerzos regionales. Se destaca que se presentan
dos planos de esfuerzos, en el que uno de estos presenta un desarrollo visible al microscopio,
mientras que el segundo genera una zona de fracturamiento que esta afectando la lineacion de la
primera, y lo escalona, su observacion es casi imperceptible.

Observaciones
de la
disposicion de
los
componentes
para la
estratificacion
y laminacion

A escala macro no fue posible apreciar planos de estratificacion desarrollados, y a micro se suele dar
una orientacion preferencial de los componentes de la roca, aunque muy poco visibles. Asimismo,
se presentan ciertas bioclastos en una disposicién de imbricacion, y suele darse con microfésiles
alargados.

Descripcion
muestra de
mano

Color Fresco: negro con moteados blancos y tonalidades gris claro rojizas y lineaciones entre 3 mm
a menores de 1mm blancas, Color Meteorizado: Gris parduzco con tonalidades amarillentas, y vetas
de calcita blanquecinas. Roca es masiva con vetillas de calcita menores al 1mm. en su mayoria. Es
posible observar estilolitas, estan son de color rojiza (terracota claro). En ciertas zonas de las
muestras se aprecia en superficie una apariencia de granos, la cual es la acumulacion diferencial de
la micrita.
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Tabla 10.16: Seccidn petrografica M51 Perpendicular.

Muestra M51 Perpendicular Orientacion Perpendicular
Unidad Formacién Querecual Referencia Isla Chimana del Sur
Litoestratigrafica Localidad
COMPONENTES
Terrigenos Extraclastos: =2 % | Terrigenos =0 % | |
Observaciones Se observan extraclastos, y es posible diferenciarlos en la seccion del resto de
los componentes.
Aloquimicos Intraclastos = 0 Ooolitos: = 0 Fosiles: = 20% Pellets = 0 %

% %

Observaciones Los fosiles se les observa un proceso de micritizacion moderada en su parte

externa.

Ortoquimicos

Micrita = 78 % | Esparita:= 0 % | I

Observaciones El proceso de des-calcificacion de la roca es predominante en la muestra, y esto

se observa por la descomposicion y micritizacion de los fésiles presentes.

Porosidad

Intergranular (3-5%). | | | |

CLASIFICACION

Clasificacion Dunham (1962)

Wackestone

Clasificacion Folk (1962)

Biomicrita con Foraminiferos Planténicos

CARACTERISTICAS DESCRIPTIVA DE LOS COMPONENTES Y PROCESOS QUIMICOS DE LA MUESTRA

Procesos En la muestra se presenta un proceso de micritizacion, a su vez fue posible apreciar unas vetillas,

Quimicos aunque en la seccidn es mas apreciable en muestras de mano. Las vetillas son de poco grosor, no
apreciable macroscopicamente. La disolucion del carbonato de calcio es posible a los estados de
esfuerzos a los que se sometié la roca, aunque se puede interpretar que el relleno de las
discontinuidades probablemente proviene de sectores aledafios (no hay zonacion).

Estructuras Se observan estilolitas propias de las direcciones o alineaciones de los esfuerzos principales.

microscopicas

Observaciones
de la
disposicion de
los
componentes
para la
estratificacion
y laminacion

La muestra presenta una caracteristica masiva, y sus componentes dentro de la seccion tienden a
presentar una orientacion preferencial con poca definicion. Aunque la disposicion de los fosiles es
visible, ademas de apreciarse imbricaciones frecuentemente en la seccién.

Descripcion
muestra de
mano

Color Fresco: Negro con alineaciones de color blanco, y algunas tonalidades amarillo rojizo. Color
Meteorizado: Amarillo pélido, con tonalidades pardo rojizas-terracota, es posible observar
coloraciones verdes muy tenues. Roca masiva, con vetillas blanca rojizas, que describen dos
alineaciones preferenciales en conjunto, la vetilla tiende a describir un trayecto que se define
predominantemente por esfuerzos externos de la roca.
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Tabla 10.17: Seccidn petrografica MB13 Paralela y MB13 Perpendicular.

Muestra MB13 Paralela/MB13 Perpendicular Orientacion Paralela/Perpendicular
Unidad Formacién Querecual Referencia Isla Chimana Grande,
Litoestratigrafica Localidad Sector Puinare.
COMPONENTES

Terrigenos Extraclastos: = 1 % | Terrigenos =7 % | |

Observaciones Se observan minerales en pequefias proporciones.
Aloquimicos Intraclastos = 0 Ooolitos: =0 | Fosiles: =~ 28- Pellets = 0 %

% % 30%

Observaciones Los fosiles se les observa un proceso de micritizacion desde la parte externa del

mismo.

Ortoquimicos

Micrita = 62-64 % | Esparita:= 0 % | |

Observaciones | Se presenta un proceso de micritizacion de la roca.

Porosidad

Intergranular (3) | | | |

CLASIFICACION

Clasificacion Dunham (1962)

Wackestone

Clasificacion Folk (1962)

Biomicrita con Foraminiferos Planténicos

CARACTERISTICAS DESCRIPTIVA DE LOS COMPONENTES Y PROCESOS QUIMICOS DE LA MUESTRA

Procesos
Quimicos

En el estudio microscopico se aprecia un proceso de micritizacion, esto es apreciable en la zona
externa de los fosiles presenten en la seccion delgada, la micrita esta enriquecida por carbonato de
calcio. Es posible observar en seccion que parte de la micrita esta ocupando espacio generado en las
micro-fracturas, mientras que la segunda orientacion esta siendo ocupada por fluido mineralizados
(calcita).

Estructuras
microscopicas

Se observan dos fracturas (F1 y F2). Uno de las familias de fracturas (F1) tiene mayor frecuencia
que la ortogonal a esta, su frecuencia esta en el orden de 10 a 1. El material que ocupa los espacios
generados en la fractura F1 esta siendo ocupado por micrita propio de la roca, y ha este detalle se
observa que los esfuerzos son post-depositacionales, es decir, afectan a los materiales litificados.
Por otro lado, F2 estd siendo ocupado por fluido mineralizante (calcita) y observado
macroscopicamente, su continuidad es en linea recta por lo general y en ciertos tramos tienden a
tener cierta sinuosidad. F1 solo puede ser observado en microscopio con un grosor general de
0,002mm y una longitud que esta en el orden de 0,5mm a 0,003mm.

Observaciones
de la
disposicion de
los
componentes
para la
estratificacion
y laminacion

Se presentan los granos orientados en una direccion especifica.

Descripcion
muestra de
mano

Color Fresco: negro con granos brillantes en su superficie, se presentan vetas y vetillas de calcita,
Color Meteorizado: Gris Pardo Amarillento- Rojizo con tonalidades gris claro a negro. Roca masiva
con vetillas de calcita menores al 1mm., Las calcitas en superficie, presentan un color pardo
amarillento.

301




Tabla 10.18: Seccidn petrografica MB10 Paralela y MB10 Perpendicular.

Muestra MB10 Paralela/ MB10 Perpendicular Orientacion Paralela/Perpendicular
Unidad Formacién Querecual Referencia Isla Chimana Grande,
Litoestratigrafica Localidad Sector Puinare.
COMPONENTES

Terrigenos Extraclastos: = 2 % | Terrigenos = 1 % | |

Observaciones No se observa una proporcion identificable en la seccion fina muy reducida.
Aloquimicos Intraclastos = 0 Ooolitos: =0 | Fosiles: = 10- Pellets = 0 %

% % 12%

Observaciones . Los fdsiles se les observa un proceso de micritizacion desde la parte externa

de los mismos.

Ortoquimicos

Micrita = 85-87 % | Esparita:= 0 % | |

Observaciones | Se presenta un proceso de micritizacion de la roca.

Porosidad

Intergranular (3%) | | | |

CLASIFICACION

Clasificacion Dunham (1962)

Wackestone

Clasificacion Folk (1962)

Biomicrita con Foraminiferos Planténicos

CARACTERISTICAS DESCRIPTIVA DE LOS COMPONENTES Y PROCESOS QUIMICOS DE LA MUESTRA

Procesos
Quimicos

En el estudio microscopico se aprecia un proceso de micritizacion, esto es apreciable en la zona
externa de los fosiles presenten en la seccion delgada, la micrita esta enriquecida por carbonato de
calcio. Se observan vetillas de calcita (clorita) que ocupan espacios de micro-fracturas a través de un
fluido mineralizado. En seccidn se observa un agrupamiento de minerales (hematita) con abundante
porosidad soportados por matriz de carbonato de calcio y micrita (heredada).

Estructuras
microscopicas

Solo se observa una micro-fractura, la cual esta siendo ocupada por calcita (formacion de una vetilla
de calcita), el proceso de fracturamiento permite la cristalizacion simultanea es este espacio creado
(ocupacion del fluido mineral durante el proceso diagenético o durante procesos de cambio de
presion y temperatura).

Observaciones
de la
disposicion de
los
componentes
para la
estratificacion
y laminacion

No se observa orientacion interna de los granos.

Descripcion
muestra de
mano

Color Fresco: Color Fresco: negro con granos brillantes en su superficie, se presentan vetillas de
calcita con impurezas que le hacen dar un color lechoso con tonalidades rojizas muy tenues, Color
Meteorizado: Gris Pardo Amarillento- Rojizo con tonalidades gris claro a negro, con aspecto
terroso. Roca masiva con vetillas de calcita menores al 1mm., Las calcitas pueden estar en
superficie y presenta un color marrén pargo parduzco. Muestra de concrecion.
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Tabla 10.19: Seccién petrografica MB2 Perpendicular y MB2 Paralela.

Muestra MB2 Perpendicular/MB2 Paralela Orientacion Paralela/Perpendicular
Unidad Formacién Querecual Referencia Isla Borracha
Litoestratigrafica Localidad
COMPONENTES
Terrigenos Extraclastos: = 1 % | Terrigenos <1 % | |
Observaciones Se observan extraclastos y fragmentos terrigenos muy localizados.
Aloquimicos Intraclastos = 0 Ooolitos: =0 | Fosiles: = 7-9 % | Pellets~0 %

% %

Observaciones La parte externa del fosil de una porcion esta sufriendo proceso de

micritizacion.

Ortoquimicos

Micrita = 90-92 % | Esparita:= 0 % | |

Observaciones Una porcion de la micrita proviene de la descomposicion de los fésiles.

Porosidad

Intergranular (2-3%) | | | |

CLASIFICACION

Clasificacion Dunham (1962)

Mudstone

Clasificacion Folk (1962)

Micrita con Foraminiferos Plantonicos

CARACTERISTICAS DESCRIPTIVA DE LOS COMPONENTES Y PROCESOS QUIMICOS DE LA MUESTRA

Procesos
Quimicos

En el estudio microscopico se aprecia un proceso de micritizacion, esto es apreciable en la zona
externa de los fosiles presenten en la seccion delgada. Asimismo, se aprecia que la roca ha sido
afectada por esfuerzos direccionales, por lo que se originan las vetillas de calcita, que igualmente
estd siendo afectado por el proceso de micritizacion, aunque se aprecian los cristales de calcita,
asimismo se aprecia estilolitas. La micrita presente en la muestra estd siendo enriquecida en
carbonato de calcio.

Estructuras
microscopicas

En el corte paralelo de la muestra es posible distinguir planos de fractura con 0,0001 micras de
grosor, alineados y paralelos a la estratificacion; ademas se observa dos patrones de vetillas rellenas
de calcita de 0,0001 a 0,0002 micras de grosor (disolucién del carbonato de calcio propio de la roca)
con arreglo espacial entre 110°a120°. En seccién perpendicular se presentan vetillas y micro-
fracturas, observables con detalle a nivel macro, estas estan paralelas a la estratificacion (definida
por la disposicion espacial de los fosiles, alineacion de las particulas y material complementario).

Observaciones
de la
disposicion de
los
componentes
para la
estratificacion
y laminacion

La disposicién preferencial de los granos es apreciable a grandes rasgos, es decir, se evidencia la
orientacion de los granos al observarse los componentes en su conjunto.

Descripcion
muestra de
mano

Color Fresco: Color Fresco: Negro y pequefias proporciones de un 2% de granos brillantes al ojo
humano, Color Meteorizado: Pardo Amarillento Claro y Pardo rojizo con tonalidades blanco
lechoso en muy bajas proporciones. Roca masiva con vetillas de calcita menores al 1mm y
orientadas, Las calcitas pueden estar en superficie y presenta un color marrén pargo parduzco. Se
aprecia un arreglo interno poco visible.
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Tabla 10.20: Seccidn petrografica MB-8 Paralela y MB-8 Paralela Perpendicular.

Muestra MB-8 Perpendicular / MB-8 Paralela Orientacion Paralela/Perpendicular
Unidad Formacion Rio Chévez Referencia Isla Chimana Grande,
Litoestratigrafica Localidad Sector Puinare
COMPONENTES
Terrigenos Extraclastos: < 1 % | Terrigenos < 1 % | |
Observaciones Se observa extraclatos y fragmentos terrigenos muy localizados
Aloquimicos Intraclastos = 0 Ooolitos: =0 | Fosiles: =25-31 | Pellets ~0 %

% % %

Observaciones La parte externa del fosil de una porcion esta sufriendo proceso de

micritizacion.

Ortoquimicos

Micrita = 67 % | Esparita:= 0 % | |

Observaciones | una porcion de la micrita proviene de la descomposicion de los fosiles

Porosidad

Intergranular (3) | | | |

CLASIFICACION

Clasificacion Dunham (1962)

Wackestone

Clasificacion Folk (1962)

Biomicrita con Foraminiferos Planténicos-Bénticos

CARACTERISTICAS DESCRIPTIVA DE LOS COMPONENTES Y PROCESOS QUIMICOS DE LA MUESTRA

Procesos
Quimicos

En el estudio microscopico se aprecia un proceso de micritizacion, esto es apreciable en la zona
externa de los fosiles presenten en la seccion delgada. Asimismo, se aprecia que la roca ha sido
afectada por esfuerzos direccionales, por lo que se originan las vetillas de calcita, que igualmente
estd siendo afectado por el proceso de micritizacion, aunque se aprecian los cristales de calcita,
asimismo se aprecia estilolitas. La micrita presente en la muestra estd siendo enriquecida en
carbonato de calcio.

Estructuras
microscopicas

Es posible observar dos patrons de vetillas, donde los espacios estan rellenos por calcita, las
fracturas presentan aberturas de 0,0001 micras, los cuales se alinean a o son pseudoparalealas a la
estratificacion.

Observaciones
de la
disposicion de
los
componentes
para la
estratificacion
y laminacion

Se observan orientacidn preferencial en los componentes de la roca, en especial en los fragmentos
alargados, donde los ejes de mayor longitud presentan orientaciones subparalelas entre si.

Descripcion
muestra de
mano

Color Fresco: Negro y pequefias proporciones de un 2% de granos brillantes al ojo humano, Color
Meteorizado: Pardo Amarillento Claro y Pardo rojizo con tonalidades blanco lechoso en muy bajas
proporciones. Roca masiva con vetillas de calcita menores al 1mm. y orientadas, Las calcitas
pueden estar en superficie y presenta un color marrdn pargo parduzco. Se aprecia un arreglo interno
poco visible.
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Tabla 10.21: Seccién petrografica M-1 Paralela y M-1 Perpendicular.

Muestra M-1 Paralela/ M-1 Perpendicular Orientacion Paralela/Perpendicular
Unidad Formacion Rio Chévez Referencia Morro de Barcelona
Litoestratigrafica Localidad
COMPONENTES

Terrigenos Extraclastos: =~ 0 % | Terrigenos =0 % | |

Observaciones No se observa una proporcion identificable en la seccion fina, muy reducida.
Aloquimicos Intraclastos = 0 Ooolitos: = 0 Fosiles: <1% Pellets = 0 %

% %

Observaciones Los fésiles se les observa un proceso de micritizacion desde la parte externa de

los mismos.

Ortoquimicos

Micrita ~ 99 % | Esparita:= 0 % | |

Observaciones | Se presenta un proceso de micirtizacion de la roca.

Porosidad

Intergranular (5) | | | |

CLASIFICACION

Clasificacion Dunham (1962)

Mudstone

Clasificacion Folk (1962)

Dismicrita con Foraminiferos Plantonicos

CARACTERISTICAS DESCRIPTIVA DE LOS COMPONENTES Y PROCESOS QUIMICOS DE LA MUESTRA

Procesos
Quimicos

La muestra se describe como un lodo micrito, en donde los fésiles embebidos en este sufren un
proceso de des-calcificacion de la materia. La presencia del mineral piritico, es indicativo de un
proceso anoxico. De igual manera, la muestra de mano y el analisis en el microscopio permite
describir una serie de lineaciones rellenas por material micritico u calcita, al presentar este ultimo
material se genera una zonacidn contigua a estas, lo cual permite describir y analizar que el
carbonato de calcio presente en la calcita ha sido emplazado del existente en la micrita contigua.

Estructuras
microscopicas

Se presentan en muestras de mano alineaciones con dos ejes preferentes, de igual manera es posible
precisar en muestras de mano estilolitas pseudo-paralelas a los planos de deformacion.

Observaciones
de la
disposicion de
los
componentes
para la
estratificacion
y laminacion

En seccion paralela a la capa se presentan fosiles que no muestran una orientacion preferencial en
sus ejes, en especial si se tratan de cuerpos que uno de sus ejes es mayor que los otros, por lo que se
asume una sedimentacion en aguas tranquilas. Por otro lado, en seccion perpendicular, es posible
observar ldminas de estratificacion (imperceptibles en muestras de mano), los fésiles ubicados en
ellas, presentan una orientacion preferencial en su eje mayor. Ademas, en observacion
microscopica, la sedimentacién no es planar, se observan irregularidades o zonas con superficies
sinuosas durante la sedimentacion. En resumen, para este tipo de litologia se muestra una
sedimentacion continua en ambientes tranquilos.

Descripcion
muestra de
mano

Color Fresco: Gris oscuro con tonalidades y/o coloraciones amarillentas, Color Meteorizado: Gris
palido con tonalidades amarillas y gris oscuro, con algunos puntos de color rojo terracota. La roca es
masiva, hay preservacion de vetillas de 1 a 2 mm de espesor, con orientaciones preferenciales en
dos direcciones. Se presentan minerales de Pirita, con tamafios multi-milimétricos a 1 mm, en un
espacio de 5x5 cm es posible observarlos de 5 o 6 veces. En el alrededor de las piritas se presenta
una zonacioén con coloraciones palidas partiendo de las descritas en el Color Fresco de la muestra.
Es posible observar estilolitas en muestras de mano, casi imperceptibles.
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Tabla 10.22: Seccidn petrografica MB-5 Paralela y MB-5 Perpendicular.

Muestra MB-5 Paralela/ MB-5 Perpendicular Orientacion Paralela/Perpendicular
Unidad Formacion Rio Chévez Referencia Morro de Barcelona
Litoestratigrafica Localidad
COMPONENTES

Terrigenos Extraclastos: =~ 0 % | Terrigenos ~ 0 % | |

Observaciones No se observa una proporcion identificable en la seccion fina, muy reducida.
Aloquimicos Intraclastos = 0 Ooolitos: = | Fosiles: 2-5% Pellets = 0 %

% 0%

Observaciones Los fésiles se les observa un proceso de micritizacion desde la parte externa de

los mismos.

Ortoquimicos

Micrita = 95-98 % | Esparita:= 0 % | |

Observaciones | Se presenta un proceso de micirtizacion de la roca.

Porosidad

Intergranular (3-5) | | | |

CLASIFICACION

Clasificacion Dunham (1962)

Mudstone

Clasificacion Folk (1962)

Micrita con Foraminiferos Plantonicos

CARACTERISTICAS DESCRIPTIVA DE LOS COMPONENTES Y PROCESOS QUIMICOS DE LA MUESTRA

Procesos
Quimicos

La muestra se describe como un lodo micritico, en donde se observa la descomposicion de los
fragmentos fdsiles en micrita (proceso de des-calcificacion), generalmente en dos direcciones, es
decir, desde su parte interna y externa, con descomposicion perpendicular hacia sus caras. Las
vetillas presentes son de calcita, este material calcitico concentrada en forma de vetillas proviene del
lodo micritico, se destaca una zonacién paralela a estas vetillas, por lo que, al generarse en ciertas
zonas puntuales por un aumento de presion y temperatura, la materia calcitica tiende a concentrarse
en los planos de deformacion generados productos de los esfuerzos regionales, por lo que estas
zonaciones se ven empobrecidas al desarrollarse la formacion de la calcita.

Estructuras
microscopicas

Se observan a escala macro y micro, un proceso de deformacion de la roca, lo que permite generar
un diaclasamiento de vetillas de calcita. Las componentes de deformacion generar dos planos de
esfuerzos, o en su defecto dos familias de diaclasas. En observacion detallada de estos sistemas,
ocupados por material calcitico, fue posible observar una dislocacién en algunos de los tramos de la
vetilla, el cual puede ser repetitivo en margenes de 1 cm. a 3mm., asimismo en las vetillas hay
sectores de no dislocacién, pero si un recorrido sinuoso-apretado con ejes amplios y otros cortos,
por lo que permite deducir una generacion unidireccional predominante (con direccion aproximada
nor-oestes a sur-este) -estilolitas.

Observaciones
de la
disposicion de
los
componentes
para la
estratificacion
y laminacion

En capa se presenta un asentamiento de sus componentes en ambientes tranquilos, pero los ejes
mayores de fosiles tienden a estar orientados en un orden del 90%, otros fragmentos se muestran sin
una orientacion definida. En seccion perpendicular a la sedimentacién se observan a nivel micro (y
con cierta percepcion a nivel macro) un arreglo paralelo entre las capas pero que no estd definido
por planos en éptica micro, por otro lado, en seccién solo fue posible observar un fosil con cierto
penetracion y ocupacion a la sedimentacidn anterior y posterior. En resumen, se asume un ambiente
de baja energia, pero constante y continda en su depositacion.

Descripcion
muestra de
mano

Color Fresco: negro con granos brillantes en su superficie, se presentan vetillas de calcita con
proporciones bajas de impurezas que dan coloraciones muy tenues marrén muy claro, Color
Meteorizado: crema con tonalidades pardo-amarillentas y en ciertas superficies pardo-rojizas, es
muy frecuente las tonalidades amarillentas a marrones en superficies planas o que definan un plano
con pocas irregularidades. Roca es masiva con vetillas de calcita menores al 1mm., se presentan dos
orientaciones preferenciales, y algunos tramos dislocados en la continuidad lineal de la vetilla, dicha
dislocacion es pseudo-paralela a la orientacion de la otra familia. Las vetillas tienden a cambiar de
grosor alcanzando en algunos tramos grosores entre los 1,5 a 2 mm.
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Tabla 10.23: Seccidn petrografica MB-7 Paralela y MB-7 Perpendicular.

Muestra MB-7 Paralela/ MB-7 Perpendicular Orientacion Paralela/Perpendicular
Unidad Formacion Rio Chévez Referencia Isla Chimana Grande,
Litoestratigrafica Localidad Sector Puinare
COMPONENTES
Terrigenos Extraclastos: =~ 0 % | Terrigenos =0 % | |
Observaciones No se observa una proporcion identificable en la seccion fina muy reducida.
Aloquimicos Intraclastos = 0 Ooolitos: = 0 Fosiles: 3-5% Pellets = 0 %

% %

Observaciones Los fésiles se les observa un proceso de micritizacion desde la parte externa de

los mismos.

Ortoquimicos

Micrita = 95-97 % | Esparita:= 0 % | |

Observaciones | Se presenta un proceso de micirtizacion de la roca.

Porosidad

Intergranular (4) | | | |

CLASIFICACION

Clasificacion Dunham (1962)

Mudstone

Clasificacion Folk (1962)

Micrita con Foraminiferos Plantonicos

CARACTERISTICAS DESCRIPTIVA DE LOS COMPONENTES Y PROCESOS QUIMICOS DE LA MUESTRA

Procesos
Quimicos

En el estudio microscopico se aprecia un proceso de micritizacion, esto es apreciable en la zona
externa de los fosiles presenten en la seccion delgada. Asimismo, se aprecia que la roca ha sido
afectada por esfuerzos direccionales, por lo que se originan las vetillas de calcita, que igualmente
estd siendo afectado por el proceso de micritizacion, aunque se aprecian los cristales de calcita,
asimismo se aprecia estilolitas. La micrita presente en la muestra estad siendo enriquecida en
carbonato de calcio.

Estructuras
microscopicas

En la seccion MB-7 Paralela se presenta un proceso de micro-fallamiento con movimiento destral, el
desplazamiento est4 en el orden entre los 0,0125 a 0,0416 micras, y el espacio generado por el
desplazamiento esta siendo rellenado por clorita, en muchos casos bien desarrollados. De igual
forma se observa una veta de calcita de 0,0001 a 0,0002 micras la cual estd a 110-120° del
fallamiento descrito anteriormente.

Observaciones
de la
disposicion de
los
componentes
para la
estratificacion
y laminacion

No se observa orientacion preferencial de los granos mayores, por lo que la disposicion de las
particulas u fosiles fue en ambiente de aguas tranquilas.

Descripcion
muestra de
mano

Color Fresco: Gris Amarillento a Negro, Color Meteorizado: Pardo Amarillento Claro con aspecto
terroso. Roca masiva con vetillas de calcita menores al 1mm., Las calcitas pueden estar en
superficie y presenta un color marrén pargo parduzco. Es observable en superficie de la muestra
granos de arena muy fina y brillantes. No es apreciable un arreglo interno de una posible
estratificacion.
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Tabla 10.24: Seccién petrografica MB-20 Perpendicular.

Muestra MB-20 Perpendicular Orientacion Perpendicular
Unidad Formacion Rio Chévez Referencia Morro de Barcelona.
Litoestratigrafica Localidad
COMPONENTES
Terrigenos Extraclastos: =~ 0 % | Terrigenos =0 % | |
Observaciones No es posible observar componentes terrigenos.
Aloquimicos Intraclastos = 0 Ooolitos: = 0 Fésiles: 1-2 % Pellets = 0 %

% %

Observaciones Los fésiles se les observa un proceso de micritizacion desde la parte externa de

los mismos.

Ortoquimicos

Micrita = 98-99 % | Esparita:= 0 % | |

Observaciones El proceso de descalcificacion de la roca es predominante en la muestra, y esto

se observa por la descomposicion y micritizacion de los fosiles presentes.

Porosidad

Intergranular (5) | | | |

CLASIFICACION

Clasificacion Dunham (1962)

Mudstone

Clasificacion Folk (1962)

Dismicrita con Foraminiferos Plantonicos

CARACTERISTICAS DESCRIPTIVA DE LOS COMPONENTES Y PROCESOS QUIMICOS DE LA MUESTRA

Procesos Se observan mayores procesos quimicos, como la descalcificacion de los fdsiles presentes en

Quimicos seccion a través del proceso de micritizacion, el proceso de origen de minerales en las alineaciones
es rapido y la presencia de procesos andxicos que permite el arreglo interno quimico estructural del
oxigeno y el hierro, dando origen a pequefios cristales de pirita.

Estructuras Son observables las direcciones preferenciales en muestra de mano y en microscopio de vetillas que

microscopicas

estan en el orden de 1 a 2 mm, y con frecuencia en un espacio de 5x5 cm. de 4:3, asimismo a un
motivo 6ptico de 40X fue posible observar estilolitas (observables con dificultad).

Observaciones
de la
disposicion de
los
componentes
para la
estratificacion
y laminacion

No es posible observar una disposicion espacial del material que conforma la muestra, por lo que la
roca no presenta planos de estratificacion visible en microscopio. Sin embargo, es visible en
afloramiento.

Descripcion
muestra de
mano

Color Fresco: Gris claro a amarillo y gris oscuro. Color Meteorizado: Amarillo péalido con
tonalidades més amarillentas y gris pélido, pero estas Ultimas en mucho menor proporcion. Roca
masiva con fuerte cementacion menor a muestras descritas (MB-05). Se aprecia lineaciones en dos
direcciones preferenciales, blanquecinas y con muy poco porcentaje de porosidad.
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Tabla 10.25: Seccién petrografica MB-31 Perpendicular y MB-31 Paralela.

Muestra MB-31 Perpendicular/ MB-31 Paralela Orientacion Perpendicular/Paralela
Unidad Formacion Rio Chévez Referencia Morro de Barcelona.
Litoestratigrafica Localidad
COMPONENTES

Terrigenos Extraclastos: =~ 0 % | Terrigenos =0 % | |

Observaciones No es posible observar componentes terrigenos.
Aloquimicos Intraclastos = 0 Ooolitos: = 0 Fosiles: 1% Pellets = 0 %

% %

Observaciones Los fésiles se les observa un proceso de micritizacion desde la parte externa

hasta su arte interna.

Ortoquimicos

Micrita = 99 % | Esparita:= 0 % | |

Observaciones | Muestra con un proceso de micritizacién avanzado.

Porosidad

Intergranular (5-8%) | | | |

CLASIFICACION

Clasificacion Dunham (1962)

Mudstone

Clasificacion Folk (1962)

Dismicrita con Foraminiferos Plantonicos

CARACTERISTICAS DESCRIPTIVA DE LOS COMPONENTES Y PROCESOS QUIMICOS DE LA MUESTRA

Procesos
Quimicos

Se observa la presencia de vetillas, con cristales en sus caras bien desarrollados. Las lineaciones de
estas vetillas suelen interrumpirse frecuentemente. Se presenta un proceso de micritizacion a la
seccion realizada, y para él se distingue que muchos de los fosiles ain presenten en la muestra
tienden a guardar relacion con la forma del fésil micritizado. Se destaca la presencia de Pirita, sobre
la superficie de la muestra, de tamafio arena, se destaca que al presentarse esta mineralizacion el
color de la muestra difiera en otras superficies.

Estructuras
microscopicas

En la seccion fina es visible la interrupcion de las lineaciones "vetillas" de las muestras, se destaca
que las vetillas que tienden a definir una determinada direccién son cortadas por otras, sin embargo,
el proceso ocurre de forma inversa. Se destaca el desarrollo de cristales (mas grandes y con mejores
aspectos cristalinos) para una familia de vetillas bajo un mismo sistema de formacién o de
esfuerzos. Por otro lado, se observa que los esfuerzos generan estilolitas perceptibles a escala
macroscopica, mas no microscopica; dentro de estas estilolitas se agrupan cristales de pirita,
enmarcandose dentro de la zona que describe la estilolita.

Observaciones
de la
disposicion de
los
componentes
para la
estratificacion
y laminacion

En micro y en macro, se observa el arreglo de los componentes de la roca, aunque se define
visualmente, el aspecto de la roca es masivo. En el plano de estratificacion es posible observar en
los pocos componentes "fdsiles” que definen la muestra un arreglo paralelo en sus ejes mayoria, y se
interpreta una energia en el proceso de depositacion baja.

Descripcion
muestra de
mano

Color Fresco: Gris Claro con tonalidades amarillas a terrosas, se observan lineaciones blanco
amarillentas. Color Meteorizado: En su mayor parte, su color es amarillo acentuado con ciertas
manchas curveadas rojo terracota (aspecto de mancha), gris palido en pequefias proporciones y gris
y amarillo claro y acentuado, respectivamente. Se presentan alineaciones en tres direcciones
preferenciales.
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Figura 10.23: Lamina 1

10.

11.

12.

13.

14.

(&) M13 Perpendicular, nicoles paralelos, longitud inferior de la imagen 4 micras, y (b) M13
Perpendicular, nicoles cruzados, longitud inferior de la imagen 4 micras.

(a) M-13 Paralela, nicoles paralelos, longitud inferior de la imagen 4 micras., y (b) M13 Paralela,
nicoles cruzados, longitud inferior de la imagen 4 micras.

(a) MB7 Perpendicular, nicoles paralelos, longitud inferior de la imagen 18 micras, y (b) MB7
Perpendicular, nicoles cruzados (véase en tonalidades oscuras el Chert), longitud inferior de la
imagen 18 micras.

(a) MBY7 Paralela, nicoles paralelos, longitud inferior de la imagen 5 micras, y (b) MB 7 Paralela,
nicoles cruzados, longitud inferior de la imagen 5 micras.

(a) M8 Paralela, nicoles cruzados, longitud inferior de la imagen 6 micras, y (b) M8 Paralela,
nicoles paralelos, longitud inferior de la imagen 6 micras.

(a) M8 Perpendicular, nicoles paralelos, la longitud inferior de la imagen es de 2 micras, y (b) M8
Perpendicular, nicoles cruzados, la longitud inferior de la imagen es de 2 micras.

(a) M14 Perpendicular, nicoles cruzados, la longitud inferior de la imagen es 5 micras, y (b) M14
Perpendicular, nicoles paralelos, la longitud inferior de la imagen es 5 micras.

(a) M10 Perpendicular, nicoles cruzados, longitud inferior de la imagen 8 micras, y (b) M10
Perpendicular, nicoles paralelos, longitud inferior de la imagen 8 micras.

(a) M10 Paralelo, nicoles cruzados, longitud inferior de la imagen 3 micras, y (b) M10 Paralelo,
nicoles paralelos, longitud inferior de la imagen 3 micras.

(a) MB 1 Perpendicular, nicoles paralelos, longitud inferior de la imagen 3 micras, y (b) MB 1
Perpendicular, nicoles cruzados, longitud inferior de la imagen 3 micras

(a) MB2 Perpendicular, nicoles paralelos, longitud inferior de la imagen 3 micras, y (b) MB2
Perpendicular, nicoles cruzados, longitud inferior de la imagen 3 micras.

(a) MB5 Paralela, nicoles paralelos, longitud inferior de la imagen 5 micras, y (b) MB5 Paralela,
nicoles cruzados, longitud inferior de la imagen 5 micras.

(a) MBL1 Paralela, nicoles cruzados, longitud inferior de la imagen 5 micras, y (b) MB1 Paralela,
nicoles paralelos, longitud inferior de la imagen 5 micras.

(a) MB20 Perpendicular, nicoles cruzados, longitud inferior de la imagen 8 micras, y (b) MB20
Perpendicular, nicoles paralelos, longitud inferior de la imagen 8 micras.

Nota: De la imagen 1 hasta la 9 son de la Isla Chimana Grande, sector Puinare, de la 10 a la 12 son
secciones petrograficas de la Isla Borracha, y la 13 y 14 son secciones petrograficas del Morro de
Barcelona.
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Figura 10.24: Lamina 2

1. (a) M77 Paralela, nicoles cruzados, longitud inferior de la imagen 5 micras, y (b) M77 Paralela,
nicoles paralelos, longitud inferior de la imagen 5 micras.

2. () M46 Perpendicular, nicoles paralelos, longitud inferior 5 micras., y (b) M46 Perpendicular,
nicoles cruzados. Longitud inferior de la imagen 5 micras.

3. (a) M51 Perpendicular, nicoles paralelos, longitud inferior de la imagen 18 micras, y (b) M51
Perpendicular, nicoles cruzados, longitud inferior de la imagen 18 micras.

4. (a) M83 Perpendicular, nicoles paralelos, longitud inferior de la imagen 8 micras, y (b) M83
Perpendicular, nicoles cruzados, longitud inferior de la imagen 8 micras.

Nota: la imagen 1 de la l[dmina 2 (fig. 10.27) es una seccion petrografica de la Isla Chimana Grande Sector
Este — Los Naranjos-, mientras que de la 2 a la 4 son de secciones petrograficas de la Isla Chiman del Sur.
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APENDICE G: 10.7.- Correlacion Estratigrafica Regional de la Formacion Rio
Chavez y Querecual en la Serrania Interior Tramo Oriental

Historico.- Desde la implementacion de la nomenclatura estratigréafica por parte de
Liddle para (1928) para las rocas del cretaceo tardio en la regién nor-oriental de
Venezuela como Grupo Guayuta, se han desarrollado investigaciones estratigréaficas
década tras década que han permitido modificaciones en la definicion geologica de
las unidades que comprenden las secuencias litoestratigraficas iniciales.

Las primeras modificaciones para las unidades estratigraficas del cretaceo tardio en la
Serrania Interior Tramo Oriental habrian sido realizadas por medio de los estudios de
geologia en superficie de las rocas encontradas en el trayecto del Rio Querecual, en el
area de Bergantin-Santa Inés. Del referido estudio, Hedberg (1937) redefine las
unidades presentes a 1 km al norte del poblado de Capaya en la direccion N15°W
hasta unos 250 m al norte de Paso Hediondo, donde entra en contacto inferior con las
llamadas capas de Bergantin, separando el Grupo Guayuta en la Formacion
Querecual como unidad inferior y Formacién San Antonio como unidad superior.

Hedberg en asociacidn con Pyre para 1945, incluyen una nueva unidad infrayacentes
para las rocas del Cretaceo tardio, definiendo asi la Formacion Chimana.
Posteriormente para 1945, los cambios en la nomenclatura litoestratigrafica han sido
implementados para las unidades del cretaceo inferior, no habiendo sido asi para las
del cretaceo superior. Sin embargo, el contacto inferior para el Grupo Guayuta, en
especifico para la Formacion Querecual, ha variado de Formacion Chimana en 1944
por Hedberg y Pyre (mencionado en lineas anteriores), Capas de Bergantin en 1946
por Liddle, zona de transicion entre la Formacion Chimana y Querecual en 1950 por
parte de Hedberg, y Formacién Boquerdn y/o Majagual por Rod para 1953.
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Tabla N° 10.26: Correlacion de las formaciones del Cretaceo en el Nor-este de Venezuela, tomado y traducido de Emile Rod y Wolf Maync (1954).

Nor-este de Venezuela
HEDBERG 1937
LIDDLE 1928 HEDBERG & PYRE 1944 LIDDLE 1946 HEDBERG 1950 ROD 1953

San Antonio San Antonio San Antonio San Antonio .
Guayuta Guayuta Guayuta Guayuta Guayuta Turoniense

Querecual Querecual Querecual Querecual

P 2 Cenomaniense
Zona de transicion Boquerén/Majagual
i Albiense Superior - Vracaniense
Bergantin o Corral Vigjo pel
Chimana & . 5 Albiense Medio
Chimana E Guécharo
= i .
El Cantil Chimana o ® [&] Placeta Albiense Inferior?
(&3 o
= 0
- ° @ 7] « |Borracha Superior Aptiense Superior
El Cantil 4 g § T S
i g iembro Garcia
El Cantil 5 &l Contl & |5
o Borracha Inferior Aptiense Inferior
B i Barranquil B: i B i B: il

arranquin arranquin arranquin arranquin arranquin Barrimiense N aoniinse
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En 1948, Clemente Gonzélez de Juana basado en investigaciones realizadas por
estudiantes del cuarto afio de la carrera de geologia para la Universidad Central de
Venezuela, fue el primer gedlogo en cartografiar las Islas Chimanas, en donde
cartografia la Formacion Querecual y San Antonio, al este en contacto transicional
mientras que al oeste en contacto de falla.

Para 1961 se publican dos trabajos de correlacion estratigrafica, ambos mantiene las
unidades y la relacion entre las formaciones Querecual y San Antonio; el primer
estudio fue presentando en marzo por parte de Amos Salvador, esta investigacion
presenta una correlacion espacial de las unidades desde el cretaceo hasta el
cuaternario, el autor presenta las siguientes conclusiones:

1.- Para la parte oeste del Estado Guarico hasta la parte nor-oeste del Estado
Anzoétegui se presenta una transicion gradual interdigitada entre la Formacion San
Antonio con la Formacion Garrapata,

2.- En la parte central del Estado Guérico la Formacion San Antonio entra en contacto
superior bien sea con la Formacion Guéarico o Formacion Vidofio,

3.- De norte a sur en el Estado Anzoategui las Formaciones Querecual y San Antonio
han sido enmarcadas en el cretdceo superior, estando la unidad litoestratigrafica
inferior depositada mucho tiempo después de la linea de tiempo imaginaria que
define el tope del cretaceo inferior, y la unidad litoestratigrafica superior cesa su
depositacion mucho tiempo antes de la culminacion de la linea imaginaria que define
el tiempo del cretaceo superior, por lo que la continuacion de la columna
sedimentaria habria continua bien sea o por la Formacion Vidofio o por la Formacion
San Juan, dependiendo esta de la region donde se describan estas unidades,

4.- La relacion estratigrafica mencionada en el punto (3) se mantiene para el norte del
Estado Monagas.

El segundo trabajo fue publicado por Renz para junio, manteniendo a las
Formaciones Querecual (unidad inferior) y San Antonio (unidad superior) como parte
del Grupo Guayuta, el autor presenta las relaciones estratigraficas de las unidades
desde el pre-Cambrico al reciente, se denota el interés a este trabajo en especificar
que al norte del estado Anzoategui y Monagas el contacto inferior del Grupo Guayuta
estd relacionado por la Formacion Chimana o por el Grupo Sucre, mientras que el
superior presenta relacion estratigrafica con la Formacion Vidofio o Santa Anita para
las rocas en superficie en los Estados Anzoategui y Monagas, o un cambio lateral
distintivo para el oeste del Estado Guarico, siendo estas ultimas relaciones rocas
propias del sector (las cuales no serdn importantes mencionarlas para esta
investigacion).

En 1969, Guillaume, Bolli y Beckmann publican “Estratigrafia del Cretaceo Inferior
en la Serrania Del Interior, Oriente de Venezuela”, en donde trabajan y cartografian
las Islas al norte de Barcelona y Pertigalete, es decir, Las Islas Chimanas y Las
Borrachas, en su estudio del cretaceo tardio en la isla Borracha dichos ge6logos no
pueden diferenciar las formaciones caracteristicas del Grupo Guayuta.
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Para 1987, Vivas realiza una revision de la Isla Borracha de las unidades del cretaceo
superior, en donde mantiene la nomenclatura de Formacién San Antonio y Querecual,
sin embargo sefiala que la secuencia descrita para la Formacion San Antonio
corresponden a las facies de la Formacion Rio Chavez, sin embargo conserva la
terminologia.

Vivas y Macsotay en 1995 realiza una explicacion a nivel tectonico-estratigréfico, en
donde haden referencia al modo como las secuencias sedimentarias desde el cretacico
inferior al cuaternario habrian sido depositadas. Los investigadores explican la
estratigrafia por medio de regiones, las cuales son denominadas dominios tectono-
estratigraficos, los cuales son:

1.- Dominio El Pato.
2.- Dominio Archipiélago Guaqueri - Manare.
3.- Dominio Guariquen — Caripe,
3.1.- Sub-Dominio La Paloma.
4.- Dominio Bergantin — Guanta,
4.1.- Sub-dominio Pirital.
5.- Dominio Tonoro.

Este estudio es la base tedrica para esta investigacion, ya que dichos autores destacan
que el Dominio Guaiqueri-Manare, puede representarse como una franja de oeste-
este, refiriendose al conjunto de islas al norte de Puerto la Cruz, entre la Peninsula de
Pozuelo y la Peninsula de Manare, entre los estado Anzoategui y Sucre, al norte-este
de Venezuela, su extension comprende un area de 142 Km? , y los autores sefialan
que su regién comprende las islas Borrachas al oeste, y el meridiano de Cariaco-rio
Carinicuao, al este. Su limite meridional esta representado por las Fallas de
corrimiento El Naranjo, El Culén, y de La Blascoa, situadas al norte de los rios
Neveri y Carinicuao y la poblacion de Cumanacoa. EI Dominio Archipiélago
Guaiqueri-Manare cabalga al Dominio Bergantin-Guanta y al sub-Dominio La
Paloma del Dominio Guariquén-Caripe con vergencia sur-este.

En base a sus descripciones, los autores mencionan que las rocas o las secuencias
estratigraficas para las rocas del Cretaceo Tardio estdn representadas por la
Formacion Querecual desde el Albiense a finales del Turoniense o principios del
Coniaciense, su contacto inferior y superior es transicional con la Formacién
Chimana y con la Formacion Rio Chavez, respectivamente. La Formacion Rio
Chavez esta siendo restringida a un periodo comprendido entre finales de Turoniense
o principios del Coniaciense hasta el Paleoceno Superior, su contacto superior es
discordante con rocas del Cuaternario.

Relaciones Estratigraficas Conceptuales de los Estudios Geoldgicos Realizados para

las Unidades del Cretacico Superior dentro del Dominio Archipiélago Guaiqueri-
Manare, y sus Diferencias con las Unidades Estratigraficas para el mismo tiempo del
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Dominio Bergantin-Guanta, y el Dominio Guatiquen — Caripe, con su sud-Dominio
La Paloma.

De unidades litoestratigraficas mas antigua a mas joven para el Cretadceo Tardio, se
depositan dos unidades caracteristicas para cada uno de los Dominios y sub-
Dominios desarrollados por Vivas y Macsotay para 1995, siendo de la siguiente
forma:

a.- Dominio Archipiélago Guaiqueri — Manare: Formacion Querecual y Formacion
Rio Chavez.

a.1.- De esta investigacion se presenta las siguientes conclusiones para las
unidades litoestratigraficas descritas: Para este dominio se tiene una secuencia
sedimentaria a inicio del Cretaceo Tardio, representada por la Formacién Querecual,
la cual consiste de una secuencia homogénea con la alternancia de calizas o marlitas
de color gris oscuro a negro, que meteoriza a gris claro con tonalidades rojizas y
amarillentas, debido a la presencia de minerales azufre y de hierro, y frecuentemente
se describen concreciones discoidales, esferoidales y elipsoidales, que pueden
alcanzar diferentes didmetros de escasos 10 cm. hasta alcanzar cercano a los 2,5
metros, los espesores de estas capas suelen ser multi-centimétricos hasta de pocos
metros (1 a 2,5 metros). Esta secuencia es comprementada para su intercalacion con
limolitas de color gris oscuro con tonalidades parduzcas oscuras, que meteoriza a
marron parduzcas y tonalidades rojizas, en su interior se suelen describir pseudo-
concreciones, que suelen atribuirse a concreciones, y ademas se describen
concreciones propias de los procesos quimicos de las roca, por otro lado, el espesor
de estas limolitas es de pocos centimetros 5 a 10, llegando alcanzar hasta los 4,5 a 5
metros.

El espesor para la Formacion Querecual fue desarrollado en 168 metros en la playa
Puinare (Isla Chimana Grande) desde su extremo este, representado hacia el sur su
limite superior con el contacto con la Formacion Rio Chavez, para el sector Los
Naranjos fue medido 99,36 metros, sin embargo el espesor medido se realiz6 hacia la
parte sur de sinclinal al extremo meridional del sector, para la isla Borracha se midi6
un espesor aproximado de 30,2 metros, considerando la dificultad por la complejidad
estructural para la seccién, y por Gltimo, se mide 200,83 metros en la isla Chimana
del Sur.

Edad y Paleontologia: La Formacion Querecual en las Islas Chimana Grande,
Borracha, Chimana del Sur y Chimana del Oeste se considera que fue un desarrollo
sedimentario desde el Albiense Superior hasta el Turoniense, donde han sido
identificados especies foraminiferas: plantonicas y bentdnicas, que han tenido
concurrencia en los periodos mencionados, especies que pueden ser consultadas en el
Capitulo de Bioestratigrafia de esta investigacion, con su carta faunal
correspondiente. Anteriores autores como Vivas y Macsotay (1995) habian hecho
publico el referido rango de tiempo para la Formacion Querecual. En la tabla 7.3 se
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citan los organismos fdsiles identificados para la Formacion Querecual, foraminiferos
bentdnicos y plantonicos.

Origen: Se considera que la Formacién Querecual es de origen marino, de plataforma
externa a talud medio, de acuerdo a los fdsiles recolectados para este estudio.

La Formacion Rio Chavez en las Islas Chimanas y Borrachas, y para el Morro de
Barcelona, al norte de Barcelona y Puerto La Cruz, ha sido descrita como una
secuencia de homogeénea de marlitas chérticas o calizas chérticas, de color gris oscuro
a negro meteorizando a gris, presentan capas multi-centimétricas con planos de
estratificacion definidos por superficies sinusoidales, el espesor medido para esta
secuencia en la Isla Chimana Grande esta alrededor de 112 metros, para la Isla
Borracha en 33 metros, y para el Morro de Barcelona ha sido medido en poco maés de
103 metros.

Edad y Paleontologia: De acuerdo a los foraminiferos recolectados e identificados
mediante secciones fina, se define una edad para la secuencia enmarcada entre finales
del Turoniense (Cretaceo) hasta el Selandiense (Paleoceno), destacando que Vivas y
Macsotay (1995) ya habian referenciado el rango de tiempo para la unidad. En la
tabla 7.2 se citan los organismos fdésiles identificados para la Formacion Rio Chavez,
foraminiferos bentonicos y plantonicos.

Origen: Se considera que la Formacion Rio Chavez es de origen marino, plataforma
externa a batial superior (aguas profundas), de acuerdo al registro fésil reconocido
para esta investigacion, lo habia sido anteriormente puntualizado por Macsotay et. al
(1980).

a.2.- Descripcion de los Afloramientos de la Formacién Rio Chavez en las
Colinas de Cascajal y Sabilar en Cumana, Estado Sucre Macsotay y Vivas (1999).
Formacién Rio Chavez, estd compuesta de 30 metros de estratos siliceo-calcareo en
un alternancia de secuencia de marlitas (60%) con calizas boimicriticas chérticas
(30%), los chert negros (3%) y limolitas (7%), escalas concreciones discoidales de
caliza micritica negra, con espesores entre los 7 a 60 cm, su color superficial es
amarillo palido en superficie. Los fdsiles contiene abundantes bioturbaciones
Zoophycos ichnosp., Tomaculum ichnosp., Scalarituba ichnosp y Chondrites
ichnosp., todos estos indicadores de ambiente pelagico y hemipelagico, entre los 500
a 2000 m. La edad de la secuencia fue enmarcada entre Capaniense tardio a
Masstrichtiense, de acuerdo a los fosiles identificados.

Los fosiles citados en este trabajo, fue los identificados por Vivas (1981),
foraminiferos plantonicos: Hedbergella sp., Heterohelix sp-, Globotruncana spp., G.
calcarata, y los bentonicos Gyroidina sp., Cyclammina sp., Orthokarstenia bramletti,
y Globotruncana stuartiformis.
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Esta informacion es sustentada igualmente por Furrer y Castro en el trabajo “Nuevas
Unidades Propuestas por Aguasuelos Ingenieria sobre Datos Inéditos de Lagoven
S.A. en la Cuenca Oriental de Venezuela” para 1997.

b.- Dominio Guariquen — Caripe, y sub-Dominio La Paloma: Formacion Querecual y
Formacion Rio Chévez.

Los datos para esta descripcion han sido tomado de Vivas y Macsotay en 1995, donde
sefiala que la Formacion Querecual consiste de una alternancia mondtona e irregular
de lutitas negras laminadas (con pseudo concresiones de didmetro submétricos y
forma elipsoidal de calizas micriticas gris oscuro, finamente laminadas), calizas
micriticas gris oscuro, finamente laminadas y chert negro, en capas subcentimétricas,
finamente ldminadas. La edad es de Albiense superior a Coniaciense inferior, y su
ambiente es de plataforma externa a batial superior con paleo-profundidades entre los
150 a 500 metros.

Los fdsiles identificados para la formacion Querecual en este dominio dueron:
Bivalvos, Inoceramus tenuis, 1. cf. Virgatus, Mytiloides goppelnensis, I. glennensis, I.
cf. Pictus neocaledonicus, Cefalépodos: Ammonites, Anapusozia gr. Tucuyensis,
Foraminiferos plantonicos Hedbergella planispira, H. delrioensis, Rotalipora
ticinensis, Ticinella primula, T. raynaudi, Globigerinelloides bentonensis, R.
subticinensis, Biticinella breggiensis, Heterohelix reussi, R. appenninica,
Praeglotruncana delrioensis, Foraminiferos planténicos retrabajados: Schackoina
cabri y Hedbergella maslakovae, y Bentdnicos Neobulimina canadensis, N.
irregularis, Lenticulina spp., Dentalina spp., Tappanina laciniosa, N. minima y
Bolivina sp. Nannoplancton: Eprolithus floralis, Watznaueria barnesae, W.
britannica.

El contacto es concordante y transicional con las hemipelagitas siliceas y calcareas de
la Formacion Rio Chéavez, el espesor maximo es de 500 metros, consistiendo de
limolitas siliceas (73%), limolitas calcareas y margosas (12%) limolitas chérticas
(12%), y ocasionalmente cuerpos u olistones de areniscas (3%) con bioturbaciones
Zoophycos icnosp. En general, las limolitas son finamente laminadas y muestran
diferentes niveles de chert negro (diferenciacion diagenética) que exhibe morfologia
elipsoidal de didmetros decimétricos. La edad de acuerdo al registro fosil ha sido
enmarcada desde el Coniaciense superior a Paleoceno medio.

El registro fosil en la Formacion Rio Chavez para este dominio consiste: moluscos
bivalvos: Inoceramus cicloides cicloides, 1. cf. Incontans, 1. cf. Algeriensis,
foraminiferos plantonicos: Dicarinella concavata, D. primitiva, Herdbergella spp.,
Heterohelix reussi, Marginotruncana coronata, Morozovella conicotruncana, M.
acuta, Acarinina primitiva, Planorotalites compressa, Globigerina triloculinoides,
Chiloguembelina subtriangulata, Chiloguembelina midwayensis midwayensis y
Planorotalites pusilla pusilla. Plantdnicos retrabajados: Schackoina cabri,
Globigerinelloides blowi, Hedbergella planispira, Foraminiferos bentonicos:
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Dorothia retusa, Spiroplectammina grzybowskii, Haplophragmoides walteri,
Rzehakina epigona, Bathysiphon sp., Marginulina spp., Nodorosaria spp.
Radiolarios: Dictyomitra multicostata, Nannoplancton: Micula staurophora,
Watznaueria barnesae, Eiffellithus sp., y Tetralithus cf. Gothicus.

Las caracteristicas litologicas para el sub-Dominio La Paloma para las Formaciones
Querecual y Rio Chavez son semejantes, aunque la edad para la Formacion Rio
Chévez ha sido enmarcada y ampliada desde el Coniaciense superior a Paleoceno
superior.

En el sub-Dominio La Paloma, se colectaron los siguientes fosiles para la Formacion
Querecual, moluscos, bivalvos: Anomia cf. Lunatus, I. plicatus, | costellatus
longealatus, I. cf. Latus, I. annulatus, foraminfiiferos planctonicos: Hedbergella cf.
Gorbachikae, H. cf. Planispira, H. cf. Simplex, H. delrioensis, H. holmdelensis,
Helvetoglobotruncana praehelvetica, Heterohelix reussi, Whiteinella cf. paradubia,
W. baltica, W. archaeocretacea, Dicarinella gr. Algeriana — imbricata, foraminiferos
bentonicos: Bolivina spp. Trochammina sp. Bathysiphon sp., Gavelinella sandidgei y
Lenticulina munsteri. Nannoplancton: Ephrolithus floralis, Manivitella pemmatoidea,
Parhabdlithus embergerii, Watznaueria barnesae, W, biporta, Prediscophaera
cretacea, Micula staurophora, Eiffellithus eximius, E. turriseiffeli y Marthasterites
furcatus.

Para la Formacion Rio Chavez en el sub.Dominio La Paloma se identificaron las
siguientes especies fosiles: foraminiferos planctdonicos: Hedbergella holmdelensis,
Pseudoguembelina costulata, Globotruncanita stuarti, G. conica, Globotruncana
arca, G. bulloides, G. aegyptiana, Rugoglobigerina cf. Rugosa, Abathomphalus cf.
Mayaroensis, Pseudotestularia elegans, Ganserina gansseri, Rosita cf. Contusa,
foraminiferos bentonicos: Ammodiscus cretaceus, Bathysiphon alexanderi, B.
discreta, Bolivina incrassata gigantea, Dorothia cf. Oxigona, D. bulleta, Gaudryna
cf. Laevigata, Rzehakina epigona, Spiroplectammina spectabilis, S. grzybowskii,
Orthokarstenia ewaldi 'y Hyperammina cf. Elongata. Nannoplancton:
Arkhangelskiella cymbiformis, Broinsonia parca, B. enormes, Ceratholithoides
aculeus, Cribrosphaerella ehrenbergii, Micula murus, Micula staurophora,
Prediscosphaera cretacea, Watznaueria bamesae, W. biporta, Coccolithus cavus, C.
pelagicus, Cruciplacolithus tenuis, Discoaster gemmeus, D. multiradius, Ericsonia
subpertusa, Fasciculithus tympaniformis, Sphenolithus annarhopus y Zygosdiscus
sigmoides.

c.- Dominio Bergantin — Guanta: Formacion Querecual, Formacion San Antonio,
Formacién San Juan y Formacién Vidofio

La Formacion Querecual depositada por encima de la Formacion Chimana ha sido
descrita como una alternancia mondétona de 600 a 650 metros de espesor de lutitas y
calizas negras, finamente laminadas y bituminosas, con niveles de nédulos y pseudo-
concreciones de caliza micritica negra con foraminiferos planctonicos, inoceramus sp,
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y ammonites que sugieren una edad Albiense Superior-Coniaciense inferior y un
paleo.ambiente de plataforma externa.

La Formacion San Antonio se deposita sobre la Formacion Querecual 350 metros de
hemipelagitas siliceo-calcareas con niveles chérticos en su base y lutitas en su parte
media a superior, donde se presenta asociada con inyectitas clésticas y estructuradas
de desplomes arenosos, su registro fosil de foraminiferos e Inoceramus spp, sugiere
una edad desde el Coniaciense superior a Masstrichtiense inferior. El paleo-ambiente
es batial superior a batial inferior.

Posteriormente se depositan sobre la Formacion San Antonio una serie de facies
siliciclasticas, no turbiditica, la cual se denomind Formacion San Juan, se encuentra
representada por un espesor variable de 112 m. en el rio Querecual y que aumenta
hacia el rio Amana a 350 metros, hasta desaparecer hacia el rio Neveri. El registro
fosil de foraminiferos benténicos sugiere un paleoambiente batial inferior a medio,
ademéas se interpreta que dicha secuencia se habria depositado en un talud
epicontinental como consecuencias de inestabilidades tectonicas que afectaron el
borde septentrional de la plataforma, su edad esta comprendida entre Maastrichtiense
medio a superior.

Finalmente la Formacion Vidofio, ha sido descrita como una secuencia de lutitas
hemipelégicas por encima de las areniscas de la Formacion San Juan, frecuentemente
glauconitica, calcarea y algo piritosa, presente en un tramo masivo arenoso y
limolitico, con un espesor entre los 200 a 400 metros, la edad fue posible datarla de
Eoceno inferior a Eoceno medio por los foraminiferos plactonicos y nannoplancton.

d.- Conclusion, La unidad suprayacente a la Formacion Querecual en esta region fue
definida por Clemente Gonzalez de Juana (1948) como la Formacion San Antonio
(ultima cartografia hasta la fecha), pero de acuerdo a estudios regionales y propios de
esta investigacion, se redefine la nomenclatura para esta unidad, en Formacion Rio
Chéavez, las correlaciones regionales se fundamentaron en los estudios realizados por
Vivas y Macsotay (1999), donde en la regién de Cumana definen esta unidad como
una secuencia con similares caracteristicas paleo-ambientales, litoestratigraficas y de
edad, sumado a los estudios reportados por Furrer y Castro (1997) a la franja
continental de la rocas del Cretaceo Tardio, donde su esfuerzos se enfocan en la re-
definicion de la Formacidn Rio Chavez como unidad formal, como se definen para el
Dominio Archipiélago Guaiqueri-Manare. Cabe destacar, que la descripcion para el
Dominio Guariquen — Caripe, y sub-Dominio La Paloma, permite complementar la
descripcion para la secuencia de Cretaceo tardio, y parte del paleoceno.

No Obstante para el Dominio Bergantin — Guanta, se muestran un conjunto de
formaciones que no se complementan con la descripcion litoestratigrafica para la
Formacion Rio Chavez en el estudio, debido a que las investigaciones realizadas por
Vivas y Macsotay (1995) para este dominio presentaron condiciones paleo-
ambientales que cambia los componentes que definen las secuencias depositadas.
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Por lo tanto, Los Dominios Tectono-Estratigraficos Del Cretacico-Nedgeno en
Venezuela Nor-Oriental definidos por los gedlogos Vivas y Macsotay (1995), se
corresponden a las unidades descritas por estos mismos autores para el archipiélago
Guaqueri-Manare, en especial en las Islas Chimanas y Las Borrachas, donde habian
sido reportadas y cartografiadas hasta la fecha como Formacién San Antonio, pero de
acuerdo a los datos suministrados en esta investigacion corresponden a la Formaciéon
Rio Chavez.
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Tabfa N° 10.27: Unidades Litvestratigraficas del Creticeo del Archipielaga
Guaiqueri-Manare.
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APENDICE H: 10.8.- Conceptos de estructuras geologicas

Conceptos de Estructuras Geologicas Descritas para este Trabajo

Pliegue Anticlinal Simétrico: esta estructura geoldgica es la manifestacion de la
deformacion ductil de las rocas, y su clasificacion es dependiente de la disposicion
espacial de la caracteristica tipica de un pliegue, los cuales son: linea de charnela,
zona de charnela, superficie axial, plano del perfil y flancos (dos flancos), todas estas
caracteristicas presentan una disposicion medible con brujula; para el pliegue
anticlinal simétrico se define como un conjunto de superficies plegadas (dentro de
una misma envolvente) cuya plano axial es vertical o pseudo-vertical (87-90°), la
linea y zona de charnela estan representadas por una linea y zona que es horizontal a
la superficie, el plano de perfil muestra una seccion del pliegue en donde la superficie
axial se muestra como una linea perpendicular la cual puede representar una linea
guia para mostrar la simetria de los flancos, cuya buzamiento es el mismo pero en
sentido opuesto, las lineas de los flancos convergen hacia arriba y divergen hacia la
base.

Anticlinal

, Chamelas
Angulo de = __,.!r

buzamiento

Plano axial

T

Eje axial

Flanco

.-‘in_uu lo de
vergencia —
Valle S

Sinclinal

Fig. 10.25: Partes de un pliegue. Tomado de https://natureduca.com/geologia-geodinamica-interna-
tectonica-de-placas-03.php (2017).

Pliegue Sinclinal Simétrico: Esta estructura es similar a la anteriormente descrita, y su
distincion se enmarca en que el buzamiento de los flancos es divergente al tope y
convergente hacia la base.

Pliegue Tumbado: Estos pliegues se describen como las estructuras donde sus flancos
estan estratigraficamente invertidos.
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Fig. 10.26: Pliegue tumbado, tomado de https://es.slideshare.net/iessuel/pliegues-geolgicos (2017).

Pliegues Isoclinales y Apretados: Es la descripcion de los pliegues por su perfil, y
donde las caracteristicas a considerar es la disposicion y/o relacion de los angulos con
que estan dispuesto los flancos, por lo que un pliegue se considera isoclinal cuando
los flancos son paralelos, mientras que un pliegue apretado son estructuras en donde
el &ngulo menor formado entre los dos flancos es 30° o menor (hasta 5°).

Suave
(120°-180°)

Abierto Cerrado
(70°-120°) (30°-70°) Apretado
(2°-30°) T

Isoclinal
(0°-2°)
Fig. 10.27: Pliegue de acuerdo al angulo entre los flancos, tomado de
http://geologiaestructuralpetrolero.blogspot.com/2014/09/descripcion-y-clasificacion-de-pliegues.html
(2017).

Falla de Corrimiento: para describir o dar un concepto de esta estructura, es
importante describir el término falla, la cual es una discontinuidad plana entre
bloques de roca que se han desplazado uno con respecto a otro en una direccién
paralela a la discontinuidad, las fallas han sido definidas comunmente en la literatura
como falla inversa, normal y transcurrente, y sus componentes descriptivos son el
plano de discontinuidad y el desplazamiento relativo de los bloques (dos bloques), en
la figura se gréfica el bloque del techo y el de piso, el bloque del piso presenta un
angulo entre el plano de discontinuidad “la falla” y una superficie horizontal, cuando
el bloque del techo se desplaza por la superficie de discontinuidad “hacia arriba” se le
denomina falla inversa, la falla de corrimiento es una falla inversa que debe cumplir
las siguientes caracteristicas: el angulo de reposo de las discontinuidad debe ser 45° o
menor, y la exhibicion de esta superficie debe presentarse de escala local a regional
(1:10.000 a 1:25.000).
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Falla Inversa Representacion de la Falla de Corrimiento

basamento

Bloque Piso

Fig. 10.28: Falla de corrimiento, tomado de http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_21/05.htm (2017).

Deslizamiento Capa a Capa: esta definicion o descripcion no representa una
estructura geoldgica, aunque su definicion es importante ya que permite discriminar
una falla de superficie que se desplaza por una superficie ya definida, por ejemplo
“contacto entre dos capas con diferentes o similar litologia(s)”. El término
“deslizamiento capa a capa” como lo indica su nombre representa el deslizamiento o
desplazamiento que existe por una superficie discontinua determinada por el contacto
de dos capas con diferentes caracteristicas liticas o la misma (con parcial diferencia),
este deslizamiento genera una superficie cristalizada “entre las dos capas” por el roce
entre las capas, y el arreglo de las capas, una con respecto a la otra, ya que las mismas
al presentar un recorte por esfuerzos externos y generar estructuras de compresion
genera dicha planos que pueden confundirse con fallas.

Fig. 10.29: Deslizamiento capa a capa, tomado de http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_21/05.htm y
http://post.geoxnet.com/blog/geologia-estructural/ (2017).
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Anexo I:

Anexo I1:

Anexo I11:

Anexo 1V:

Anexo V:

Anexo VI:

Anexo VII:

Anexo VIII:

Anexo IX:

Anexo X:
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LISTADO DE ANEXOS

Mapa Geologico, Hoja I, 11y I11.

Columnas estratigraficas de Borracha, Chimana del Sur, Chimana
Grande Sector Los Naranjos —Este-, Morro de Barcelona, Chimana
Grande Sector Puinare Norte y Chimana Grande Sector Puinare Sur.

Cortes Geologico Ay B.

Carta Faunal Querecual y Carta Faunal Rio Chavez.

Batimetria Querecual y Batimetria Rio Chavez.

Correlacion Espacial de las Unidades Litoestratigraficas del Cretéceo.
Ubicacion Regional de las Columnas a Correlacionar.

Extension Paleo-geogréfica de la Formacion Querecual y Formacion
Rio Chéavez.
Mapa de Muestras Ay B.

Relacion de las formaciones Chimana, Qurecual y Rio Chavéz.
Interpretacion de paleoambientes con caracteristicas genéticas de las

formaciones Querecual y Rio Chavez, A, B, Cy leyenda.
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