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Resumen: La laguna costera Los Patos, también conocida como complejo lagunar de
San Luis, estd ubicada entre las latitudes 1151,750 N y 1156,400 N y las longitudes
367,000 E y 375,000 E, al suroeste de la ciudad de Cumana, estado Sucre, a una altura
promedio de 1 m.s.n.m.

En este trabajo de investigacién, se realiza un estudio geoldgico del complejo
lagunar Los Patos, en un ambiente proximo costero, y se busca verificar la existencia de
paleotsunamis en el oriente del pais, mediante estudios sedimentoldgicos, geoquimicos
y paleontoldgicos a través de ndcleos no perturbados tomados en dicha albufera en la
ciudad de Cumana.

Los nucleos L-Patos 09-01 y L-Patos 09-02 fueron analizados a través de estudios
sedimentoldgico y geoquimico. La geoquimica se aplico al nicleo L-Patos 09-01
mediante difraccion de rayos X, andlisis de elementos mayoritarios (fluorescencia de
rayos X) y dataciones **C. Mientras que el ndcleo L-Patos 09-02 se utilizé para la
realizacion del andlisis de susceptibilidad magnética.

El andlisis geogquimico de las 37 muestras estudiadas, realizado mediante la FRX,
permitio definir la proporcion, en porcentaje, de elementos quimicos mayoritarios
(SiOy, TiO,, AlyO3, Fe;,03, MnO, CaO, MgO y K;0) y el Vanadio (V) en ppm, los
cuales fueron tratados estadisticamente para establecer similitudes y diferencias
significativas entre ellos.

Los resultados mostraron una secuencia cuaternaria de sedimentacién tipica de
ambientes lagunares costeros, con un predominio de facies arcillosas y limosas, con

escasos intervalos delgados de arenas muy finas. Mineraldégicamente, la fraccion
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detritica se encuentra representada por el cuarzo y minerales de arcilla (ilita y caolinita);
ambos se presentan como constituyentes esenciales de los sedimentos. Asi mismo, se
presentan minerales evaporiticos como yeso Yy halita.

Se establecieron 5 facies sedimentarias que mostraron caracteristicas texturales
quimicas y mineraldgicas diferentes. Asi mismo se demostré que las arenas limpias
ubicadas en el tope de la secuencia, presentaron caracteristicas sedimentoldgica (bases
erosivas, geoquimica (aumento de Ca y S) y paleontologicas (restos de plantas y raices),
que permiten evidenciar la ocurrencia de paleotsunamis en la laguna Los Patos,

Venezuela.
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Introduccién LEAL & SCREMIN, 2011

1. INTRODUCCION

El complejo lagunar Los Patos, estd constituido por cuerpos de aguas desarrollados en el
extremo sur-oeste de la planicie costera sobre la cual se encuentra la ciudad de Cumana. No
obstante, se pueden distinguir algunos rasgos geomorfolégicamente contrastantes dentro del
area de influencia lagunar, tales como las elevaciones representadas por los cerros Malaguefio,
Colorado, del Medio y Cascajal, siendo la morfologia actual de la zona, el producto de los
procesos sedimentarios dominados por el paleodelta del rio Manzanares, los cambios
climatoldgicos producidos durante el Holoceno y la tectonica regional predominantemente
transcurrente de la falla de El Pilar, la cual le ha conferido a la zona, un significativo historial

sismico.

Segun resefias histéricas y registros de riesgos geoldgicos del pais, el oriente venezolano
constituye una zona que ha sido afectada por fendmenos naturales de indole diferente. Una de
las ciudades considerablemente citadas dentro de dichos registros es Cumana, la cual desde su
fundacion en el siglo XVI (1515) hasta la actualidad, ha tenido que ser reconstruida en
numerosas oportunidades, debido a los efectos devastadores que han ocasionado algunos
fendmenos naturales sobre la misma, destacandose entre ellos los movimientos sismicos, tal
como es reflejado en los reportes sismologicos realizados por los organismos encargados del
monitoreo de dicha actividad en el territorio nacional, representados por la Fundacion

Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS).

Por otro lado, un fendmeno natural que también resalta dentro de los expedientes histéricos
del oriente del pais, esta representado por la ocurrencia de tsunamis en las costas venezolanas;
hecho que ha sido reportado en investigaciones previas por autores como, SINGER et al.
(1983), SCHUBERT (1994) y AUDEMARD (2007). Asi mismo, THEILEN-WILLIGE (2006) estudia
la posibilidad de ocurrencia de inundaciones tsunamigénicas en el norte de Venezuela y
realiza un modelo donde muestra las potenciales zonas de inundacion en la ciudad de Cumana
(Fig. 1.1).
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Figura 1.1. Potenciales sitios de inundacién en la ciudad de Cumana (THEILEN-WILLIGE, 2006). Las zonas mas
bajas estan representadas por las tonalidades rojizas y por ende son las mas propensas a inundaciones.

El estudio de paleotsunamis se ha convertido en una herramienta importante en la
definicidn de riesgos, y los indicios histdricos de la ocurrencia de este tipo de invasion marina,
sugiere que dicho fendmeno suele ser recurrente en el tiempo, por lo cual, este estudio busca
examinar las huellas dejadas en potenciales areas de inundacién asociadas a eventos pasados
con efectos destructivos, tomando como punto de partida el registro sedimentario de la laguna
costera Los Patos, en Cumand, estado Sucre.

1.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La laguna costera Los Patos también conocida como complejo lagunar de San Luis
(Fig.1.2), est& ubicada entre las latitudes 1151,750 N y 1156,400 N vy las longitudes 367,000 E
y 375,000 E, al suroeste de la ciudad de Cumana, estado Sucre, a una altura promedio de un
m.s.n.m. El limite Norte de la laguna, lo define la carretera Cumana - Puerto La Cruz que la

2
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separa del mar y el limite Sur lo constituyen las quebradas Tumba y La Llanada (LARA et al,
1999).

. isla de Margarita
—— o s 2 . o MO >
2 3 3 Mar Caribe

—-— \\ » Cumand
. . Mar Caribe

367 an2
1.156 1.155

1.151 1.151 )
7 72 Cc 1k
¥ (D) T () z

Figura 1.2. Ubicacion general del area de estudio. (A) Tomado de Google Maps (2009). (B) Tomado de
AUDEMARD, 2007. (C) Tomado de fotografias aéreas pertenecientes al Instituto Geogréafico Venezolano Simén
Bolivar (IGVSB), correspondientes a la mision 0402118 del afio 1981. (D) Mapa base tomado del Instituto
Geogréfico Simon Bolivar (IGVSB), a partir de las hojas 7347-11-NO y 7347-11-SO.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Realizar un estudio geoldgico del complejo proximo costero "Laguna Los Patos" y verificar

la existencia de paleotsunamis en el oriente del pais, mediante estudios sedimentoldgicos,

3
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geoquimicos y paleontoldgicos a través del andlisis de nucleos no perturbados tomados en
dicha albufera de la ciudad de Cumana.

1.2.2. Objetivos Especificos

Realizar un estudio morfolégico del complejo lagunar Los Patos, a través de la

interpretacion de fotografias aéreas y mapas topograficos.

Realizar la descripcion sedimentoldgica del material recuperado a través de nucleos

tomados en la laguna Los Patos.

Reconocer las diferentes fases mineraldgicas presentes en la secuencia sedimentaria, por

medio de la difraccion de rayos X.

Determinar el contenido de elementos mayoritarios, mediante analisis geoquimicos

(Fluorescencia de rayos X).

Determinar la relacion cronoestratigrafica de los sedimentos tomados en un punto de la

Laguna Los Patos, mediante el método de **C.

Analizar las posibles implicaciones de los datos arrojados por la curva de susceptibilidad
magnética.

Efectuar el estudio de facies sedimentarias con el fin de conocer los diferentes

mecanismos de transporte y sedimentacion ocurridos en la laguna, para asi facilitar el
reconocimiento textural de tsunamitas.

e Comparar las caracteristicas sedimentologicas, geoquimicas y paleontolédgicas del
nacleo L-Patos 09-01 con los rasgos distintivos de tsunamitas estudiadas por diversos
autores, para determinar la posible existencia de sedimentos tsunamigénicos en el
oriente del pais.

e Determinar la evolucion de la laguna Los Patos en el Holoceno.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde tiempos prehistéricos, en el mar se han producido fendmenos naturales (terremotos,
deslizamientos en masa o0 impactos de meteoritos), capaces de crear olas de gran tamafio que
4
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al entrar en contacto con las costas y liberar toda la energia acumulada, pueden generar
grandes dafios. Por lo tanto, dichos fendmenos naturales representan una amenaza latente para
las poblaciones que residen en zonas costeras, tal como podria ser el caso de las costas
venezolanas, dentro de las cuales se encuentra la ciudad de Cumana. Por ello, PARSONS &
GEIST (2009) estudian la frecuencia de paleotsunamis en el Caribe y la probabilidad de

Poisson para la ocurrencia de tsunamis en los préximos 30 afios (Fig. 1.3).
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Figura 1.3. Modelo que muestra la frecuencia de paleotsunamis en el Caribe (datos superiores) y la probabilidad
de Poisson para la ocurrencia de tsunamis en los proximos 30 afios (datos inferiores) (PARSONS & GEIST, 2009).

El contexto tectonico dominantemente transcurrente, representado principalmente por la
Falla de El Pilar (zona de posibles focos sismicos) y la existencia de la Fosa tecténica de
Cariaco (zona de posibles deslizamientos submarinos), pudieron haber constituido una fuente
de perturbaciones del fondo marino en este sector oriental. Esto se evidencia en los registros
de eventos sismicos de la ciudad de Cumand, en especial los sucesos de 1530, 1853 y 1929,

los cuales segin datos referidos por SINGER et al. (1983), SCHUBERT (1994), (LANDER ET AL.,
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2002) y AUDEMARD (2007), ocasionaron olas de gran tamafio que llegaron a impactar las
costas de dicha ciudad.

1.4. JUSTIFICACION

La invasion de las olas tsunamigénicas, cargadas de energia, en continente pueden dejar
impresiones geoldgicas en areas costeras. No obstante estos ambientes generalmente tienen un
bajo potencial de preservacion para los depositos del tsunami; sin embargo, las lagunas
costeras, pueden ser eficientes como trampas de sedimentos, ya que son ambientes

relativamente tranquilos (CLIFTON, 1988; EINSELE et al., 1996).

El impacto de las olas tsunamigénicas en la costa, generan depdsitos sedimentarios
caracteristicos, constituidos por material marino transportado, sedimentos continentales y
materia organica (SHIKI et al., 2008), las cuales pueden quedar preservados en el registro
estratigrafico, geoquimico y paleontoldgico de localidades aledafias a la costa, como podria ser

el caso de la Laguna Los Patos.

Este trabajo permitird contar con informacion necesaria que ayudaré a determinar con bases
geoldgicas, la ocurrencia de paleotsunamis en la ciudad de Cumana; lo cual abrira campo para
la promocion de nuevos estudios acerca de tsunamis en el territorio venezolano. Asi mismo,
serviria para que se inicien proyectos de concientizacion de las poblaciones que residen
principalmente en las zonas costeras, aumentando su grado de resiliencia y por ende disminuir

la vulnerabilidad de la sociedad ante dicha amenaza.

1.5. TRABAJOS PREVIOS

El estudio de depositos dejados por antiguos tsunamis en las costas 0 en zonas marinas
someras, constituyen la clave para el reconocimiento de tsunamitas mas recientes dentro de
registros sedimentarios, proporcionando nociones de ciclicidad y los limites de inundacion de
los grandes paleotsunamis que han afectado las costas litorales, lo cual es un requisito

fundamental para cualquier evaluacion de riesgo (LAGOS & CISTERNAS, 2004). Dichos
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estudios pueden ser considerados de gran importancia, ya que aunque se reconozca el peligro
que representa un tsunami, sin datos geoldgicos confiables sobre la frecuencia del fenémeno,

resulta dificil desarrollar panoramas realistas de riesgo y mitigacion (TAPPIN, 2007).

Con la finalidad de mostrar las caracteristicas sedimentoldgicas, geoquimicas,
micropaleontoldgicas y geomorfoldgicas, que permiten evidenciar los depdsitos de tsunamis
que a su vez pueden ser indicadores de areas afectadas por inundaciones tsunamigénicas
pasadas, se realiza una selectiva revision de publicaciones que utilizan rasgos sedimentarios de

paleotsunamis a nivel mundial.

Dicha revision permite identificar tsunamis ocurridos en diferentes épocas y clasificarlos en
tsunamis historicos y pre-histéricos. Asi mismo, se hace énfasis en la region del mar Caribe y
en los aspectos relacionados con las huellas dejadas por dichos fendbmenos en éreas costeras,
debido al enfoque que presenta este trabajo.

1.5.1. Tsunamis en el Caribe

Los tsunamis han sido estudiados y observados alrededor del mundo, pero han sido
principalmente asociados a la zonas de subduccion del pacifico (BERLIN, 1980). No obstante,
otras regiones sismicamente activas y con fallas submarinas, son favorables para tsunamis, tal

como es el caso de las costas caribefias (SCHUBERT, 1994) (Figs. 1.4 y 1.5).

Para el estudio de inundaciones tsunamigénicas en la region del Caribe, autores como
SCHUBERT (1994), ScHEFFERS (2002) y THEILEN-WILLIGE (2006), se basan en areas con
registros de inundaciones pasadas potencialmente destructivas, para asi definir el alcance de

los efectos de un posible tsunami en determinadas areas de las costas caribefias.
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Figura 1.4. Mapa del Caribe donde se resaltan las zonas que han experimentado tsunamis (LANDER et al., 2002).
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Por su parte, SCHUBERT (1994) estudia depositos de fragmentos de coral sobre una terraza
erosional elevada entre 15 y 18 m.s.n.m., ubicada aproximadamente a 1,5 km al oeste de
Puerto Colombia (estado Aragua). Para ello, determina edades absolutas por medio de **C y
2%0Th/?**U. Un andlisis petrografico de las muestras le sugiere descartar las edades **C debido
a posibles procesos de recristalizacion de minerales carbonéticos, y por ende toma las
dataciones de *°Th/?*U como las mas confiables, las cuales arrojaron una edad promedio de
1300 + 160 afos A.P. Por otro lado, la tasa maxima de levantamiento estimada para la
Cordillera de la Costa es de 0,058 cm/afio, por lo cual dichos depdsitos deben haber estado
entre 4,29 y 75,4 cm por debajo de su nivel actual. Concluye que la discrepancia existente
entre estos datos, implica una interpretacion distinta al ascenso de la cordillera y sugiere que

estos corales fueron depositados por un tsunami activado por un deslizamiento submarino.

Posteriormente, SCHEFFERS (2002) estudia las evidencias geomorfoldgicas de tsunamis en
las islas Aruba, Curazao y Bonaire, localizadas al norte las costas venezolanas en el Mar
Caribe. Su estudio permite concluir la ocurrencia de tres paleotsunamis, datados con edades de
400-500, 1500 y 3500 afios respectivamente. También hace referencia a que una posible
fuente de origen para el tsunami es el limite de placas a lo largo del margen continental del
norte de Venezuela, donde existe evidencia de deformacion neotectonica, incluyendo

levantamiento y subsidencia a lo largo de las zonas de falla.

Para el 2006, THEILEN-WILLIGE estudia el riesgo de un tsunami para areas donde no ha
ocurrido dicho evento en los Gltimos afios, centrandose en el norte de Venezuela y basandose
en las similitudes geomorfoldgicas y topograficas con respecto a areas que si han sido
afectadas recientemente y que cuentan con un expediente historico de tsunamis confiables.
Para ello utiliza datos derivados de misiones topograficas de radar integradas con datos
geoldgicos y sismotectonicos. Asi mismo, hace enfasis en zonas de Venezuela con alturas por
debajo de 20 m.s.n.m., logrando establecer cuatro sectores potenciales a ser inundados por olas
de tsunamis accionados por la configuracion tecténica del Caribe, tales como: Golfo de

Venezuela, Vargas y Cumana-Barcelona (Figs. 1.6 y 1.7).
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2006).
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De esta manera, utilizando evidencias geomorfoldgicas, se ha determinado la presencia de
paleotsunamis en islas caribefias como lo son, Aruba, Curazao y Bonaire. Asi mismo, con la
ayuda de dataciones radiocarbénicas y elementos pesados (*Th/?*U), también se logré

establecer la existencia de un antiguo tsunami en la region norcentral de Venezuela.
1.5.2. Tsunamis historicos (Ocurridos a partir de 1492)

La devastacion de los impactos de las olas tsunamigénicas en las costas, ha sido reportada
por centenares de afios, pero pocos depositos de tsunamis modernos han sido descritos
detalladamente (MoORTON et al. 2007), ya que el auge de este tipo de investigaciones se origind

a partir del siglo XIX.

Ante el interés de estudiar los tsunamis con base en las caracteristicas tipicas de sus
depdsitos, diversos autores han iniciado sus investigaciones partiendo de datos histéricos sobre
acontecimientos que hayan dejado huellas en el registro sedimentario. Tsunamis como los
ocurridos en Chile (Cascadia 1700, Concepcion 1730 y 1751, Arica 1868, lquique 1877, y
quizés el mayor trascendencia, Valdivia 1960), asi como el de Lisboa 1755, Messina 1908,
Flores 1992, Hokkaido 1993, Java 1994, Papua Nueva Guinea 1998, Camana 2001 y Sumatra,
2004, han sido estudiados por diversos autores, quienes muestran en sus articulos un enfoque

de los rasgos sedimentarios propios de cada evento, tal como se expone a continuacion.

Estudios en Japdn tales como los de MINOURA et al. (1994) logran interesantes hallazgos
aplicando el principio de relacionar eventos con reportes histéricos mediante los registros
sedimentarios. En un lago de la costa de Sanriku (NE de Japdn) los autores reconocen una
serie de estratos tsunamigénicos distintivos. Mediante datacion isotdpica, correlacionan cada
estrato de arena con eventos historicos. De un total de trece estratos, cuatro corresponden
sorprendentemente a tsunamis ocurridos en Chile: 1) Iquique, mayo de 1877; 2) Arica, agosto
de 1868; 3) Concepcion, mayo de 1751; 4) Concepcidn, julio de 1730.

Probablemente uno de los primeros trabajos en ocuparse de los depoésitos de tsunami en el

mundo, fue el de KoN’NO (1961), quien describe detalladamente las geoformas erosivas y de
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depositacion generadas por el tsunami chileno de 1960. Posteriormente, ATWATER et al.
(1992), describen una capa de arena interestratificada en la secuencia estuarina del rio
Maullin. Debido a las caracteristicas claramente marinas de la arena y a la presencia de
plantas, enterradas en posicion de crecimiento y tumbadas en direccion aguas arriba del rio,
los autores infieren que se trata del deposito del tsunami de 1960. Se trata de un estrato de
unos 10 cm de espesor, compuesto por arenas finas bien seleccionadas.

ATWATER, pionero en describir depdsitos tsunamigénicos, en su trabajo de 1987, describe
una extensa capa de arena en los pantanos de Oregon Yy la atribuye a un tsunami generado por
el terremoto de Cascadia de 1700. MoRTON et al. (2007), realizan una descripcion de los
depdsitos generados por el tsunami de Perd en el 2001, mencionan dos capas de arenas
granodecrecientes con clastos hacia la base, cubiertas por una capa de minerales pesados y
contacto basal erosivo. De igual forma, observaron una capa de lodo entre las dos arenas, que

evidencian dos facies sedimentarias distintas en la secuencia.

Con el fin de lograr distinguir depésitos generados por tsunamis de aquellos generados por
tormentas en zonas donde ambos eventos pueden ocurrir, KORTEKAAS & DAWSON (2007), en
Martinhal, al suroeste de la costa de Portugal, efectian la identificacion de unidades
depositacionales, por medio de la compilacion de datos estratigraficos, micropaleontolégicos y
cronoldgicos, obtenidos a través de nucleos recolectados en la zona donde las capas
provenientes de tsunamis se caracterizan por bases erosivas, presencia de foraminiferos
marinos, cantos rodados y granos mas finos en el interior de la capa, e indican una alta energia
de depositacion y una procedencia sedimentaria marina. Las dataciones realizadas, permiten
correlacionar el depdsito con el tsunami ocurrido en Lisboa en 1755, cuyos efectos han sido

bien documentados y se cuenta con descripciones tales como la de SiLVA LOPES (1841).

SHI et al. (1995) investigan el tsunami de 1992 que afecto a la localidad de Flores en
Indonesia. El estudio indica que la inundacion del tsunami es un proceso efimero y esta
asociado con procesos turbulentos de transporte de sedimentos. La erosion es localizada, aun
cuando el transporte del material y su posterior depositacion son los principales procesos

asociados con la acumulacion de sedimentos multimodales y parcialmente seleccionados. Los

12



Introduccién LEAL & SCREMIN, 2011

autores distinguen variaciones verticales y laterales en la composicién del tamafio de
particulas que caracterizan como distintivas de los depdsitos del tsunami, las cuales son

relacionadas con los procesos sedimentarios asociados con la inundacion.

La costa pacifica de Asia, concretamente el litoral de Japon, Islas Kuril y Peninsula de
Kamchatka, histéricamente han sido afectados por grandes terremotos y tsunamis generados
en la zona de subduccion Kuril-Kamchatka. Es asi como SAwAI (2002) identifica dos tsunamis
del siglo XVII y propone que fueron generados en esta zona de subduccion. La evidencia
estratigrafica consiste en dos capas de arena que se adelgazan tierra adentro en los sedimentos
de un lago costero en la costa de Hokkaido. El origen marino de estas capas de arena es
indicado por la presencia de diatomeas marinas. La rareza y el alto grado de fragmentacion de
valvas en las diatomeas sugieren al autor que las arenas fueron transportadas en un corto
tiempo y en una considerable distancia. SAWAI (2002) se apoya en depoésitos de ceniza
volcanica localizados justo sobre las capas de arena para proponer que los tsunamis ocurrieron

a finales del siglo XVII.

NISHIMURA & MivAJl (1995) trabajaron sobre registros sedimentarios del tsunami de
Hokkaido de 1993. Su objetivo fue caracterizar un depésito reciente con el fin de lograr pistas
en la deteccion de registros de paleo-tsunamis. Las principales caracteristicas y tendencias
morfologicas detectadas fueron: 1) los depositos cubren la superficie casi continuamente
cuando existe una pendiente suave del terreno, 2) el espesor del depoésito y el tamafio de las
particulas disminuye tierra adentro, 3) el espesor del estrato varia en relacion con las
ondulaciones del terreno, 4) la estratificacion al interior del estrato tsunamigénico seria el

resultado de la llegada y retorno de cada ola.

Posteriormente, NANAYAMA & SHIGENO (2006) también realizaron estudios en los
depdsitos del tsunami de 1993, a lo largo del rio Usubetsu (al suroeste de Hokkaido), con
muestras tomadas en la barra longitudinal del rio. Muestran una descripcion detallada de la
distribucion de las facies sedimentarias, tamafio de grano y contenido de foraminiferos; a
través de la cual determinan la existencia tanto de dos litofacies (I6bulos de grava y laminas de

arena), como de cuatro unidades estratigraficas depositadas en dos pulsos del tsunami, las
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cuales corresponden a la entrada y el retiro de la ola, evidenciado por superficies erosivas. Asi
mismo, la granulometria y los foraminiferos bénticos les permitié identificar arenas marinas y

materiales fluviales, asi como una fuente de zona sublitoral.

Aplicando estudios similares a los realizados por SHi et al. (1995), DAwsSON et al. (1996),
analizan detalladamente los sedimentos depositados por un tsunami reciente. Ellos estudian los
sedimentos depositados por el tsunami que afect6 las costas de Rajegwesi, Java, en 1994. El
analisis del tamafio de grano evidencia pronunciadas variaciones verticales asi como, cambios
en la desviacion estandar, asimetria y kurtosis, situacion que interpretan como una inundacion

compleja del tsunami.

Para el evento de Sumatra 2004, PARis et al. (2007), en la bahia de Lhok Nga, efectian una
interpretacion de los depdsitos arenosos generados por el tsunami, basandose principalmente
en analisis granulométricos. Realizaron una toma de cincuenta y nueve muestras justo tres
semanas después del acontecimiento, las cuales fueron llevadas al laboratorio para ser
analizadas. Los resultados obtenidos les permitieron reconocer secuencias granodecrecientes,
con lentes tanto de grano grueso como de grano fino, capas discontinuas de material muy fino
hacia el tope, laminacidon paralela, presencia de raices, materia orgdnica y numerosos
bioclastos como fragmentos coralinos, foraminiferos bénticos, gasterépodos y equinodermos.
Asi mismo, muestran un modelo depositacional para un gran tsunami, tomando en cuenta las
variaciones topogréaficas del area y concluyen que los depdésitos generados por el tsunami del
26 de diciembre de 2004 representa un caso estudio para la interpretacion de la sedimentacion

costera asociada a un tsunami.

Para este mismo evento, HoRI et al. (2007), describen los dep6sitos tsunamigénicos en un
sector de las costas de Tailandia occidental y discuten las variaciones sedimentarias con
respecto a la topografia. Tomaron once muestras que fueron analizadas granulométricamente.
La presencia de gruesos depositos arenosos (20 cm), con fragmentos de moluscos y
granulometria fina en el tope, asi como algunas alternancias de depdsitos de grano fino con
otros de grano grueso y bases erosivas, muestran la existencia de un paleotsunami con

multiples ondas, esto ultimo evidenciado con el estudio de facies sedimentarias, direcciones de
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flujo y estructuras sedimentarias. Concluyen, al igual que PARIis et al. (2007), que los

depdsitos de granos mas gruesos se encuentran en zonas deprimidas.

Por su parte, FUJINO et al. (2009) estudian nueve ndcleos en el suroeste de Tailandia, con la
finalidad de encontrar evidencias estratigraficas de tsunamis pre-2004. Describen la secuencia
sedimentaria como arenas de grano fino a medio, intercaladas con material turboso.
Mencionan una capa de arena de grano medio con contacto basal erosivo y otra suprayacente
con igual granulometria y rica en materia organica, que se extendia a mas de un km costa
adentro. Dichas capas fueron interpretadas como depdsitos de tsunamis de los afios 1300 y
1900 respectivamente, datados por el método de radiocarbono.

Estudios similares han sido realizados por SRINIVASALU et al. (2007) en aproximadamente
60 km de zona costera, desde Iniambakam hasta Kadalore al sur de Chennai, cuyas
descripciones sedimentarias concuerdan con las mencionadas anteriormente. Por su parte,
KENCH et al. (2007), realizan un estudio geomorfolégico y sedimentologico al sur de
Maalhosmadulu, en la zona centro-occidental de las Maldivas, donde las caracteristicas
depositacionales y morfoldgicas encontradas fueron utilizadas como indicadores del tsunami
de Sumatra del 2004.

En Oceania, el estudio de sefiales de depositacién y erosion asociadas a tsunamis se
desarrolla desde finales de la deécada de los ochenta, manifestindose en publicaciones
cientificas desde principios de los 90 (LAGOS & CISTERNAS, 2004). NicHoL et al. (2007)
estudian secuencias sedimentarias recuperadas a través de nucleos tomados en la laguna
costera de Okarito al oeste de Nueva Zelanda, que fueron sometidos a estudios
sedimentoldgicos, geoquimicos y paleontol6gicos. Identifican capas de arena de 20 a 30 cm de
espesor, que gradan hacia el tope y contienen restos de bivalvos, gasteropodos, macroalgas
marinas, fragmentos de madera, foraminiferos y diatomeas; Asi mismo reconocen
fluctuaciones en la salinidad. Tales condiciones les permitieron hacer una reconstruccién
paleoambiental, donde se reconoce una superficie de inundacion por tsunami, que fue datada

para el siglo XV.
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Igualmente, DE LANGE & MoOON (2007) estudian depositos tsunamigénicos en el norte de
Auckland, Nueva Zelanda. Para ello, realizaron andlisis de fotografias aéreas y descripciones
de nucleos para determinar la naturaleza de los sedimentos; asocian las arenas encontradas con
eventos de tsunamis, asi como también atribuyen la existencia de clastos de piedra pomez a la
erupcién del Mt. Healy, que fueron depositados originalmente en la playa e incorporados en
los sedimentos para luego ser transportados y redepositados por el tsunami para formar los
depdsitos preservados como I6bulos de arenas. Consideran que dicho acontecimiento tiene
relacién con el ocurrido en Japon en septiembre de 1420, descrito por lida et al (1967) y
ATWATER et al. (2005) ya que la edad obtenida por el método de **C fue de 610 + 20 afios
antes del presente AP.

Por otra parte, debido a la necesidad de distinguir depdsitos de tsunamis de los de tormenta,
MORTON et al. (2007), estudian y examinan capas de arenas depositadas por dos tsunamis y
dos huracanes. Para ello, realizan un estudio geomorfolégico, sedimentoldgico y estratigrafico
de cada zona, tomando en cuenta la composicion del sedimento, granulometria, distancia de
transporte del sedimento, continuidad lateral, distribucién de tamafio de granos, estructuras
sedimentarias y espesor de la capa. Para el tsunami de 1998 ocurrido en Papla-Nueva Guinea,
identifican y describen una capa de arena de gran extension lateral, con granulometria gruesa a
media en la base, la cual se hace cada vez mas fina hacia el tope hasta llegar a una capa de
lodo. Asi mismo, previamente GELFENBAUM et al. (2001) habian descrito este depdsito como
una sedimentacién de tsunami discontinua de laminas de arenas bimodales con base erosiva,
espesores de hasta 16 cm y una extension de 700 m costa adentro; el andlisis granulométrico

indica una fuente de sedimentos costeros.

Los resultados obtenidos por los investigadores previamente mencionados, sirven como
incentivo para seguir interpretando depositos de paleotsunamis en el registro geologico, ya que
se han descubierto una serie de rasgos distintivos que facilitan el reconocimiento de dichas

tsunamitas en paises costeros alrededor del mundo.

Tal como lo refleja lo expuesto anteriormente, diversos articulos alrededor del mundo

describen la sedimentacion de tsunamis y sus caracteristicas. No obstante, otros autores
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discuten la geomorfologia o las consecuencias geoldgicas de eventos tsunamigénicos. Al igual
que SCHEFFERS (2002), ScICCHITANO et al. (2007) realizaron un estudio geomorfoldgico en
depdsitos de cantos rodados en las costas del sureste de Sicilia, Italia, cuyos resultados

permitieron relacionar dicho deposito con el tsunami de Messina de 1908.

1.5.3. Tsunamis pre-histdricos (Ocurridos en Tiempo Geoldgico)

Durante los ultimos afios ha adquirido un especial interés la reconstruccion paleoambiental
de depdsitos sedimentarios de edades prehistéricas en areas litorales actuales. En dichos
estudios se recoge informacion sobre la evolucion sedimentolégica y geomorfolégica de una
variedad de depdsitos de tsunamis de diversas localidades, edades y ambientes sedimentarios
recientes. Para ello, toma especial relevancia el registro de depoésitos de tsunamitas con
periodo de retorno potencial, lo que hace sugestivo su estudio, no solo ya desde el punto de
vista sedimentoldgico, sino especialmente, por su repercusion social, en la prevencion del

riesgo geoldgico que puede representar un futuro tsunami (Pozo et al. 2008).

Los tsunamis son acontecimientos efimeros de alta energia, que han ocurrido a través de la
historia geoldgica, cuyos depdsitos sedimentarios son enterrados y preservados en diversos
ambientes, no obstante, pueden pasar desapercibidos dentro de las secuencias estratigraficas;
es por ello que muchos autores prefieren el estudio de tsunamis contemporaneos o historicos,
ya que cuentan con mayor informacion (relatos histéricos y/o registros sismoldgicos), que les
permiten inferir la existencia de depdsitos tsunamigénicos en zonas particulares. Sin embargo,
la aplicacion de principios geoldgicos se ha convertido en una herramienta para el estudio de

eventos tsunamigénicos prehistoricos, en los Gltimos afios.

Por ejemplo, para la costa pacifica de Estados Unidos, ATWATER & MOORE (1992)
describen evidencias estratigraficas para el area de Puget Sound, en el estado de Washington,
donde otro paleo-tsunami inundd las areas costeras 1000 BP. Los autores describen una capa
de arena, de 15 cm de espesor, que yace en medio de turba de marisma. Se trata de arenas
finas que se hacen mas finas tierra adentro. En este caso, las arenas contienen un porcentaje de

materiales desde las vertientes adyacentes, lo que es interpretado como efecto del retroceso de
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la ola, la que habria transportado materiales terrigenos erosionados desde las laderas, para

finalmente ser depositados junto a los sedimentos marinos.

Para las costas de Estados Unidos, BOURGEOIS et al. (1988), estudia una seccion Cretacica-
Terciaria del rio Brazos en Texas, donde establece caracteristicas propias de un tsunami, tales
como areniscas cuarzosas con clastos de caliza y glauconita, nddulos carbonaticos
retrabajados, fragmentos de madera y rizaduras asimétricas. Afios después, TAKAYAMA et al.
(2000), describieron nuevamente una capa de arena mal gradada con intraclastos y contenido

fosilifero, dentro de dicha secuencia sedimentaria de 180 m de espesor.

En Europa occidental, DECONNICK et al. (2000) asocian una unidad de conglomerados
erosivos, al norte de Francia, con la generacion de un Tsunami en el Jurasico Tardio, debido a
un impacto que cre6 el crater de Mjolnir de 142 Ma en el Mar de Barents (DAWSON &
STEWART, 2007). Igualmente, CANTALAMESSA & Di CELMA (2005) estudian una secuencia
sedimentaria inusual depositada alrededor del limite Jurasico- Cretacico, en Boulonnais (norte
de Francia), atribuyéndola a un depdsito de tsunami; la misma se caracteriza por una fuerte
base erosiva, deformaciones leves en el sedimento, clastos conglomeraticos mezclados con
fragmentos de madera, fosiles y arcillas. Asi mismo, sugieren que el tsunami fue accionado

por un terremoto, basados en datos estadisticos.

A su vez, Pozo et al. (2008) realizan un estudio mineraldgico de las facies sedimentarias
depositadas durante el Pleistoceno superior-Holoceno superior en lo que actualmente es el
Parque Nacional de Dofiana, ubicado en el suroeste de la Peninsula Ibérica; utilizando para
ello, difraccién de rayos X y microscopia electronica. Se han diferenciado seis facies
principales cortadas erosivamente por depositos arenosos. Las caracteristicas sedimentologicas
de la facies FA-5 en cuanto a su granulometria, contenido fosil y estructura, permiten
interpretarlos como depdsitos contrastantes dentro de la secuencia. Concluyen que el notable
incremento de ilita en la facies FA-5, cuando se compara con los materiales sobre los que se
deposita erosivamente, confirma junto a criterios sedimentoldgicos y paleontolégicos, la

identificacion de varias capas de tsunamitas en la zona estudiada.
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Por otra parte, TOOLEY & SMITH (2004) realizan un estudio estratigrafico y geomorfologico
en el valle de Cocklernill Born, al norte de Escocia. Tomaron muestras a diferentes
profundidades en terrazas de la costa, las cuales fueron descritas y analizadas en cuanto al
contenido de foraminiferos, diatomeas y polen, asi como también hicieron dataciones de
radiocarbono. A partir de ello, determinaron la existencia de depdsitos marinos, que
evidencian variabilidad en el nivel del mar y un evento particular de tsunami. Los dep0ésitos de
este ultimo se presentan con un horizonte superior de arenas intermareales; se les asigné una
edad de 7215 afios, siendo accionado por el deslizamiento de Storegga. De igual forma, SMITH
et al. (2004) presentan evidencias en el Reino Unido, de una extensa inundacién costera para
el Holoceno medio, cuyo origen es atribuido a un tsunami generado por un deslizamiento
submarino al oeste de Noruega (deslizamiento de Storegga). Realizan 250 perforaciones para
analisis granulométrico, microfosilifero (polen y diatomeas) y dataciones (**C). Describen
arenas de grano fino a medio, granodecreciente, de 10 a 30 cm de espesor, presencia de
fragmentos de fosiles y materia organica; cuyas dataciones arrojaron una edad entre 7100 y
7900 afos. Asi mismo, concluyen que los depdsitos pueden ser considerados como un
horizonte sincronico, debido a que la evidencia (contenido de microfésiles y dataciones) es

similar en diferentes sitios del Reino Unido.

Mientras que para Europa oriental, SCHEFFERS & SCHEFFERS (2007) realizan un estudio
detallado de las caracteristicas sedimentoldgicas y geomorfologicas de un area ubicada a 150
km de la linea de costa en el suroeste de Grecia, donde la presencia de arenas mal gradadas,
mezcladas con fragmentos de fosiles marinos y cantos rodados de mas de 100 toneladas, les

permiten inferir la existencia de depdsitos tsunamigénicos de 5660 + 60 afios.

Estudios realizados en el continente asiatico, como los de TAKASHIMISU & MASUDA (2000),
describen posibles tsunamitas en secuencias de sedimentos costeros en Japon central, cuyas
arenas con laminaciones cruzadas y otras caracteristicas sedimentarias, ajustan mejor con los
mecanismos de generacién de tsunamis (DAWSON & STEWART, 2007). Para este mismo afio,
FUJIWARA et al. (2000), reconocen una serie de capas arenosas intercaladas en la estratigrafia
de una antigua bahia localizada en las peninsulas de Boso y Miura, en Japon central. Siete

capas de arena bien seleccionadas, de unos 20 cm de espesor, presentan un adelgazamiento
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hacia el continente. Cada estrato yace sobre una superficie fangosa, previamente erosionada y
bioturbada. Mediante dataciones **C, cinco de las siete capas fueron correlacionadas con
movimientos de emersion registrados en terrazas marinas holocenas cercanas. Estas
observaciones hacen sugerir a los autores que grandes terremotos activaron aquellos tsunamis.
De acuerdo a lo anterior, FUJIWARA et al. (2000) concluyen que la ciclicidad de la actividad
sismica y tsunamigénica ha sido entre 300 y 2000 afios, a partir de hace 10.000 afios.

NANAYAMA et al. (2007) utilizando estudios sedimentarios, granulométricos,
micropaleontolégicos (diatomeas) y cronoldgicos (**C), en muestras tomadas del pantano de
Kiritappu, buscaban identificar dep6sitos de tsunamis producidos por terremotos en la zona de
subduccién de las islas Kuriles. Lograron identificar nueve grandes depdsitos de arenas
limpias con cantidades menores de finos (menos del 5%) interpretadas como tsunamigénicas y
derivadas del &rea proxima a la playa. Todo esto se evidencia en las estructuras sedimentarias
internas del estrato y bases erosivas, originadas en los Gltimos 4000 afios.

Por ultimo, hacia la zona de Oceania, se tienen diversos trabajos como los de CHAGUE-
GOFF et al. (2002), Gorr et al. (2004), MCFADGEN & GOFF (2007), SCHEFFERS & SCHEFFERS
(2007) y KENNEDY et al. (2007).

CHAGUE-GOFF et al. (2002) estudian nucleos tomados en una laguna costera al este de
Wairoa, Nueva Zelanda mediante analisis sedimentolégicos, geoquimicos, paleontoldgicos y
micropaleontoldgicos. Resultados como el aumento de Na y Na/Rb y la disminuciéon Fe y Cr
en una unidad arenosa, con respecto al resto de secuencia, asi como la presencia de
microfésiles marinos (diatomeas) y una gradacion en el tamafio de grano, evidencian la
existencia de un evento tsunamigénico cuya edad aproximada es de 6300 afios. Por otro lado,
las fuertes variaciones de azufre, indican un cambio marcado en el ambiente depositacional de

salobre a agua dulce.

GoFF et al. (2004) analizan y comparan las caracteristicas sedimentarias entre una tormenta
al este de Nueva Zelanda y el decimo quinto tsunami del siglo, ocurrido al sureste de North

Island en Nueva Zelanda. Los estudios granulométricos y estratigraficos realizados en los
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depésitos tsunamigénicos, mostraron un material arenoso de granulometria gruesa
predominando las grauvacas, bases erosivas, contacto inferior agudo Yy contacto superior
gradacional, que evidencian una capa de aproximadamente 30 cm depositada por un tsunami,

dentro de una secuencia estratigrafica con caracteristicas totalmente diferentes.

Similar al trabajo descrito por SCHEFFERS (2002) mencionado anteriormente, KENNEDY et
al. (2007) realiza un estudio sedimentoldgico en cantos rodados, cuya edad se estima en 81,9 +
11,7 ka; los cuales fueron acumulados a lo largo de la costa de Otago en Nueva Zelanda, y

representan el deposito tsunamigénico mas viejo descrito para dicho pais.

Posteriormente, MCFADGEN & GOFF (2007) estudian los efectos de un tsunami en la laguna
de Sissano por medio de trabajos previos realizados en la zona y proponen criterios
arqueoldgicos y geoldgicos razonables que se esperarian encontrar en una inundacion

tsunamigénica costera.

En sintesis, las investigaciones geoldgicas de tsunamis empezaron en 1960, luego del
terremoto ocurrido en Chile ese mismo afio, el cual afect6 las costas chilenas y japonesas; a
partir de alli, estas invasiones marinas han sido consideradas como un agente de erosion y
depositacion en ambientes costeros (SHIKI et al., 2008). El auge de este tipo de investigacion
se ve sustentado en la variedad de trabajos expuestos anteriormente, los cuales utilizan como
base para la determinacion de la ocurrencia de tsunamis dentro del record geolégico, criterios
sedimentologicos, estratigraficos, geoquimicos y paleontologicos. La tabla 1.1 muestra los

fundamentos utilizados por los autores en el estudio de tsunamitas.
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Tabla 1.1. Resumen de las investigaciones previas que determinan la existencia de paleotsunamis en zonas
costeras 0 marino someras a nivel mundial.

Fundamentos de

) Sy Autores/ Eventos
la investigacién

Kon'no (1961); Atwater et al. (1992)/ Valdivia (1960)

Bourgeois et al. (1988); Takayama et al. (2000)/ Texas (Cretacico-
Terciario)

Minoura et al. (1994)/ Chile (XVIII'y XIX)

Shi et al. (1995)/ Indonesia (1992 )

Dawson et al. (1996)/ Java (1994)

Gelfenbaum et al. (2001)/ Papua Nueva Guinea (1998)
Chagué-Goff et al. (2002)/ Nueva Zelanda (Holoceno)

Nanayama & Shigeno (2006)/ Hokkaido (1993)

Nanayama et al. (2007)/ islas Kuriles (Holoceno)

Scheffers & Scheffers (2007)/ Grecia (Holoceno)

De Lange & Moon (2007)/ Nueva Zelanda (siglo XV)

Nichol et al. (2007)/ Nueva Zelanda (siglo XV)

Morton et al. (2007)/ Papua Nueva Guinea (1998); Pert (2001)
Fujino et al. (2009)/ Tailandia (pre-2004)

Hori et al. (2007); Kench et al. (2007); Paris et al. (2007); Srinivasalu et
al. (2007)/ Sumatra (2004)

Sedimentoldgicos
(granulometria)

Atwater & Moore (1992)/ Washington (1000 AP)

Nishimura & Miyaji (1995); Nanayama & Shigeno (2006)/ Hokkaido
(1993)

Sawai (2002)/ Hokkaido (siglo XVI11)

Tooley & Smith (2004)/ Escocia (Holoceno)

Morton et al. (2007)/ Papua Nueva Guinea (1998); Per( (2001)
Kench et al. (2007)/ Sumatra (2004)

Kortekaas & Dawson (2007)/ Lisboa (1755)

Estratigrafico

Minura et al. (1994)/ Chile (XVII1'y XIX)

Chagué-Goff et al. (2002)/ Nueva Zelanda (Holoceno)

Nanayama & Shigeno (2006)/ Hokkaido (1993)

Nanayama et al. (2007)/ islas Kuriles (Holoceno)

Nichol et al. (2007)/ Nueva Zelanda (siglo XV)

Kortekaas & Dawson (2007)/ Lisboa (1755)

Pozo et al. (2008)/ peninsula Ibérica Pleistoceno superior-Holoceno
Tooley & Smith (2004)/ Escocia (Holoceno)

Nanayama et al. (2007)/ islas Kuriles (Holoceno)

Geoquimicos y
paleontoldgicos
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2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para realizar el estudio geomorfol6gico del complejo lagunar Los
Patos, asi como el estudio geoquimico y sedimentoldgico de los nicleos provenientes de un
punto de la albufera, comprenden tres etapas fundamentalmente: recoleccion, procesamiento e

interpretacion de datos.

2.1. RECOLECCION DE DATOS

Esta primera etapa comprende los siguientes aspectos:

e Recopilacion bibliografica: consistio en la busqueda y recopilacion de informacion
relacionada con el tema de estudio, tomando en cuenta toda la documentacién publicada que
contenga datos geoldgicos de interés para la investigacion (trabajos especiales de grado,
publicaciones, trabajos inéditos, entre otros).

e Interpretacion de las fotografias aéreas obtenidas en el Instituto Geografico Venezolano
Simon Bolivar, correspondientes a la zona de estudio, para realizar el reconocimiento general
de la misma. Especificamente las fotografias aéreas (nimero 01-04) a escala 1:35000 de la
mision 0402118 del afio 1981; (005-008; 024-030) a escala 1:25000 pertenecientes a la mision
0402129 del afio1989; (017-021; 040-042; 046-049; 068-075; 078-090; 106-109) a escala 1:
12500 concernientes a la mision 0402-CN del afio 1948 y (583-591; 607-619; 651-663) a
escala 1:3000 referentes a la mision 40 tomadas en el afio 1937.

e Revision y digitalizacion de los mapas topograficos 7347-11-NO y 7347-11-SO a escala
1:25000 y el mapa de INCOSTAS (1979) a escala 1:6250, que fueron utilizados como base para

los mapas resultantes de este trabajo.

2.2. PROCESAMIENTO DE DATOS

Esta etapa comprende los diversos andlisis de laboratorio realizados para el estudio

sedimentoldgico y geoquimico de los ndcleos, L-Patos 09-01 y L-Patos 09-02, tomados dentro
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del complejo lagunar Los Patos, por un grupo de investigadores de FUNVISIS (Fundacion
Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas) (Fig. 2.1)

: -

(©) (D)
Figura 2.1. Recoleccién de los nlcleos en la Laguna Los Patos por parte de investigadores de FUNVISIS.
(Fotos tomadas por F. Audemard).

2.2.1. Apertura y fotografiado del nucleo L-Patos 09-01 en la Facultad de Ciencias de la

Universidad Central de Venezuela

Primeramente se delimité el plano axial del nacleo (Fig. 2.2A) por el cual, mediante el uso
de un dremel (Fig. 2.2B), se procedio a cortar el tubo PVC (Fig. 2.2C), para posteriormente
introducir en la ranura un nailon debidamente tensionado de forma tal que al ser movilizado
uniformemente, cortd transversalmente los sedimentos, en sentido de base a tope (Fig. 2.2D).
Seguidamente se separaron ambas partes y se procedié a limpiar la superficie con un cuchillo
(Fig. 2.2E), de manera tal que no se mezclara el material de cada capa. Luego se fotografio
cada una de las partes obtenidas, utilizando como escala una cinta métrica colocada
lateralmente a los tubos (Fig. 2.2F).
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® G)
Figura 2.2. Pasos empleados en la apertura del ntcleo L-PATOS -09-01.

2.2.2. Descripcion detallada del nacleo L-Patos 09-01

» En primer lugar, se realizé una observacion general del ndcleo, con el fin de determinar
cambios sedimentolégicos apreciables a escala macro (Fig. 2.3A), para luego describir
detalladamente otros cambios texturales a escala (milimétrica), con la finalidad de diferenciar
el tipo de sedimento presente, color, textura, geometria y espesor de capas, asi como, el
contenido carbonatico (mediante el uso de HCI), y el contenido organico, presentes en los

sedimentos.
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» Para la diferenciacion textural y mineraldgica a mayor escala, se realizaron observaciones
con el uso de una lupa de 20X, para asi lograr determinar la mineralogia (si fuese apreciable) y
el contenido organico (restos de plantas, raices, etc), que pudiesen ser identificados con el uso
de este instrumento.

> Esta etapa fue complementada por la revision de las muestras de los sedimentos a través
del uso del microscopio de luz polarizada (Fig. 2.3B), con el fin de precisar caracteristicas
como tamafio de grano, redondez, y proporciones grano/matriz. La preparacion de las
muestras para este ensayo consistio en colocar el material sobre una ldmina de vidrio, a la cual
se le agregd una gota de agua destilada, y utilizando una espatula delgada se distribuyd el

sedimento de manera uniforme.

(A) (B)

Figura 2.3. Pasos empleados para la descripcion de los sedimentos.

2.2.3. Muestreo del ntcleo L-Patos 09-01

Consistié en la toma de sedimentos cada centimetro, para colectar un total de 37 muestras

que posteriormente fueron utilizadas para la preparacion de los estudios.

» Se coloco una cinta métrica en uno de los bordes del nucleo, para establecer los puntos de
muestreo (Fig. 2.4A).

» Posteriormente, se utilizaron dos espatulas finas, las cuales se introdujeron dentro de los
sedimentos con una separacién no mayor a los dos milimetros (Fig. 2.4B) y profundizando
hasta llegar al contacto con el tubo PVC, para recolectar la mayor cantidad de muestra posible.
Luego, dichas espatulas fueron extraidas con sumo cuidado para no contaminar el material

obtenido.
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» Por ultimo, se depositd la muestra en un embase debidamente rotulado, con el nombre del

ndcleo y la profundidad a la cual fue tomado dicho material (Fig. 2.4C).

De esta manera, se realizo el muestreo para los ensayos que se llevaron a cabo en el nucleo
L-Patos 09-01.

Figura 2.4. Muestreo del nicleo L-Patos 09-01.

2.2.4. Revision micropaleontologica

Para ello se procedi6 a realizar una revision de los sedimentos, por medio de una lupa
binocular. Dicha revision se realizd colocando cada una de las 37 muestras recolectadas en
laminas de vidrio, de forma tal que el sedimento qued6 bien disperso (Fig. 2.5A), para facilitar
asi la diferenciacion de los granos que componen la muestra y por ende la distincién del

contenido micropaleontoldgico que pudiera estar presente (Fig. 2.5B).

(A) (B)
Figura 2.5. Revisién micropaleontoldgica.
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2.2.5. Realizacion de anélisis geoquimicos

Los andlisis geoquimicos realizados al nucleo L-Patos 09-01 abarcaron, difraccion de rayos
X, anélisis de elementos mayoritarios (fluorescencia de rayos X) y dataciones **C. Mientras
que el nacleo L-Patos 09-02 se utilizd para la realizacion del andlisis de susceptibilidad
magnética, llevado a cabo en el “Laboratorie de Géodvnamique des Chaines Alpines (LGCA)
de la Université de Savoie, Francia” por el Dr. Christian Beck, mediante ¢l uso del Surface

scanner sensor, marca Bartingrton, Type MS2E.
2.2.5.1. Difraccion de rayos X

Para ello, se realizo6 la preparacion de las muestras mediante el llamado Método del Polvo, el cual
consiste en triturar y pulverizar la muestra seca en un mortero manual de &gata hasta obtener un
material homogéneo con tamafios de granos entre 10 y 50 um, para luego ser colocadas en el
portamuestras del difractometro con una distribucion al azar (Fig. 2.6). Posteriormente, se introdujo la
muestra en el difractometro, a partir del cual se obtiene el difractograma, para luego ser dilucidado y
determinar las facies mineraldgicas presentes. La metodologia detallada de éste analisis se encuentra en
el apéndice A.

Muestra en el difractometro
Figura 2.6. Procedimiento para la preparacion de muestras para difraccion de rayos X.
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2.2.5.2. Andlisis de los elementos mayoritarios mediante la técnica de fluorescencia de

rayos-X

Primero se pulverizo la muestra, de forma manual utilizando un mortero de agata, hasta su
paso por el tamiz # 120. Posteriormente se montd la muestra en el porta-muestras para luego
introducirla en el equipo (Fig. 2.7). La metodologia detallada de éste analisis se encuentra en

el apéndice A.

Pulverizado de la muestra Tamizado de la muestra
T Y e

Colocacion en el porta-muestras
Figura 2.7. Preparacion de muestras para fluorescencia de rayos-X.

2.2.5.3. Determinacién cronoestratigréfica, mediante el método de *C

Para este analisis se tomaron tres muestras de sedimentos, una hacia el tope de la secuencia,

a una profundidad de 4,7 cm y otra hacia la base, a unos 35,7 cm, con el fin de obtener el

periodo de tiempo en el cual fue depositada la secuencia; y una tercera muestra, a una

profundidad de 13,7 cm, debido a un marcado cambio textural observado dentro de la
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secuencia (Fig. 2.8). Dichas muestras fueron tomadas hacia el centro del nicleo buscando
evitar errores por rejuvenecimiento de la secuencia. Posteriormente, las mismas fueron
procesadas por el laboratorio estadounidense Beta Analytic Inc, a cargo de M.A. Tamers y

D.G. Hood, cuya sede funciona en Miami, Florida.

LP-MO-09

LP-MO-18

LP-MO-40

Figura 2.8. Nucleo mostrando las profundidades donde se tomaron las muestras para dataciones “C.

2.2.5.4. Procesamiento estadistico

Una vez obtenido los datos a partir de los diversos analisis geoquimicos, es necesario

determinar el comportamiento o relaciones existentes dentro de la data, en funcion de la
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profundidad, lo cual permite realizar mejores interpretaciones. Por esta razon, a las variables
obtenidas en los ensayos (concentraciones elementales) se les aplican diversos métodos
estadisticos, univariantes (diagramas de caja, diagramas de dispersion y test estadistico) y
multivariantes (analisis de agrupaciones, analisis de componentes principales y funciones
discriminantes).

2.3. INTERPRETACION DE DATOS

Esta etapa se lleva a cabo una vez realizada la etapa de laboratorio, y comprende:

2.3.1. Interpretacion fotogeoldgica de la zona

Consistié en la comparacion de las fotografias aéreas y mapas disponibles, con la finalidad
de establecer correspondencias entre ambos, para determinar los cambios ocurridos en la
Laguna Los Patos, a partir de 1937 hasta la actualidad. Asi mismo, esto permitid la
identificacion de los drenajes, las elevaciones topograficas y delimitacion del complejo

lagunar Los Patos.

2.3.2. Elaboracion de mapas y cortes de la zona de estudio

Abarcé la generacion de nuevos mapas enfocados en el area ocupada por el complejo
lagunar, con el fin de mostrar la delimitacion de la laguna, las unidades geomorfoldgicas y la
distribucion de sedimentos recientes. Para ello, se utilizaron como base los mapas obtenidos

en la etapa de recoleccién de datos.

Por otro lado, para la elaboracion de los cortes geoldgicos se establecieron dos direcciones
con base en las diferentes subunidades establecidas previamente para la unidad de planicie,
una SW-NE y otra NNW-SSE, las cuales permitieron distinguir los rasgos geoldgicos mas

representativos dentro de la zona de estudio.
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2.3.3. Planteamiento de hipétesis evolutiva

La hipotesis evolutiva, fue establecida a partir de:
» La informacién bibliografica recopilada sobre lagunas costeras en general, cambios
climaticos ocurridos durante el Cuaternario, tectonica local y condiciones de sedimentacion en
el &rea de estudio.

» Mapas y cortes geologicos generados durante la elaboracion de esta investigacion.
2.3.4. Realizacion de la columna estratigréafica del nucleo L-Patos 09-01

La columna estratigrafica se elabord a partir de los datos obtenidos durante la descripcion
detallada del nucleo, tomando en consideracion el tipo de sedimento presente, color, textura,
geometria y espesor de capas, asi como, el contenido carbonatico y organico, presentes en los
sedimentos.

2.3.5. Establecimiento de posibles facies sedimentarias y ambientes depositacionales

Las diferentes facies sedimentarias fueron determinadas a partir de los cambios texturales y
geoquimicos de los sedimentos observados tanto en la fase de descripcion del nicleo como en
los analisis de laboratorio realizados.

2.3.6. Establecimiento de conclusiones finales
Esta etapa correspondié a la compilacion de los datos obtenidos durante el desarrollo de

este proyecto, los cuales fueron procesados y analizados con el fin de dilucidar las

interrogantes planteadas al inicio de la investigacion.
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MARCO TEORICO

3.1. GENERALIDADES DE UN TSUNAMI

El término Tsunami, es una palabra de origen japonés (tsu: puerto o bahia, nami: ola) que
significa “ola de puerto”. Se trata de una ola o sistema de olas, de largas longitudes de onday
periodos, asi como de corta duracion y de gran escala, generadas por una dislocacion vertical
del cuerpo de agua, que perturban los sedimentos del fondo marino (LAPIDUS, 1990;
SHANMUGAM, 2006). Sus causas se relacionan con procesos geoldgicos tales como
terremotos, deslizamientos, erupciones volcénicas e impactos metedricos, de asteroides o

cometas (COSTA, 2006).

Este mismo autor sefiala que un tsunami se propaga desde su lugar de origen, como una
serie de ondas que pueden alcanzar velocidades, en océano profundo, que exceden los 900
km/h. Los tsunamis pueden viajar inadvertidos a través del océano abierto porque la altura de
su onda puede ser muy pequefia, pero a medida que se acerca a la linea de costa pierde

velocidad y aumenta la altura de la onda.

Al impactar en areas costeras, el tsunami es capaz de ocasionar devastacion, tales como
perdida de vidas humanas, propiedades y dafios al ecosistema. El grado de destruccion
generado por un tsunami es el resultado directo de la inundacién, el impacto de las ondas en
las estructuras y la erosion. Para lograr cuantificar dichos eventos, PAPADOPOULOS &
INMAURA (2001) propusieron una escala de intensidad detallada de 12 grados, la cual evita el
uso de parametros fisicos en la definicién de cada estatus para evitar confusiones con el

termino magnitud (SHIKI et al., 2008) (Apéndice A).

Los depdsitos de tsunamis estan raramente descritos en el registro geoldgico, lo cual se
puede deber a dos razones principalmente. En primer lugar, la tendencia a la erosion de las
evidencias tsunamigénicas en el registro sedimentario. Los tsunamis tipicamente afectan
ambientes sujetos permanentemente o frecuentemente al retrabajo, tales como: llanuras de

inundacion, llanuras costeras y areas marino someras, donde la preservacion es potencialmente

33



Marco tedérico LEAL & SCREMIN, 2011

baja (EINSELE, 1996; CLITTON, 1998, en DAWSON & STEWART, 2007). En segundo lugar, las
caracteristicas geoldgicas de los procesos tsunamigénicos, que tienden a presentar similitudes
con otros procesos marinos de alta energia, tales como tormentas (SHIKI, 1996; SHIKI et al.,
2000, en DAWSON & STEWART, 2007). Por otro lado, algunos cientificos se enfocan en el
estudio de tsunamis desde un punto de vista geomorfoldgico, para definir el rol que cumplen
estos eventos en el desarrollo de ambientes costeros (SHikI et al., 2008).

3.1.1. Fases de un tsunami

DAWSON & STEWART (2007) consideran cuatro fases durante un tsunami. La fase de
generacion comprende el mecanismo de activacion (terremotos, deslizamientos submarinos,
actividad volcanica e impacto de asteroides) y a su vez no puede ser reconocida con un estudio
sedimentario. Por el contrario, las otras tres fases tienen gran importancia en el ambiente
sedimentario de depositacion. Durante la propagacion de un tsunami, se pasa de océanos
abiertos a areas continentales costeras, donde los sedimentos pueden ser perturbados y
movilizados. Durante la fase de inundacion, el tsunami erosiona, transporta y deposita
sedimentos en la costa. Durante la fase de traccidon, los pulsos tsunamigénicos pueden generar
corrientes de turbidez capaces de movilizar sedimentos mar adentro hacia la zona abisal, por

medio de cafiones submarinos (Fig. 3.1).

Ola del Tsunami Bahia, Estuario o Laguna Superficiedecostey

O".

Acumulaciones sedimentarias pre- evento
(Ej: arenas de playa, dunasedlicas, etc)
Depdsitos del tsunami

Depdsitosdeltsunami

Masa deslizada por gravedad

Figura 3.1. llustracion esquematica del transporte y depositacion de sedimentos por el tsunami (Tomado y
modificado de DAWSON & STEWART, 2007).
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e Generacién de un tsunami

Tal como lo sefialan DAWSON & STEWARD (2007) y SHIKI et al. (2008), entre otros, los
tsunamis pueden ser originados por cualquier perturbacion significativa de la columna
maritima de agua, producidas, bien sea, por desplazamientos ocurridos debajo o sobre el fondo
marino (terremotos, erupciones volcanicas y deslizamientos submarinos), o por
desplazamientos de masas que afecten la superficie del mar (impactos de asteroides y cometas,
0 deslizamientos costeros) (Fig. 3.2).

Figura 3.2. Esquema simplificado mostrando los tres mecanismos principales para generar tsunamis: (1) grandes
terremotos, (2) grandes colapsos de cuesta o deslizamientos submarinos e (3) impactos de grandes bloques
(meteoritos). (Tomado y modificado de DAWSON & STEWART, 2007).

Tsunamis generados por terremotos

La mayoria de los tsunamis transoceanicos son generados por terremotos en zonas de
subduccidn, cuyas superficies de ruptura se extienden por centenares de kilémetros a lo largo
de trincheras oceanicas (WARD, 2002; FRYER et al., 2004). Igualmente, mientras méas grande es
la ruptura, mayor es el tsunami. Las alturas méximas de un tsunami sismogénico varian de
pocos centimetros a 10-15 m mientras que la magnitud del terremoto crece de 6,5 a 9,5. La
fig. 3.3 destaca como las olas del tsunami se atentan a medida que viajan a través del océano,

no obstante al llegar a aguas poco profundas recuperan altura (WARD, 2002).
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Figura 3.3. Diagrama que muestra la altura de la ola de un tsunami versus la distancia de la fuente. (Tomado
y modificado de DAWSON & STEWART, 2007).

No todos los grandes terremotos producen rastros discernibles de tsunami. Segln
GuUSIAKOV (2005), una razén puede estar relacionada con aquellos grandes terremotos que
implican desplazamientos dominantemente horizontales del piso oceénico, con lo cual no se
produce una deformacion apreciable de la columna de agua y por consiguiente provocan pocos
0 ningun tsunami. Por otra parte, donde la ruptura sismica es lenta, el crecimiento de las
perturbaciones superficiales del mar sobre la zona y la propagacion del desplazamiento del
fondo marino, producen olas de amplificacion considerable (TODOROVSKA & TRIFUNAC,
2001). Otras complicaciones se presentan si la dislocacion sismica levanta el piso oceanico
costa afuera y hunde a lo largo de la linea de costa. Este tipo de dislocacién genera la
propagacion de ondas con una cresta principal hacia el mar y ondas con una depresion

principal hacia la costa (WARD, 2002).

Tsunamis generados por deslizamientos

Los grandes terremotos posiblemente generan la mayor parte de tsunamis pero sus efectos
pueden ser potencialmente disminuidos por las olas devastadoras producidas por
derrumbamientos y la actividad volcanica (WARD, 2001). En el caso de las erupciones
volcéanicas, generalmente de islas volcanicas, estas son capaces de originar tsunamis de

diversas maneras; por actividad freatomagmatica submarina o por erupciones plinianas
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(LATTER, 1981; LowE & DE LANGE, 2000) donde las olas més destructivas provienen de los
grandes volumenes material volcanico que entran bruscamente al mar, bien sea como grandes
flujos piroclasticos (CAReEY et al. 2001; SAccHi et al. 2005), avalanchas de rocas
(PELINOOVSKY et al. 2004), o el derrumbamiento de edificios volcanicos (TINTI et al. 2000;

PARARAS-CARAYANNIS, 2003; WARD & Dia, 2005).

Los tsunamis generados por deslizamiento de masas son tipicamente desastrosos en zonas
cercanas Yy comparativamente benignos en zonas alejadas (OKAL & SYNOLAKIS, 2004). Esto se
debe a que las ondas iniciales de la fuente forman una pared de agua con una altura similar al
espesor del bloque deslizado y solo una pequefia porcién (<1 a 15%) de energia gravitacional
de la masa que se desliza, se transfiere a las olas; en consecuencia éstas se atendan mas
rapidamente que las generadas por terremotos (WARD, 2001; WARD & DAY, 2005). Cabe
destacar que si el deslizamiento es muy rapido, generan tsunamis aproximadamente tan altos
como el espesor del bloque movilizado, de lo contrario producen pocos o ningin tsunami
(WARD, 2001).

Otra fuente capaz de ocasionar deslizamientos de masas a nivel submarino es la
inestabilidad producida por el contenido de hidratos de gas, como el metano, en sedimentos
marinos, los cuales requieren de condiciones de presion y temperatura especiales, las cuales

son perturbadas durante los periodos glaciales (SHiKI et al., 2008).

Tsunamis generados por impactos de bloques

De los 160 crateres producidos por impactos de meteoritos identificados actualmente en la
superficie terrestre, siete se encuentran en el océano moderno, aunque veinte de los ahora
preservados en tierra, originalmente se produjeron por impactos marinos (Earth Impact
Database, 2003). Sin embargo, el numero de crateres terrestres, indicarian que mas de ocho
mil crateres oceanicos importantes podrian haberse formado en los 3.500 Ma pasados
(GLICKSON, 1999), convirtiendo el impacto de asteroides y cometas un proceso tsunamigénico

potencialmente importante.
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Por otra parte, debido a la carencia de numerosos datos historicos de eventos relacionados
con este tipo de impactos, el potencial tsunamigénico de este proceso ha venido siendo
estimado por medio de simulaciones numéricas, tal como se muestra en la fig. 3.4 (HILLS &
GODA, 1999; WARD & ASPHAUG, 2002, 2003).

| l
Impacto de blogues S00
200
100 1000 )_>
=
50 =
25 4100 %
0 o
57 1o =
3
) ]
&£ 1
1000 100 10 1
Distancia (km)

Figura 3.4. Diagrama que muestra la altura de la ola de un tsunami versus la distancia de la fuente. (Tomado y
modificado de DAWSON & STEWART, 2007).

e Propagacion de un tsunami

Los tsunamis, en aguas abiertas a diferencia de las olas generadas por viento, pueden tocar
el fondo del mar profundo (WARD, 2001). Esto se debe a que con longitudes de ondas por lo
menos tres veces mas grandes que la profundidad del océano, de decena a cientos de
kilometros, debido a la propiedades de la longitud de las olas, la energia del tsunami es
distribuida desde el fondo a la superficie del mar, es decir, el paso de la onda del tsunami
involucran la columna entera de agua (SHIKI et al., 2008). EI movimiento orbital de una
particula del agua en el paso de una onda del tsunami tiene una componente vertical que es
mas grande en la superficie del océano y disminuye hasta cero con la profundidad, solamente
su componente horizontal es constante a traves de la columna del océano. Mientras la longitud

de la onda excede la profundidad del océano, tales movimientos horizontales dejaran atras
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movimientos verticales. Durante el paso de una onda del tsunami, la velocidad de la corriente
horizontal incrementa desde aproximadamente cero hasta alcanzar un mMAaximo (Umax),
disminuye a cero, aumenta de nuevo a Unax en direccion opuesta y otra vez vuelve a cero (Fig.
3.5) (DAWSON & STEWART, 2007).

La pregunta dominante es si ese transitorio vaivén hacia adelante y hacia atras es capaz de
dejar una impresion sedimentaria en el fondo del mar. Segun estudios realizados al respecto
(KASTENS & CITA, 1981; PICKERING et al., 1991 y CITA et al., 1996), esto puede generarse
pero a muy poca escala, tomando en cuenta valores razonables del periodo, la altura y
velocidades del tsunami en el piso oceéanico. En detalle, este tema se presenta con cierta
incertidumbre. Lo que si se tiene claro, es que los efectos sedimentarios principales de un
tsunami vienen de su paso por mar abierto al alcanzar aguas costeras restringidas (DAWSON &
STEWART, 2007).
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Figura 3.5. Los movimientos orbitales de particulas de agua en tsunamis con periodos diferentes (Tomado y
modificado de SALA, 2002).
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e Run-up

Segin DAWSON & STEWART (2007), mientras el tsunami viaja en aguas poco profundas,
cada onda debe disminuir su velocidad aumentando asi la amplitud drésticamente. Aqui la
hidraulica del tsunami depende de la naturaleza de los ambientes marinos cercanos a la costa.
Asi las ondas que viajan a través de una amplia plataforma continental pueden volverse mas
atenuadas y disminuyen de velocidad tempranamente, si rompen cerca de los flancos
sumergidos de cadenas de islas volcanicas y cordilleras submarinas o a traves de fosas de
subduccion. Durante su recorrido la onda del tsunami acarrea sedimentos del fondo marino en
suspension y corta la superficie de erosion basal (CoOLEMAN, 1978). La cantidad de sedimento
disponible para movilizacion serd un factor importante para determinar las huellas

sedimentarias que un tsunami pueda dejar a su paso (DAWSON & STEWART, 2007).

Mientras que en océano abierto, la velocidad del flujo esta en funcién de la profundidad del
agua y mide generalmente de diez a varios cientos de metros por segundo, una vez que las
profundidades del agua disminuyan y el flujo llega a ser turbulento, el movimiento del agua
hacia el continente y los sedimentos se retarda hasta cerca de 10-20 m/s, velocidad usual del
run-up del tsunami en las costas. Asi, este denso flujo turbulento se dirige hacia la costa y al
irrumpir en ella, se reducen las velocidades hasta por debajo de 5 m/s, aunque esto sea
sumamente dependiente de la morfologia costera (NANAYAMA & SHIGENO, 2006).

El run-up vertical puede alcanzar decenas de metros, y la inundacién horizontal, puede
penetrar varios kilometros tierra adentro, si la costa estd libre de rocas u otra topografia
escarpada (HINDSON et al., 1996). Una vez que ocurre el maximo de inundacion tierra adentro,
el cuerpo de agua cambia de direccion, hacia todas partes, llegando a puntos de velocidad cero

antes del flujo de turbulencia (Fig. 3.6).
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Figura 3.6. Diagrama que muestra el alcance de una ola tsunamigénica en areas costeras (Tomado y modificado
de DAWSON & STEWART, 2007).

Debido a los periodos largos de las ondas de un tsunami, cualquier zona costera
experimenta una serie de olas de un mismo evento, durante horas. Los tsunamis grandes son
tipicamente asociados con periodos de onda entre cada 20 minutos y 1 hora (HARBITZ, 1991).
Asi, si la segunda ola entrante, es mas grande que la primera, puede erosionar el sedimento ya
acumulado por la primera ola y redepositarlo, o traer nuevo material que sera depositado
encima del sedimento acumulado por la primera ola (DAWSON, 1994).

e Traccion y turbulencia

La hidraulica de turbulencia y las capacidades de carga de estas expulsiones de sedimentos,
son bastante erosivas y capaces de retrabajar los sedimentos terrestres ya depositados
(DAWSON, 1994; NANAYAMA et al., 2000). Los flujos de turbulencia dependen de la
morfologia costera y son potencialmente mas erosivos y de mayor alcance que los flujos
generados en la fase de run-up (LE Roux & VARGAS, 2005). El potencial erosivo de las
corrientes de turbulencia de un tsunami incrementa a medida que se incorporan mayores

cantidades de material sedimentario durante su paso por la playa (LE Roux & VARGAS, 2005).

Durante el paso de los trenes de onda, episodios de alta energia de transporte sedimentario
se alternan con periodos de quietud, donde sedimentos de grano fino pueden ser depositados
fuera de la suspension. BOURGEOIS et al. (1988), determinaron velocidades de 0,25 cm/s para
la depositacion de las arenas, mientras que la de las arcillas depende de la turbulencia residual.

Un efecto adicional podria ser que el gradiente de densidad de una columna de agua muy
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turbia movida por tsunamis muy largos podria causar probablemente la adveccion del
sedimento, pasando el material arenoso desde las adyacencias de la costa hasta el sitio de
depositacion (KASTENS & CITA, 1981).

3.1.2. Caracteristicas de los depdsitos tsunamigénicos (“Tsunamiites”)

Segln SHIKI & YAMAZAKI (1996), el término tsunamita no deberia ser utilizado so6lo para
denominar sedimentos transportados por el propio tsunami, sino también para los sedimentos
transportados y depositados por una corriente inducida por el tsunami. Es decir, éste es un
término relacionado con el mecanismo de activacién que causé el transporte de estos
sedimentos. Ellos también proponen que la palabra tsunamita podria ser utilizada en un
sentido ligeramente mas amplio que la denominacion "depoésito de tsunami” debido a que la

primera incluye los depésitos retrabajados por el tsunami.

Por lo tanto los tsunamis pueden ser considerados acontecimientos importantes en términos
del registro sedimentario, ya que acarrean enormes cantidades de sedimentos marinos en el
interior de la onda, poniéndolos en contraste con la estratigrafia costera. Generalmente son
capas de arenas mas gruesas, tipicas de depositos de playa, encontradas en pantanos, lagos u
otras zonas costeras (CosTA, 2006). Sin embargo, segin SHIKI et al. (2008) la descripcion de
depdsitos de tsunami ha mostrado una amplia diversidad de los mismos, cuyas variaciones

radican en patrones de distribucién, tamafio de grano y facies sedimentarias.

Estudios sobre la sedimentacién generada por tsunamis han puesto de manifiesto que este
evento puede inducir diversos tipos de depositacion en ambientes marinos (plataforma
continental), lacustres y en ambientes terrestres (areas costeras). La sedimentacién del tsunami
parece depender de las caracteristicas hidrodinamicas e hidraulicas del mismo. El patron de
distribucion, variaciones en tamafio de grano y muchos otros aspectos sedimentologicos
pueden reflejar ciertas caracteristicas del tsunami, como la altura, la velocidad de la corriente y
periodo (SHiKI et al., 2008).

42



Marco tedérico LEAL & SCREMIN, 2011

Por ende, el estudio de tsunamitas se ha convertido en una herramienta Util en las
investigaciones acerca de tsunamis a nivel mundial (Fig. 3.7), cuyo objetivo principal es
identificar eventos tsunamigénicos historicos o recientes y reconstruir el alcance de la
invasion. Asi mismo, la estimacion del intervalo de recurrencia y magnitud de antiguos
tsunamis es materia importante para establecer un punto de vista en la evaluacion de riesgos
(SHiIkI et al., 2008).
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Figura 3.7. Mapa de referencia de depdsitos de tsunami (Tomado y modificado de SKIKI et al., 2008).

A continuacion se presenta una serie de caracteristicas generales de las tsunamitas,

estipuladas por KORTEKAS & DAWSON (2007):

Evidencias estratigraficas:

» Abanicos de rotura detras de barreras
» Disminuyen su espesor costa adentro (Fig. 3.8)
» Presentan gradaciones
» Contacto basal erosivo (Fig. 3.8)
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» Gran extension areal costa adentro

Capa arenosa atribuida al tsunami
ocurrido en Sumatra en €l 2004

Figura 3.8. Capas tsumanigénicas con contacto basal erosivo y acufiamiento lateral costa adentro, en el
SW de Tahilandia. El nacleo 3 es el méas cercano a la costa mientras que el nicleo 9 es el més distal de
la misma (Tomado y modificado de FuJINO et al., 2009).

Evidencias sedimentoldgicas:

» Cantos rodados

» Una o varias secuencias gradacionales, algunas veces homogéneas (Fig. 3.9)
» Intraclastos en la base de la capa (Fig. 3.9)

» Estructuras de carga en la base

» Imbricacion bidireccional (Fig. 3.9)

» Sedimentos mal escogidos (Fig. 3.9)

» Generalmente las estructuras sedimentarias estan ausentes
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Figura 3.9. Texturas sedimentarias de un deposito de tsunami en La Quinta, Per( (Tomado y modificado

Evidencias geoguimicas:

de MORTON et al., 2007).

» Aumento de elementos geoquimicos que indican origen marino (Fig. 3.10)
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Figura 3.10. Datos geoquimicos obtenidos de un nlcleo tomado en la costa oeste de Nueva Zelanda. Se
puede observar el aumento en el contenido de arena y materia organica (Tomado y modificado de

NICHoL et al., 2007).
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Evidencias paleontoldgicas:

» Fosiles marinos (Fig. 3.11)

» Incremento en la diversidad y mezcla de fosiles marinos y costeros
» Fosiles retrabajados (Fig. 3.11)

» Fragmentos de plantas

» Unidades ricas en conchas (Fig. 3.11)

» Transporte de materiales ligeros

> Plantas enterradas en la base
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Figura 3.11. Descripcién de un nucleo tomado la Laguna costera de Okarito, Nueva Zelanda. Se
observan niveles con fosiles dentro de la columna (Tomado y modificado de NiCHOL et al., 2007).

3.2. LAGUNAS COSTERAS

Extrafiamente a nivel mundial se logran conseguir pocas costas de geometria rectilinea,

sino por el contrario éstas tienden a ser curvas. La morfologia costera esta relacionada con los
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procesos geologicos de erosion y sedimentacion. La evolucion de la linea de costa es tratada
en términos de geologia, clima, organismos, cambios del nivel del mar y otros procesos
costeros como mareas, oleaje, corrientes, accion del viento, tormentas, tsunamis, entre otros
(BIRD, 2008).

Por lo tanto, se puede decir que los ambientes sedimentarios como lo son los de playa,
estuarios, lagunas, deltas, entre otros; junto a afloramientos de rocas en acantilados, son el

reflejo de la evolucion geoldgica de zonas costeras (BIRD, 2008).

3.2.2. Ambiente Lagunar

Las lagunas costeras son cuerpos de agua somera relativamente quietos, encontrados en
todos los continentes, usualmente paralelas a la linea de costa, separadas del océano por una
barra o restinga y conectadas a éste por uno 0 mas canales con circulacion de agua restringida.
Cabe destacar que dicho canal puede permanecer cerrado temporalmente como consecuencia
de la sedimentacion producto de la accidn del oleaje y la deriva litoral. La laguna recibe agua
dulce y sedimentos de los rios que desembocan en ellas, y agua marina a través de los pasajes
0 bocas de la restinga, que permiten el flujo de la marea (Fig. 3.12); por lo cual su salinidad

va a depender del balance hidroldgico y las condiciones climaticas locales (KIERFVE, 1994).

Figura 3.12. Esquema representativo de una laguna costera (ilustrado por NATE DIBBLE; disponible en
http://www.igert.org/highlights//113/image/119).
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Las lagunas se han formado como resultado de los ascensos del nivel del mar durante el
Holoceno y el establecimiento de barras costera producto de procesos marinos, donde las
bahias o ensenadas producidas por la inmersion marina pasan a cuencas cerradas delimitadas
por cordones de arena o de grava (KJERFVE, 1994). Los sistemas islas de barrera/lagunas, estan
generalmente asociados con bajo suministro de sedimentos y relativa subida del nivel del mar,

pudiendo ocurrir dentro de los deltas durante una transgresion (READING, 1996).

Las lagunas costeras tienen mucha similitud con los estuarios. En ambos casos, pueden
existir fluctuaciones en la salinidad del agua, debido al incremento de entrada de agua fresca
durante periodos lluviosos y de agua marina durante tormentas (READING, 1996). Asi como
también, por las condiciones climaticas predominantes en la zona; en climas aridos, las aguas
tienden a hacerse hipersalinas y se forman minerales evaporiticos; en climas semiaridos,
durante la estacion seca, también se forman minerales de evaporitas, mientras que en la época

de lluvias, las aguas pueden llegar a ser salobres (MENDEZ, 2006).

Segun WALKER (1992), morfolégicamente las lagunas costeras exhiben pocas entradas de
agua dulce proveniente de los rios, asi como una barra arenosa que la protege casi en su
totalidad (Fig. 3.13A), mientras que las lagunas estuarinas muestran una mayor afluencia de
rios que desembocan en el sistema y una boca mas amplia dentro de la barra que permite una
mayor entrada de agua salada (Fig. 3.13B). Asi mismo, los estuarios se caracterizan por

presentar valles de rios en forma de embudo y ausencia de isla de barrera (Fig.3.13C).

Laguna

Estuario
Lagunal

C Estuario

i

Figura 3.13. Diagrama que ilustra la gradacion morfoldgica entre lagunas (A), estuarios lagunares (B), y estuarios
(C) (WALKER, 1992).
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Por otra parte, la salinidad es un factor importante que controla la distribucion de la fauna
en la laguna; aquellas con salinidades normales muestran una fauna similar a la del océano
abierto; aunque en la boca de los rios, la fauna es totalmente diferente al del resto de la laguna.
Esto ha sido demostrado por PARKER (1959, 1960, 1964) y PHLEGER (1964) con el estudio de

macrofauna y foraminiferos respectivamente.

3.2.3. Origen de las lagunas costeras

Segin KJERFVE (1994), el origen e historia geoldgica de las lagunas costeras estd
intimamente asociado con los mecanismos que dan origen y mantienen las barras de arena que

separan las lagunas costeras del océano abierto.

Para el desarrollo de una laguna se requiere de una serie de condiciones fundamentales: una
corriente marina paralela a la costa; una fuente de sedimentos, desde la plataforma marina o
fluvial; y una costa con forma, dimensiones y profundidades adecuadas. Los dos primeros
factores concurren a la formacion de la barra de arena que separa a la laguna total o
parcialmente del mar. La tercera condicion influye sobre la formacion de la laguna
propiamente (BALDA, 1976). No obstante, el mecanismo de mayor relevancia que influye en la

formacion de lagunas costeras es el historial del nivel del mar a escala global (KJERFVE, 1994).

Durante el Cuaternario Tardio, se produjeron variaciones del nivel global del mar, de
acuerdo a ciclos de Milankovitch. Hace 7 ka AP., la tasa de incremento del nivel del mar
asociada a la desglaciacion fue de las mas alta que se haya registrado (10m por cada 1000
afios). No obstante, para las costas de Suramérica, se tienen datos de aproximadamente 5ka.
Luego, se experimentd una desaceleracion en la tasa de incremento del nivel del mar. Estas

fluctuaciones, ejercen un control fundamental en la sedimentacion costera (Fig. 3.14).
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Figura 3.14. Curvas de variacion relativa del nivel del mar (Tomado y modificado de HERNANDEZ et al., 1996).

Bajo dichas condiciones, el sistema isla de barrera/laguna pasa a ser un

importante

ambiente de sedimentacion. Los rios tienden a formar deltas en ambientes protegidos tales

como lagunas, bahias o estuarios. Asi mismo, el nivel del mar se eleva a lo largo del relieve

Ilano costero, la playa y dunas son alimentadas por la deriva litoral y el aporte sedimentario

en la linea de costa crecer conjuntamente con la tasa de aumento del nivel del mar. Una vez

que desciende la tasa de aumento del nivel del mar, se logra una mayor estabilizacion en los

depdsitos costeros (Fig. 3.15: KIERFVE, 1994).

Erosion
Depositacion

_ - Mivel del mar 2
Nivel del mar 1

anrementn del nivel del mar

> LT LT e S o o mm  omm

Figura 3.15. Progradacion costa adentro de barra litoral durante una trangresion (Tomado y modificado de

DOMINGUEZ, 1987 en KJERFVE, 1994).
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Por su parte, WALKER (1992) propone tres hipotesis para el origen de las islas de barrera,
como: la agradacion y emersion de barras submarinas; progradacion de bancos de arena
paralelos a la costa y segmentacion de dichos bancos por canales; y aislamiento de complejos
de playa y dunas de playa debido a la inmersion de la costa. Asi mismo, se postula que la
evolucion de una laguna costera puede ser a partir de un delta, una bahia o una ensenada (Fig.
3.16).

Frente
+) deltaico
"/ arenoso

w.v Abandono

) Seccién de erosion

Reocupacién 4 & subsidencia

Y O e

&

Subsidencia f

3 Arco de islas de barrera

4

Figura 3.16. Etapas en la evolucién de un delta, basada en ejemplos del Mississippi, a laguna costera (Tomado y
modificado de BoYD & PENLAND, 1988, en WALKER, 1992).

La progradacién de bancos de arena paralelos a la costa, inicia y modifica las barras
modernas. Muchas cadenas de islas de barreras extensas probablemente han tenido un origen
compuesto, tanto por progradacion de bancos de arena como por inmersion de la costa.
Variaciones en el suministro de sedimentos y el ambiente de oleaje, podrian facilmente inducir

periodos de alargamiento de bancos de arena en localidades especificas, mientras la inmersion

de cordilleras costeras estaba ocurriendo a una escala mas regional (WALKER, 1992).
En sintesis, el aumento global del nivel del mar durante el Holoceno, es el mecanismo més

factible para explicar la evolucion, si no el origen inicial de muchas de las extensas islas de

barrera existentes hoy en dia (WALKER, 1992).

o1



Marco tedérico

LEAL & SCREMIN, 2011

3.2.4. Caracteristicas sedimentarias de los depositos de laguna

La distribucion de los sedimentos y las estructuras sedimentarias dentro de una laguna, esta

controlada principalmente por las condiciones hidrograficas (deltas, ciénagas, rios, corrientes

mareales), y la accion del viento sobre las fuentes sedimentarias costeras (dunas, barras

litorales: KIERFVE, 1994).

Los sedimentos son comunmente de grano fino constituidos por limo- arcilloso, arcilla

limosa y arcillas, con fragmentos de conchas en la parte inferior del deposito. El contacto

superior es gradacional con los sedimentos finos de marisma, tal como se observa en la fig.

3.17 (MENDEz, 2006). Asi mismo, los depositos de laguna incluyen material organico y en las

regiones aridas precipitacion quimica de sales evaporiticas, calcita y dolomita. El aporte

fluvial a la cuenca mayormente es siliciclastico, como arenas y arcillas (KJERFVE, 1994).
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Figura 3.17. Secuencia sedimentarias de una laguna costera de acuerdo al clima predominante en la zona. (A)
Clima himedo y (B) Clima seco. (Tomado y modificado de SWANSON et al., 1976).
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En los canales de la laguna, donde las velocidades son mas bien altas, dominan los
sedimentos arenosos Y las rizaduras de corriente son comdnmente desarrolladas; mientras que
en los canales con velocidades bajas, los sedimentos son de caracter cenagoso Yy turbio. Una
laguna extensa y profunda, provee condiciones ideales para la depositacion de sedimentos
fangosos, que pueden estar marcadamente bioturbados e intercalados con capas arenosas
(REINECK & SINGH, 1975).

Los sedimentos depositados en frente de la boca de los rios proporcionan una granulometria
fina dentro del espesor sedimentario de la laguna, mostrando un incremento en la tata de
sedimentacion. Tales sedimentos muestran un buen desarrollo de estructuras inorgénicas

primarias, que son muy débilmente bioturbadas (REINECK & SINGH, 1975).

Segun estudios de KUEREN (1950) y KukAL (1971), citados por CORRALES et al. (1977),
generalmente la tasa de sedimentacion de sistemas costeros, golfos, bahias y lagunas costeras

es variable, no obstante se puede establecer en el orden 100cm/1000afios.

3.2.5. Configuracion de las lagunas costeras (segin BIRD, 2008)

La forma inicial de una laguna costera depende del tipo de ensenada o bahia que sea
encerrada y de la configuracion de la barra que la delimite. Algunas lagunas eran
originalmente ensenadas amplias; otras muestran ramificaciones en forma de sistema de valles

sumergidos; y otras muestran barreras que asilan partes de la laguna (Fig. 3.18).

El desarrollo de una barrera encierra la laguna, excluye el oleaje y los efectos de salinidad
estuarina y cambios del nivel mareal son reducidos. Los vientos que soplan sobre la laguna
causan olas y corrientes, las cuales en lagunas estrechas y largas tienen su maxima expresion

en las direcciones diagonales.
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Figura 3.18. Configuracién de una laguna costera dentro de un contexto micromareal (Tomado y modificado de
HAYES, 1979).

Si las costas no estan protegidas por vegetacion, las lagunas pueden segmentarse en busca
de patrones de forma que mejor ajusten a las condiciones de las olas y corriente generadas

dentro del cuerpo de agua.

La proteccion de las aguas de una laguna costera favorece el desarrollo de deltas en la boca
de los rios. Los patrones de sedimentacion de una laguna son complejos y estan relacionados
con las caracteristicas de las olas y las corrientes, asi como también, con la influencia de la
vegetacion costera. En climas tropicales, las lagunas presentan una vegetacion tipo manglar.
Cabe destacar que si el aporte sedimentario es elevado, esto conducira a la contraccion del

espejo de agua, acompafiado de la reduccion de profundidad.

Es decir, la configuracion que pueda presentar una laguna costera va a depender de
diferentes factores, tales como clima, la hidrodindmica fluvial y mareal, la vegetacion y del
paleoambiente del cual haya ido evolucionando. Particularmente en las costas venezolanas al
igual que diferentes partes del mundo, en el Holoceno se dieron condiciones propicias para la
génesis de complejos sedimentarios costeros como lo son las lagunas de Unare, Piritu y

Tacarigua en las costas orientales del pais.
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3.3. GEOQUIMICA

Las aguas de los manantiales, rios, mares, océanos y de las capas subterraneas,
conjuntamente con la nieve y el hielo forman, todas juntas, la envoltura acuosa ininterrumpida
de La Tierra, o hidrosfera (MASON, 1982).

En las extensiones inmensas de los océanos, se verifica sin cesar la evaporacion del agua
bajo la influencia del calor y el sol. El agua se condensa en la atmdsfera y cae sobre La Tierra
en forma de lluvia, nieve y granizo. Erosiona el terreno, lo lixivia, destruye las rocas, disuelve
gran cantidad de variadas substancias y arrastra todo esto de nuevo a los mares y océanos. De
este modo, el agua efectiia muchos millones de veces su ciclo: océano-atmosfera-tierra-océano
(FERSMAN, 1966).

3.3.1. Composicion del agua marina

La composicién del agua de los océanos, tanto en la superficie como en las profundidades
(pero lejos de la costa), es constante. EI contenido en ellas de elementos quimicos se repite
cuantitativamente con toda exactitud (FERSMAN, 1966). Asi mismo, se estimd una salinidad
media en el océano libre de 35%0 (MASON, 1982). Segiin WHITE (2003), la salinidad junto con
la temperatura, determinan la densidad del agua de mar; ya que las diferencias de densidad
conducen la mayor parte del flujo de agua del océano. La temperatura y la salinidad, y por lo

tanto también la densidad, son propiedades conservadoras del agua de mar.

Resulta que la composicion quimica de las sales disueltas depende del grado de solubilidad
de unas u otras sales en el agua. Los compuestos mas solubles son los componentes mas
habituales de las aguas naturales. La masa fundamental de los residuos salinos del agua natural
estd formada por atomos de sodio, potasio, calcio, magnesio, cloro, bromo y algunos otros
elementos. Las aguas saturadas de sales y las salmueras, también contienen precisamente estas
combinaciones atomicas facilmente solubles, tomadas de los minerales. De tal modo, el

océano es un depdsito de sales solubles que se concentran en €l durante todo el periodo de
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existencia de La Tierra, como resultado de la constante circulacion del agua entre los
continentes y el océano (FERSMAN, 1966).

El conocimiento exacto de la composicion media del agua del mar se debe a Dittmar quien
en 1884 realizd minuciosos anélisis de 77 muestras, representativas de todos los océanos y
tomadas tanto de la superficie como de las grandes profundidades. El trabajo de Dittmar
mostré que no existen diferencias regionales importantes en la composicion relativa del agua
del mar, y su valor medio puede utilizarse para representar la proporcion entre los

constituyentes mayoritarios disueltos (MASON, 1982).

Las cifras relativas a los constituyentes mayoritarios se muestran en la tabla 3.1, y se
refieren a un contenido de cloro del 19 %o, considerado como concentracion normal del agua
del mar. A causa de las constantes proporciones relativas de los constituyentes mayoritarios,
cualquiera de ellos se puede utilizar como medida de los otros, y el contenido en cloro es el
mas facil de determinar. La complejidad del agua del mar hace imposible la determinacién por
analisis quimico directo de la cantidad total de sustancias solidas disueltas en una muestra
dada. He aqui por qué se utilizan métodos indirectos basados en el factor del contenido en
cloro (MASON, 1982).

Tabla 3.1. Constituyentes mayoritarios en el agua de mar (Tomado de MASON, 1982).

lon Cloro 19 %o %
Cl 18,980 55,05
Br 0,065 0,19
SO, 2,649 7,68
HCO; 0,140 0,41
F 0,001 0,00
H3BO; 0,026 0,07
Mg 1,272 3,69
Ca 0,400 1,16
Sr 0,008 0,03
K 0,380 1,10
Na 10,556 30,61
Total 34,447 99,99

56



Marco tedérico LEAL & SCREMIN, 2011

3.3.2. Composicion de las aguas terrestres

La fuente fundamental de la mayoria de las aguas terrestres es la lluvia, aunque haya aguas
magmaticas que indudablemente se adicionan a través de las fuentes termales. Parte del total
del agua de lluvia forma directamente cursos de agua; otra parte pasa a formar aguas
subterraneas y puede reaparecer después en fuentes; parte es retenida para la formacion de

compuestos hidratados, y parte vuelve de nuevo a la atmosfera (MASON, 1982).

La composicion de las aguas fluviales es menos constante que la del agua del mar, pero,
sin embargo, muy semejante entre si. EI hecho de que los rios corren por distintos suelos y
condiciones climatoldgicas heterogéneas no dejan de marcarse en su composicion. Asi, los
rios de las latitudes septentrionales contienen mas hierro y humus y a veces incluso toman su
color. Los rios de latitudes medias contienen fundamentalmente sodio, potasio, sulfatos y
cloro. En zonas més célidas, el agua de los rios y, con mas frecuencia, de los lagos, suele ser

salina (FERSMAN, 1966).

La comparacidn relativa de cationes y aniones mayoritarios, muestra que el agua de rio y
el agua del mar exhiben opuesto car4cter quimico. En el agua del mar, Na* > Mg* > Ca*y
CI™ > SO,~ > HCOj3’; por otra parte, en promedio, el agua fluvial contiene Ca™ > Na* > Mg*
y HCO3 > SO4 > CI'. Ademas, mas del 90% de los cloruros y buena parte de los sulfatos en
las aguas fluviales son ciclicos, habiendo derivado fundamentalmente del océano por la via
atmosférica. Debido a esto, la composicion media debe ajustarse a estas sales ciclicas al tratar
de su efecto sobre la composicion oceanica. Esta correccidn se muestra en la tercera columna
de la tabla 3.2, donde se supone que todo el cloruro del agua fluvial es ciclico y se modifica
las cantidades de los deméas elementos en las proporciones en que ellos se encuentran en el

agua del mar (MAsON, 1982).
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Tabla 3.2 Solidos disueltos en el agua de rio y en el agua de mar (Tomado y modificado de MASON, 1966).

. Agua fluvial Agua fluvial
Sustancia ; Agua del mar menos sales
segun Clarke .
ciclicas
HCO, 48,6 0,41 54,6
SO, 9,3 7,68 9,6
Cl 6,5 55,04 -
NO; 0,8 - 0,9
Ca 12,5 1,15 13,9
Mg 3,4 3,69 34
Na 5,3 30,62 2,5
K 2,0 1,10 2,1
Fe 0,6 - 0,7
SiO, 11,0 - 12,3
Sr, H;BO;, Br - 0,31 -

3.3.3. Composicién del agua de lagunas costeras

Hay frecuentemente tres zonas dentro de una laguna costera: una de agua dulce, zona
cercana a la boca de los rios; una de agua salada, que comprende la zona proxima a la entrada
de la marea; y la transicional, zona de aguas salobres (moderadamente salinas), pero
relativamente sin aguas maréales, tal como se muestra en la fig. 3.19. La proporcién de cada
zona varia de un sistema a otro, no obstante, depende en gran parte del aporte de agua dulce
introducido en el sistema, asi mismo, la tendencia de las lagunas a ser mas salobres en algunas
zonas, se relaciona a las regiones aridas, y a la naturaleza y dimensiones de la entrada del mar
(BIRD, 2008).

Por otro lado, las fluctuaciones en las salinidades del agua son poco frecuentes, y el valor
de la salinidad depende del grado de comunicacion con el océano abierto, la cantidad de rios
que llegan a la laguna y el rango mareal (READING, 1996).

No obstante, segin KNEJEV (1994), el balance de la salinidad, la temperatura y condiciones
del agua va a estar influenciado por la configuracién y dimensiones de la laguna, cambios del
viento, la humedad, periodos de sequia y la alta o baja evaporacion durante las épocas de
verano.
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Figura 3.19. Diagrama de una laguna costera, mostrando las variaciones en las condiciones de salinidad.
(Tomado y modificado de BIRD, 2008).

Cabe destacar que la influencia de diversas fuentes de agua como lluvias, mareas, rios,
escorrentia superficial o flujo subterraneo, en los sistemas lagunares, genera grandes
variaciones en las condiciones de Eh y pH del cuerpo de agua. Asi mismo, la vegetacién
también constituye un factor importante en el equilibrio de las lagunas costeras, ya que
controlan el comportamiento de ciertas especies presentes como fdsforo y nitrégeno

(BROWNLOW, 1996)

4.3.4. Geoquimica de los sedimentos

Cada una de las particulas que componen los sedimentos, se encuentran conformadas por la
combinacion de elementos quimicos disponibles. Para poder entender la existencia o no de
ciertas especies quimicas en un determinado ambiente sedimentario, es necesario conocer
parametros como: la estabilidad mineral, potencial idnico, presencia de materia organica, Eh y

pH, los cuales controlan la movilidad en el medio.

La estabilidad mineral viene dada por el contraste entre las condiciones de presion,
temperatura y composicion durante el proceso de formacion de la roca y las que prevalecen en
el ambiente superficial donde se encuentre la misma. Mientras méas diferentes sean dichas

condiciones, los minerales constituyentes de las roca serdn menos estables; asi los primeros en
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cristalizar son menos estables ante la meteorizacion y erosion (Fig. 3.20; e.g. MENDEZ, 2006).
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Figura 3.20. La figura a la izquierda, indica los grados de estabilidad mineral establecidos por GOLDICH (1938) y
los valores entre los paréntesis indican el indice de potencial de meteorizacion segin REICHE (1950).

Po su parte, el potencial ionico relaciona la carga y el radio del ién, proporcionando una
idea del grado de hidrataciobn de una especia quimica, es decir, es la medida del

comportamiento de un ion en presencia de agua (Fig. 3.21: WHITTAKER & MUNTUS, 1970;

MASON, 1982).

« G
«Rb «Ro
15})
o . e 3
Cationes en Solucién
{Moviles)
—_ v Ag Py + Especies Insolubles
o<t .S SOUE
- {lones inméviles)
8 Ne " Lo
. .
‘e *Ca | Rars «ThU
0 . Ce sarths 12
2 10k b
2 S
S
Py
' u wl« .Sc e
2
M 3
CoOFelni Tos® Misa
H
Selc Ge Mo, W
p sfe MV
g, Al
c
(7] NG ;
> Aniones Solubles
{lones Méviles)
* Se
P
o3
N
0 +1 +2 +3 +4 +5 +6

Carga del ion
Figura 3.21. Movilidad de las especies quimicas en el ambiente superficial, en funcion de la carga idnica y radio
i6nico segin WHITTAKER & MUNTUS (1970).

60



Marco tedérico LEAL & SCREMIN, 2011

Otros factores que influyen en la movilidad de las especies, son el Eh y el pH. El Eh mide
la disponibilidad de electrones en el medio. Asi mismo, el Eh esta directamente relacionado
con el contenido de O, del agua, por lo tanto, controla las condiciones oxidantes o reductoras
del ambiente. Mientras el pH mide la concentracion de protones en el medio acuoso, que
controla en gran medida la solubilidad de las especies quimicas (Fig. 3.22). De esta forma, el
pH es el coeficiente que caracteriza la acidez y basicidad de una soluciéon acuosa. Una

solucion es acida si su pH es inferior a 7, y basica si es superior a 7 (e.g. BROOKINS, 1988).

Eh
(Vol.)

Figura 3.22. Condiciones de Eh y pH en sistemas naturales (BROOKINS, 1988).

4.3.5. Clasificacion geoquimica de los productos de sedimentacion

Segin MASON (1982), corresponde a la clasificacion geoquimica de los elementos como
producto del proceso de sedimentacion. Como consecuencia de los procesos de meteorizacion,
erosion y sedimentacion, generalmente se produce la separacion marcada de los elementos

mayoritarios. Las fases de este proceso geoquimico son las siguientes:

1. Los minerales que son especialmente resistentes al fraccionamiento quimico y
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mecénico, se acumulan como material fragmentado. De estos, el cuarzo es el mas comun vy el
producto es una arena cuarzosa que presenta un enriquecimiento de SiO; respecto al material
parental. Otros resistatos corresponden a Circon (ZrSiO4), magnetita (Fes3O,4), ilmenita
(FeTiO3), rutilo (TiO,), Au, Pt.

2. Acumulacion de los productos de la meteorizacion quimica de los aluminosilicatos,
cuyo producto principal son los minerales del grupo de las arcillas. Ocurre un incremento de la
concentracion para Al y K por adsorcion. En condiciones de alto poder de hidrdlisis (climas
tropicales), los procesos de meteorizacién producen hidréxidos de aluminio en lugar de
aluminosilicatos hidratados. Como resultado el producto de meteorizacion presenta una alta
proporcion de Al (bauxita). En las lutitas se enriquecen elementos como potasio (asociado a

las arcillas).

3. Junto con la formacién de sedimentos arcillosos, pero con frecuencia separadamente
en el espacio y el tiempo, ocurre la precipitacion de Fe como Oxido o hidroxido. En este
proceso la oxidacion de F*? a Fe*® ocurre, seguida de la precipitacién por hidrélisis. Da como
resultado el enriquecimiento o formacion de una fase rica en hierro. EI manganeso también es

depositado como oxidato en la forma de diéxido de manganeso hidratado (MnO,, pirolusita).

4. EIl calcio se precipita en forma de carbonato de calcio, ya sea por procesos
inorganicos o principalmente por la accién de organismos. Puede dar como resultado una
separacion casi cuantitativa del calcio y la calcita se puede convertir parcial o totalmente en
dolomia por la accién metasomatica de soluciones ricas en magnesio y por el magnesio

precipitado y concentrado juntamente con el calcio.

5. El resto de los elementos permanece en solucion y se acumulan en el océano, los
cuales pueden ser concentrados en cuencas restringidas (salinas) por evaporacion del agua,
originando depositos ricos en sales. El elemento mas importante de este grupo es el sodio,

pero también incluye calcio, magnesio y potasio y aniones como CI, SO,~ y CO3"™.

GoLDSCHMIDT (1954), reconocio una ultima clase, los reduzatos, la cual comprende el
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carbon, el aceite, los sulfuros sedimentarios (pirita) y el azufre sedimentario. El carbén y el
aceite son de origen netamente organico, mientras los sulfuros y el azufre sedimentarios con
frecuencia deben también su formacién a procesos organicos, aunque es posible que

indirectamente.
3.3.6. Analisis geoquimicos: Rayos-X
3.3.6.1. Principios de Rayos-X

Los rayos X forman parte del espectro electromagnético y por lo tanto tienen propiedades
de particulas y ondas, con longitudes A de aproximadamente 1 A y frecuencias v de

aproximadamente 3x1013 ciclos (v)/segundo (BERTIN, 1975).

Es decir, Los rayos X son radiaciones electromagnéticas de la misma naturaleza que la luz,
pero con una longitud de onda (A) mucho menor (Fig. 3.23) y por ende son mucho mas
energeticas. La unidad de medida utilizada para la region de los rayos-X es el Angstrom (A).

Este tipo de radiacion fue descubierta en 1895 por Wilhelm Konrad Roentgen.

Los rayos-X se producen cuando una particula eléctricamente cargada y con suficiente
energia cinética asociada, es desacelerada de manera brusca y/o por transiciones electrénicas
en las orbitas internas de los atomos (BERTIN, 1975). Para ello se utiliza un tubo de rayos-X
(Coolidge), el cual posee electrodos, uno es la fuente de electrones (catodo) y el otro es el
acelerador de dichas particulas (&nodo o anticatodo). El alto voltaje que se aplica entre estos,
acelera los electrones hacia el anodo o blanco, los rayos-X se producen en el punto de impacto
y su radiacion ocurre en todas direcciones. La energia de un rayo electromagnético
interactuando con un medio es parcialmente transmitida, refractada y disipada, y parcialmente
absorbida. El paquete de energias, o fotones, pueden “rebotar” y transferirse
momentaneamente, lo cual es una propiedad de las particulas discretas (MOORE & REYNOLDS,
1989).
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Luz visible

Figura 3.23. Espectro electromagnético mostrando el espectro visible con las longitudes de onda en cm (Tomado
y modificado de AGUILAR & CARABALLO, 2007).

3.3.6.2. Difraccion de Rayos-X

Determina y estudia la estructura interna de las sustancias, su uso abarca tanto a los
materiales naturales como sintéticos. Incluye dos areas generales de estudio:
e Estudios de la estructura de sustancias puras monocristalinas (cristalografia de Rayos-
X)
e Identificacion de especies constituyentes en sustancias simples y complejas, a partir de
la comparacion con patrones tipicos de difraccion (Difractometria de Polvo o
Difraccion de Rayos-X)

La longitud de onda (A) usada en esta técnica se encuentra aproximadamente entre 0,5 y 2,5
A. Este intervalo de A, es del orden de las distancias interatomicas de las sustancias, lo que

permite estudiar los detalles de su estructura interna.

La difraccion es un fendmeno que se produce cuando una onda al propagarse encuentra
obstaculo o una abertura de tamafio comparable a su longitud de onda. Este fendmeno es
caracteristico de todo tipo de ondas y genera una propagacion no rectilinea de la onda, tal

como lo indica el principio de Huygens.

Cuando el haz de rayos-X pasa por un atomo, su campo eléctrico acelera los electrones y
les comunica un modo vibracional. Una carga eléctrica en oscilacion, induce una serie de
ondas electromagnéticas. Las ondas que irradia cada electrdn, tiene la misma frecuencia (v) y

longitud de onda (A) que el haz de rayos-X que la origina.
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El &ngulo en el cual los rayos X son difractados por la superficie de un cristal es deducido
por medio del uso de la Ley de Bragg, definida de la siguiente forma:

nA = 2dsen0;

Entonces el analisis del patron de difraccion, permite conociendo A y el angulo de
incidencia (0), determinar el espaciado (d) entre los planos que forman el cristal, lo que

corresponde a las distancias y geometria de la celda unidad.

Para informacién complementaria de esta técnica, ver apéndice A.

3.3.6.3. Fluorescencia de Rayos X

La fluorescencia de rayos-X (FRX) es la técnica analitica mas ampliamente usada en la
determinacion de elementos quimicos mayoritarios y traza en muestras de rocas. ES una
técnica versatil en la cual se pueden analizar mas de 80 elementos sobre un amplio rango de
sensibilidades, detectando concentraciones de 100% hasta unos pocas partes por millon
(ROLLINSON, 1993).

La espectrometria de fluorescencia de rayos x esta basada en la excitacion de una muestra.
La intensidad producida por los rayos-X secundarios es usada para determinar las
concentraciones de los elementos presentes en la muestra ya que estos presentan longitudes de

onda caracteristicos de cada elemento quimico (ROLLINSON, 1993).

Segin NITON CORPORATION (1998) al irradiar una muestra, los rayos-X fuente pueden
sufrir dispersion o absorcion de los atomos. Este proceso posterior es conocido como efecto
fotoeléctrico. Cuando un atomo absorbe los rayos-X de la fuente, la radiacion incidente
desaloja electrones de las capas mas internas del atomo, creando vacantes. Los electrones
vacantes son rellenados por electrones provenientes de las conchas electronicas externas en
forma de cascada (Fig. 3.24). Los electrones en las capas externas tienen mayores estados

energéticos que los electrones de las conchas internas, y los electrones de las capas externas

65



Marco tedérico LEAL & SCREMIN, 2011

emiten energias hacia las capas internas vacantes. Este reajuste de electrones es lo que resulta
en la emision de los rayos X caracteristico de un atomo dado, como se menciond

anteriormente.
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Figura 3.24. Representacién esquematica del principio en que se basa la técnica de la FRX (Tomado de AGUILAR
& CARABALLO, 2007). (A) La radiacion incidente expulsa un electron de una capa interior del atomo. (B) Un
electrén de una capa externa pasa a ocupar el lugar vacante y genera una radiacion de FRX.

Para informacion complementaria de esta técnica, ver apéndice A.

3.3.6.4. Dataciones radiométricas: **C

El Y*C (6 protones y 8 neutrones) es un isétopo inestable, que con el tiempo se transmuta

n YN (7 protones y 7 neutrones) y desaparece segin la reaccién: C = N + R + neutrino. En
compensacion de esta pérdida, nuevos atomos de **C se forman continuamente en la atmésfera
como producto del choque de neutrones césmicos sobre otros atomos atmosféricos de

nitrégeno: neutron + N = C + H (URIARTE, 2003).

Los choques de los rayos cosmicos con los 4tomos de Ny, por lo tanto, la produccién de
%C, es méxima a unos 15 km de altura. Rapidamente los a4tomos de *C asi formados se

oxidan a CO,, difundiéndose y mezclandose por toda la atmésfera con el resto del CO,. Los
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procesos de desintegracion y de formacién de '“C se compensan de tal forma que la

concentracion de *C en la atmésfera es "mas o menos"” constante (URIARTE, 2003).

Los tejidos de las plantas vivas y los de los animales vivos que se alimentan de dichas
plantas, continuamente estan intercambiando *“C con la atmésfera. Esto hace que la relacién
C/*C del carbono contenido en los tejidos organicos de los seres vivos sea semejante a la del
CO, de la atmosfera. Posteriormente, cuando los organismos vegetales o animales mueren,
cesa el intercambio con la atmésfera y cesa el reemplazo del carbono de sus tejidos. Desde ese
momento el porcentaje de **C de la materia organica muerta comienza a disminuir, ya que se

transmuta en **N y no es reemplazado (URIARTE, 2003).

Sabiendo la diferencia entre la proporcién de *C que deberia contener un fésil si ain
estuviese vivo (semejante a la de la atmosfera en el momento en el que murid) y la que

realmente contiene, se puede conocer la fecha de su muerte (URIARTE, 2003; WHITE, 2003).

El célculo de la pérdida **C en los organismos muertos, es uno de los métodos més
utilizados a la hora de realizar dataciones, bien sea de acontecimientos arqueoldgicos,
climatoldgicos, volcanicos, sismolégicos, paleontolégicos, entre otros (WHITE, 2003).

La tecnologia actual emplea la espectrometria de masa, permitiendo obtener informacion en
muestras de hasta 60.000 afios, ya que para edades superiores las emisiones de particulas 8 son
ya demasiado poco intensas y dificiles de medir, por lo que los errores pueden ser muy
grandes. El principio de este método se basa en asumir una produccion persistente de **C en la
atmésfera, la cual posee una proporcién constante de **C/*2C (WHITE, 2003). Asi mismo, la
proporcion de isétopo de carbono aislado de la atmosfera por plantas se disminuira con el

tiempo segun:

— 14t
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Si la tasa de produccién es constante, el valor de cero es el valor atmosférico del dia
presente. La investigacion durante los 50 afios pasados ha demostrado que la tasa de
produccion de **C seguramente no ha sido constante. Esto hace que se necesite saber no sélo
la cantidad de “C que queda en la muestra fésil, sino también la concentracién atmosférica
que existia en el momento de su muerte. Para solventar dicho problema, los afios han sido
calibrados gracias a la dendrocronologia por la comparacion con afios absolutos obtenidos de

las dataciones con anillos de arboles de hasta 11.800 afios (Fig. 3.25) (URIARTE, 2003; WHITE,
2003).
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Figura 3.25. Curva de correspondencia entre la edad real y la edad segin el **C, desde el 9.000 al 15.000 antes
del presente, segiin mediciones en Cariaco (HUGHEN et al., 1998).

De esta manera, si la concentracion atmosférica de **C hubiese permanecido fija, la
correspondencia habria sido perfecta y seguiria la diagonal recta. Sin embargo se observa que
existen desfases importantes. Por ejemplo, la edad de 11.000 afios segtin **C, corresponde a
una edad real de casi 13.000 (HUGHEN et al., 1998).

Posteriormente, el periodo conocido se extendid hasta unos 50.000 afios por medio del
analisis del **C contenido en los sedimentos laminares del fondo de ciertas cuencas lacustres y

oceanicas, como por ejemplo la cuenca de Cariaco, en la costa de Venezuela, y hasta los
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45.000 afios a partir del anélisis de una estalagmita de una cueva sumergida en las Bahamas
(Fig. 3.26) (URIARTE, 2003).
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Figura 3.26. Diferencia aproximada del carbono-14 atmosférico en los tltimos 50.000 afios con respecto al
presente segiin mediciones en Cariaco (HUGHEN et al., 1998).

Durante los Gltimos diez mil afios ha habido un declive en la concentracién de *C en la
atmosfera debido a una variacion del campo geomagnético terrestre que ha reforzado el
escudo protector de los rayos césmicos. La disminucién, con fluctuaciones, ha sido en los
ultimos 10.000 afios de un 15 % aproximadamente con respecto al nivel de 1950 (Fig. 3.27)
(URIARTE, 2003; SOLANKI et al., 2004).
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Figura 3.27. Nivel de carbono-14 atmosférico, expresado como la desviacién en % del nivel estandar del afio
1950. La linea roja muestra la fluctuacidn calculada debida a un incremento del escudo terrestre geomagnético.
La linea quebrada morada representa esencialmente las fluctuaciones debidas a los cambios de la actividad solar,
que modifican el flujo entrante de radiacion césmica, productora de carbono-14 (SOLANKI et al., 2004).

69



Marco tedérico LEAL & SCREMIN, 2011

3.3.7. Susceptibilidad magnética

Sabemos que los atomos estan constituidos por un nucleo y electrones orbitados alrededor.
El movimiento de los electrones da lugar a corrientes que constituyen el origen de las

propiedades magnéticas de los materiales (VIDAURRE et al., 1996).

La susceptibilidad magnética de un material, se define como la constante de
proporcionalidad entre la excitacion magnética y la imanacion resultante; es decir, la medida
de la facilidad que presenta un material a ser magnetizado por un campo magnético dado

(VIDAURRE et al., 1996; ESCOBAR & ALATORRE, 2005).

Los materiales pueden clasificarse magnéticamente, segun el valor de su susceptibilidad
magnética, en tres grupos principales: materiales diamagnéticos, materiales paramagnéticos y

materiales ferromagnéticos (ESCOBAR & ALATORRE, 2005).

Si en un &tomo la suma de ambos momentos magnéticos de todos los electrones es nula, se
dice que se trata de un atomo diamagnético. Si esa suma no es nula, es decir, si presenta
momento magnético aun en ausencia de campo, se dice que es un atomo paramagnético
(VIDAURRE et al., 1996).

La susceptibilidad magnética de una sustancia diamagnética es negativa, pues la imanacién
tiene sentido contrario a la excitacion magnética (VIDAURRE et al., 1996). El diamagnetismo
es notable principalmente en los materiales cuyos atomos tienen sus capas electronicas
completas, es decir, materiales en los cuales los momentos de spin y orbitales de los
electrones, se compensan, dando como resultado un momento magnético nulo, en ausencia de
un campo (KLAGES, 1969; EScoBAR & ALATORRE, 2005). Sin embargo, bajo la presencia de
un campo, los momentos magnéticos con su mismo sentido disminuyen, y los opuestos
aumentan, y esto implica que su suma ya no es nula, su direccién sera la del campo y su
sentido contrario a él. Y asi, la imantacion tiene sentido contrario, lo que implica que el

material se imanta en sentido contrario al campo (VIDAURRE et al., 1996).
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En la tabla 3.3, se reportan valores de la susceptibilidad especifica de algunos materiales
diamagnéticos obtenidos de KOHLRAUSCH (1996). Los materiales superconductores, como el

Pb, pertenecen a esta familia.

Tabla 3.3. Susceptibilidad especifica de algunos materiales diamagnéticos, a 20 °C (en 10 m%kg)
(KOHLRAUSCH, 1996).

Material S.E. Material S.E.
Acetona -7.3 | C(diamante) | -6.2
Alcohol etilico -9.2 Cl -74
Petréleo -11.0 Cu -1.09
Tolueno -9.0 H -25
HCI -7.2 Hg -2.1

H,O - 9.054 N -5.4

Ag -24 Pb -1.4

Ar -6.1 Si -1.4

Au -1.8 Zn -1.8

S.E.= Susceptibilidad especifica

Por el contrario, en las sustancias paramagnéticas y ferromagnéticas, la imanacion se
produce en el mismo sentido de la excitacion magnética, por lo que la susceptibilidad

magnética es positiva (VIDAURRE et al., 1996).

Los materiales paramagnéticos presentan atomos con capas electrénicas parcialmente llenas
y como consecuencia, un momento magnético resultante distinto de cero, o permanente; asi

mismo, poseen una susceptibilidad magnética relativamente pequefia (KLAGES, 1969).

En ausencia de campo magnético, todos los momentos magnéticos de los atomos, el
momento angular orbital y de spin de los electrones no apareados, se encuentran orientados al
azar, debido a que no existe un acoplamiento entre éstos, de tal manera que la magnetizacion
resultante es nula. Mientras que bajo la accion de un campo magnético externo, los momentos
magnéticos de los atomos tienden a alinearse en la direccion del campo, resultando asi una
magnetizacion distinta de cero (ESCOBAR & ALATORRE, 2005).

La susceptibilidad de los materiales paramagnéticos depende de la temperatura. A
temperatura ambiente y bajo la accion de un campo magnético, la magnetizacion o

polarizacion del material es relativamente pequefia, ya que existe en la estructura atomica de
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éste un efecto de agitacion térmica que predomina, y que impide un alineamiento completo de
los momentos magnéticos. A bajas temperaturas, los efectos de desorden debidos a las
oscilaciones térmicas son menores, dandose asi un mayor alineamiento de los momentos
magnéticos y en consecuencia una mayor magnetizacion. Por lo tanto, la susceptibilidad de los
materiales paramagnéticos sigue la ley de Curie, es decir que varia inversamente con la

temperatura (ESCOBAR & ALATORRE, 2005).

En la tabla 3.4, se reportan valores de la susceptibilidad especifica de algunos materiales

paramagnéticos, obtenidos de KOHLRAUSCH (1996).

Tabla 3.4. Susceptibilidad especifica de algunos materiales paramagnéticos, a 20 °C (en 10”° m%kg)
(KOHLRAUSCH, 1996).

Material S.E. Material S.E.
Al +7.6 Mo +11.6
Ir +1.7 Pt +12.2
K +6.7 Pt (1000 °C) +9.1
Li + 48 Sn/Blanco +0.3
Mg +3.1 Ti + 40
0 + 1340 \Y/ + 56.6
0 (-183 °C) + 5000 w +4.0

S.E.= Susceptibilidad especifica

Los materiales ferromagnéticos se distinguen por presentar una susceptibilidad positiva,
103 a 1011 veces mas grande que la de los otros materiales. La propiedad por excelencia de
estos materiales es el alineamiento paralelo espontaneo, que se da entre sus momentos
magnéticos atomicos en ausencia de campo. Entre estos materiales se encuentran por ejemplo
el hierro (Fe), el Cobalto (Co) y el niquel (Ni), asi como la aleacion de éstos con otros

elementos (ESCOBAR & ALATORRE, 2005).

Generalmente, los ferromagnetos estan divididos en dominios magnéticos, separados por
superficies de transicion entre dos dominios magnéticos. En cada uno de estos dominios, todos
los momentos magnéticos estan alineados. En las fronteras entre dominios hay cierta energia
potencial, pero la formacion de dominios estd compensada por la ganancia en entropia
(WOHLFARTH, 1980; VIDAURRE et al., 1996; JACKSON, 1999).
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Al someter un material ferromagnético a un campo magnético intenso, los dominios tienden
a alinearse con éste, de forma que aquellos dominios en los que los dipolos estan orientados
con el mismo sentido y direccion que el campo magnético inductor aumentan su tamario. Este
aumento de tamario se explica por las caracteristicas de las superficies de transicion entre los
dominios magnéticos, que avanzan en direccion a los dominios cuya direccion de los dipolos
no coincide; dando lugar a un monodominio. Al eliminar el campo, el dominio permanece

durante cierto tiempo (WOHLFARTH, 1980; JACKSON, 1999).

En las sustancias ferromagnéticas no existe proporcionalidad entre la imantacion y la
excitacion magnética, y por tanto su susceptibilidad no es constante, como tampoco su
permeabilidad. Ademas, esa susceptibilidad disminuye con la temperatura. Existe una
temperatura llamada "de Curie", por encima de la cual la sustancia ferromagnética pierde su
magnetismo, comportandose como un material puramente paramagnético y variando la
susceptibilidad de forma inversamente proporcional a la temperatura absoluta (KLAGES, 1969;
VIDAURRE et al., 1996).

Hay muchos materiales cristalinos que presentan ferromagnetismo. En la tabla 3.5 se
muestra una seleccidn representativa de ellos (KITTEL, 1996), junto con sus temperaturas de

Curie.

Tabla 3.5. Temperatura de Curie para algunos materiales ferromagnéticos (KITTEL, 1996).

. Temp. Curie . Temp. Curie

Material °C) Material °C)
Fe 770 CrO, 113
Co 1115 MnO Fe,0; 300

Ni 354 FeO Fe,0; 585
Gd 19 NiO Fe,0; 585
MnAs 45 CuO F6203 455
MnBi 357 MgO Fe,0; 440
MnSh 314 Y3FesOs, 287
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4. GEOLOGIA REGIONAL

4.1 ASPECTOS NEOTECTONICOS DE LA REGION NORORIENTAL DE
VENEZUELA

El borde entre la placa del Caribe y la placa Suramericana, estd definido por un conjunto
de fallas, las cuales liberan sismicamente la mayor parte de la energia de deformacion
producida por la interaccion entre ambas placas (PEREZ & MENDOZA, 1998). Esta constituido
por los siguientes sistemas de fallas que muestran actividad cuaternaria y sismicidad reciente:
el sistema de fallas de Bocono y subsidiarias en el Occidente de Venezuela; el sistema de
fallas rumbo-deslizantes dextrales de San Sebastian-La Victoria en el centro-norte del pais; y
el sistema de fallas rumbo-deslizantes dextrales de El Pilar-Casanay en el noreste del pais, la
cual es considerada la segunda fuente sismica en el este de Venezuela (PEREZ & MENDOZA,
1998).

En la region nororiental de Venezuela, las evidencias de deformaciones tectonicas
cuaternarias mas importantes, asi como la sismicidad superficial, se encuentran localizadas en
una zona de direccién este-oeste, con una longitud aproximada de 400 km y un ancho que
varia entre 40 y 100 km, que corresponde al extremo oriental del borde meridional de la Placa
Caribe (Fig. 4.1), la cual se desplaza hacia el Este con respecto a la placa Suramericana, a una
tasa estimada en el orden de los 20 a 30 mm/afio (BELTRAN & GIRALDO, 1989; PEREZ &

MENDOZA, 1998; AUDEMARD et al., 2005; AUDEMARD, 2006).

El movimiento predominante de las fallas en esta franja es de tipo transcurrente dextral y
direccién E-O, como lo evidencian las fallas que limitan dicha franja. No obstante, algunas
fallas secundarias dentro de este cintur6n presentan una importante componente vertical, tal
como se observa en la Fosa de Cariaco (BALL et al., 1969 y SCHUBERT, 1982), en el Golfo de
Cariaco (CARABALLO, 1982) y en la cuenca de Carupano (PEREIRA, 1985). Mientras otras son

de tipo sinestral, como las fallas E-O de Cubagua y Punta Charagato (SOULAS y SINGER, 1981)
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y las fallas de direccion NNE-SSO de la Laguna Grande, Tacarigua y EIl Rincén (GIRALDO &
BELTRAN, 1988).

.

-+ 105

855 645 635 625 615

Figura 4.1. Detalle del mapa de fallas cuaternarias en la region nororiental de Venezuela (Tomado de
AUDEMARD, 2007).

Segin MACSOTAY (1987), el cuadro neotectonico de la zona esta compuesto de tres etapas
de compresion de edad cuaternaria y deformaciones distensivas compatibles con este campo
de esfuerzo. La primera, consistié de transcurrencia E-W dextral dando lugar a fosas
distensionales (Graben de Humboldt) alternando con pilares (Peninsula de Araya-Paria), con
actuacion de falla mayores (El Pilar, Coche y Cariaco) y tuvo lugar durante el Plioceno Tardio
a Pleistoceno Medio. La segunda, manifiesta una etapa de transpresion dextral con compresion
NO-SE, la cual fracciona las estructuras previas, superponiendo una tectonica de tecla de
piano, a las fosas y pilares de rumbo E-O. En esta fase se forman altos de rumbo general N-S,
compresivos (Araya occidental-Umbral de Salazar-Cumand) alternando con depresiones
distensivas (Depresion de Mariguitar del Golfo de Cariaco, subcuenca Oriental de la Fosa de
Cariaco) durante el Pleistoceno Tardio (0,13 x 10° afios A.P.). Las fallas activas en esta etapa
son: transcurrentes mayormente dextrales, de rumbo NO-SE vy verticales E-O, con actividad

transcurrente dextral poco evidente (Fig. 4.2).
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La tercera etapa de compresion, continGa y renueva las direcciones de deformacion de la
segunda, iniciandose en el Holoceno Tardio (1100 + 200 afios A.P.), para continuar hasta el
presente. La intensa epirogénesis relacionada a la tectdnica episodica seria la causa de la
velocidad de sedimentacion altamente elevada que se observa en la plataforma y depresiones

intracontinentales del nor-oriente de Venezuela durante el Cuaternario (MACSOTAY, 1987).
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Segin BELTRAN Y GIRALDO (1989), la zona presenta dos fases tectonicas, una fase
distensiva, caracterizada por fallamiento normal, en ocasiones sinsedimentario y una fase
compresiva, la cual se iniciaria en el limite Plio-Pleistoceno; donde EIl fallamiento normal
cuaternario en la region meridional de la Peninsula de Paria corresponde al fallamiento
asociado a la terminacion en “cola de caballo” de las fallas Los Bajos y El Soldado en su
unién con el sistema de fallas de El Pilar. Igualmente, el fallamiento normal en la parte

meridional de la extremidad oeste de la Peninsula de Araya y del valle del rio San Juan
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corresponde a campos distensivos en un régimen de deformacidon de tipo transcurrente dextral
(BELTRAN & GIRALDO, 1989).

En 1986, SouLAs propone que la Gltima fase tectonica vigente hoy en dia en Venezuela,
comenzaria en el limite Plio-Pleistoceno, lo cual concuerda con las edades de las formaciones
utilizadas en el trabajo de BELTRAN & GIRALDO (1989) como marcadores de deformacion
tectonica. Debido a que no se han encontrado evidencias de una posible variacion de este
régimen durante el Cuaternario, dichos autores postulan que en el Nororiente la actual fase
compresiva se ha mantenido constante desde su inicio en el limite Plio-Pleistoceno hasta

nuestros dias.

Segin MACSOTAY (1987), la deformacion neotectonica estd restringida a una serie de
fallas transcurrentes de rumbo O-E, que han permitido la elevacién de los cerros de Caiguire
en un sector compresivo, y las profundidades maximas del Golfo de Cariaco, en las

distensivas.

BELTRAN & GIRALDO (1989), a partir del estudio de mecanismos focales (Fig. 4.3) con
profundidades inferiores a los 40 km y la ubicacion de los sismos superficiales de magnitud
mayor a 4, registrados durante el lapso 1962-1988 por FUNVISIS, muestran de esta manera,
que la sismicidad superficial en los Gltimos afios, se encuentra concentrada al este del
meridiano de Cariaco, y esta relacionada con las fallas de El Pilar, Los Bajos y El Soldado y
con el sistema de fallas de la plataforma continental al norte de la peninsula de Paria y de
Trinidad.

En el campo de esfuerzos que ha actuado en la region durante el Cuaternario, el esfuerzo
principal que actla en la zona, tiene una direccion promedio NNO-SSE y corresponde a una
fase transpresiva, de acuerdo a los célculos de mecanismos focales (SouLas, 1986;

AUDEMARD et al., 2005; AUDEMARD, 2006).
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(Tomado de BELTRAN & GIRALDO, 1989).

La distribucion del campo de esfuerzos cuaternarios (Fig. 4.4) es bastante homogénea; sin

embargo, desviaciones importantes del esfuerzo principal se observan en las cercanias del

accidente tectdnico mayor El Pilar, donde cles aproximadamente N-S en la zona principal del

limite de placas y al alejarse de ella toma una direccion aproximada NO-SE, siendo asociados

a complicaciones geométricas en el trazado de la falla producto de la existencia de zonas de

transpresion (“pop-up” de Caigiiire y la region de Casanay-El Pilar), relacionadas con saltos

“en echelon” de dicho accidente tectonico, el cual junto a las fallas Los Bajos, El Soldado y

San Sebastian constituyen el tren de fallas més activas de la zona (SOULAS, 1986; AUDEMARD,
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Figura 4.4. Distribucién del campo de esfuerzos Cuaternario-actual (Tomado de BELTRAN & GIRALDO, 1989).
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4.2. ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTACION REGIONAL

La planicie sobre la cual reposa la ciudad de Cumana esta conformada predominantemente
por sedimentos de llanura aluvial, de la dindmica sedimentaria del rio Manzanares y otros

drenajes en el Holoceno (BELTRAN & RODRIGUEZ, 1995; GONZALEZ et al., 2004).

No obstante, en las adyacencias de a planicie resaltan rasgos geomorfoldgicos
comparativamente contrastantes que indican la existencia de diferentes litologias, tal como son
los cerros Caiguire, al Este del rio Manzanares, conformado por las formaciones Caiglire y
Cumana; y las lomas redondeadas que bordean la zona llana al sureste, constituidas por rocas
de la Formacién Barranquin. Asi mismo, en el area se distinguen algunos cerros aislados,
posiblemente constituidos por rocas del Grupo Guayuta que subyace discordantemente bajo

gravas cuaternarias (GONZALEZ DE JUANA et al., 1980).

De acuerdo a lo anterior, el contexto geoldgico de la zona esta caracterizado por rocas
cretacicas y plio-pleistocenas y sedimentos cuaternarios, conjuntamente con periodos de
levantamiento y erosion. Estas condiciones, en asociacion con la actividad tectdnica
mencionada, han permitido la generacion de unidades topograficamente contrastantes, tal
como: planicies aluviales, cerros testigos, colinas redondeadas y colinas fuertemente

estribadas.

Segun GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) durante el Barremiense se inicia la transgresion
cretacica dirigida de Norte a Sur sobre una llanura precretacica. Durante el Cretacico
Temprano, se deposita la Formacion Barranquin en un ambiente predominantemente marino
(GUILLAUME et al. 1972; MACSOTAY et al. 1985; MACSOTAY et al. 1986; VIvAs, 1987), que se
va haciendo cada vez mas continental (fluvio-deltaico) hacia el Sur (ROSALES, 1976;
GONZALEZ DE JUANA et al. 1980), caracterizada litologicamente por areniscas cuarciticas,

intercaladas con algunas lutitas y algunas calizas (LIDDLE, 1946: Fig. 4.5).
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Figura 4.5. Columna integrada (en tiempo) de la secuencia estratigrafica en la Serrania del Interior (flanco norte
de la Subcuenca de Maturin: Modificado de YORIS, 1992).

Suprayacentemente en contacto normal y abrupto (GUILLAUME et al., 1972), se depositan
las arcillitas y lutitas de las formaciones Garcia y Chimana. Posteriormente, para el
Cenomanience al Coniaciense, se experimenta el maximo de la transgresiébn marina,
permitiendo el desarrollo de ambientes euxinicos al Norte, donde se generan las calizas
oscuras y se sedimentan las lutitas negras de la Formacion Querecual (GONZALEZ DE JUANA et

al. 1980). Para el Santoniense al Maestrichtiense, se produce la sedimentacién de la
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Formacion San Antonio, dominada por lutitas marinas, algunas arenas e intervalos de ftanitas

(GONZzALEZ DE JUANA et al. 1980) (Fig. 4.5).

Durante el Terciario, se inicia el levantamiento de la Serrania del Interior Oriental, como
resultado de la interaccion entre la Placa Caribe y la Placa Suramericana. Esta fase orogénica
afectd la secuencia sedimentaria cretacica (Grupo Sucre y Guayuta), quedando hacia el Norte
de la misma en el area de Cumand, una pequefia cuenca dentro del llamado Graben de

Humboldt que recibe sedimentos durante el Pleistoceno (MACSOTAY, 1973).

Asi mismo, para el plio-pleistoceno, comienza la depositacion de la Formacion Caigire, en
un canal tectonico estrecho cuya fuente de sedimentos provenia de la Formacién Barranquin y
el Grupo Guayuta por el Sur y rocas metamorficas por el Norte (ASCANIO, 1972; MACSOTAY,
1977). Para el Pleistoceno Temprano a Medio, se deposita discordantemente sobre la
Formacion Caiguire el material predominantemente carbonéatico de la Formacién Cumana, en
ambientes de agua somera. Estas condiciones muestran una sedimentacion controlada por
tectonismo (MACSOTAY, 1976), debido a la presencia de zonas de transpresion relacionadas
con saltos “en échelon” de la traza principal de la falla El Pilar (BELTRAN & GIRALDO, 1989).
Como consecuencia de una deformacion neotectonica (Pleistoceno Tardio) constituida por una
serie de fallas transcurrentes de rumbo O-E, el area ocupada por los actuales cerros de
Caiguire fue levantada como horst y plegada por esfuerzos compresivos NO-SE (MACSOTAY,
1987) (Fig. 4.2).

Para hace aproximadamente 18.000 a 20.000 afios, se experimenta a nivel global el Gltimo
maximo glacial (SCHUBERT, 1988; MENDEZ, 2009), lo cual implica bajos niveles eustaticos del
nivel del mar, cerca de los 100 m por debajo del actual (SCHUBERT, 1988; MENDEZ, 2009) y
exposicion de zonas levantadas. Dicha configuracion regional, se evidencia también en el area
de Cumana, donde en este periodo rexistatico, las tierras elevadas al sur (Formacion
Barranquin) fueron progresivamente erosionadas y sus sedimentos residuales (cantos
conglomeraticos) depositados en zonas mas bajas al Norte de las mismas, que segun
SCHUBERT (1985, 1989), los flujos torrenciales los acumularon tan rapidamente que el agente

de transporte no tuvo tiempo para seleccionarlo.
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Este proceso de ablacion junto con el paulatino aporte de sedimentos en la zona norte de
dichas elevaciones, origin6 una terraza aluvial compuesta por gravas cuaternarias, constituida
por conglomerados rojos que han sido llamados “Conglomerados de Cascajal” por VIVAS &
GoODA (1980) (Fig. 4.6). Estos conglomerados Pudingas estan formados por pefias y pefiones
de cuarzoarenitas de grano grueso a fino y calizas correspondientes a la Formacion
Barranquin, ademas de gravas y gravillas de limolita silicea y ftanita negra procedentes del
subestrato cretaceo superior. En general son sedimentos bien consolidados de matriz
litoarenitica (VIVAS & GODA, 1980).

Dichos depdsitos conglomeraticos resultan comparables con la unidad litolégica de tipo
molasica, aflorante al sureste de Cariaco, propuesta por FURRER & CASTRO (1997) como
Formacion Frontado. Esta unidad esta caracterizada por conglomerados con elementos liticos,
mal escogidos, de gran tamafio, con un origen exoético relativo a las rocas metamorficas de la
Serrania del Interior y un ambiente depositacional correspondiente a un sistema complejo de

abanicos piemontinos.

Figura 4.6. Gravas cuaternarias aflorantes en el cerro Malaguefio. (Coordenadas 1153169N /20368333E; Rumbo
de la foto N60OE).

Seguidamente, ya para el comienzo del periodo interglaciar, la accion de los agentes
exodinamicos producen la erosion diferencial de la planacie previamente originada. Este
proceso fitostatico deja como huella la presencia de cerros testigos en forma de lomas

redondeadas sometidas a erosion (cerros Cascajal (Fig. 4.7a), Malaguefio (Fig. 4.7b), del
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Medio y Colorado), compuestos por rocas cretacicas sobre las cuales reposa discordantemente
un nivel de cantos rodados, suprayaciendo a la Formacion San Antonio (Fig. 4.8) en el Cerro

Cascajal y a la Formacion Querecual en el Cerro Malaguerio.

(b)
Figura 4.7. Cerros testigos dentro del complejo lagunar Los Patos. (a) Cerro Cascajal (Coordenadas
115424N/20369606E; Rumbo de la foto S84E). (b) Cerro Malaguefio (Coordenadas 1152062N/20369138E;
Rumbo de la foto N50W).

Zanali

Figura 4.8. Formacion San Antonio aflorante en el Cerro Cascajas. (Coordenadas 1154518N/20371070E; Rumbo
de la foto N-S).

Cabe destacar, que el principal elemento responsable de las topoformas generadas en esta
etapa, podria estar representado por la cinematica que ha experimentado el rio Manzanares en

la zona.
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Segln BELTRAN & RODRIGUEZ (1995) el cause del rio Manzanares ha ido migrando de Este
a Oeste y de Sur a Norte, por lo cual la formacion del actual delta del rio Manzanares, es de
edad holocena (5000 afios segin MALONEY, 1966). La desembocadura de éste rio durante el
cuaternario medio, se efectuaba al Este de los cerros Caiguire, a través del actual cauce del rio
Cautaro (MALONEY, 1966 Y CARABALLO, 1982), depositando el gran delta de Punta delgada,
actualmente bajo el golfo de Cariaco (CARABALLO op cit.); tal conexion se insinda en los

meandros ubicados en la sabana de Campeche y al Norte del cerro EI Moral.

Movimientos tectonicos evidenciados por los restos de una terraza aluvial de este sistema
fluvial elevada mas de 20 metros y por el levantamiento general de los cerros de Caigire,
generaron la difluencia del rio hacia el Oeste de estos cerros, variando la posicion de su
desembocadura en un area, desde el cerro Colorado al Sur, hacia el golfo de Cariaco al Norte,

hasta llegar a su posicion actual (Fig. 4.9) (BELTRAN & RODRIGUEZ, 1995).

CERRO BLANC O

LEYENDA

Figura 4.9. Mapa que muestra parte de la historia dindmica del rio Manzanares y su posicion con respecto a la
traza de la falla de El Pilar (Tomado de BELTRAN Y RODRIGUEZ, 1995).

Las condiciones de este régimen fluvial, fueron permitiendo la formacion de diferentes
deltas a lo largo de las zonas costeras. Asi mismo, el abandono del paleodelta localizado cerca

del cerro Colorado (BELTRAN & RODRIGUEZ, 1995), permitid la evolucion de este ambiente a
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un sistema parcialmente restringido, debido a la progresiva formacién de barras de arena,
hasta generar un cordén litoral segmentado. Dicha acumulacion arenosa se debe a que los
sedimentos aportados por el rio, fueron distribuidos por las corrientes marinas y retrabajados
por la accion del oleaje. Todo esto se puede generar gracias a una subsidencia en régimen

transgresivo (WALKER, 1992).

Esta evolucion estuvo controlada por las fluctuaciones episddicas de los movimientos
eustaticos del nivel del mar ocurridos durante la transgresion flamenca sucedida hace
aproximadamente unos 7.000 afios (Figs. 4.10 y 4.11). Esto se debe a que dichas variaciones
en el nivel del mar, inciden directamente, no solo en los cambios en cuanto a la temperatura,
pluviosidad y cobertura vegetal y a las variaciones en el contenido de CO, con los
consiguientes cambios evolutivos en la biota, sino que también son la consecuencia de
importantes variaciones en los patrones de erosion, meteorizacién y sedimentacion, los cuales

conllevan a cambios en los ambientes sedimentarios (MENDEZ, 2009).
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Figura 4.10. Variaciones del nivel del mar desde fines del Pleistoceno Temprano hasta el Holoceno. Los
nameros impares indican interglaciaciones y los nimeros pares glaciaciones. Curvas derivadas del nicleo V-28-
238, del océano Pacifico (SHACKLETON & OPDYKE, 1973: en MENDEZ, 2009).
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Figura 4.11. Gréfica que muestra la reflectancia de los sedimentos en la cuenca de Cariaco (Venezuela) y el
sondeo del hielo GISP Il de Groenlandia, segun el estudio de isétopos de oxigeno (URIARTE, 2003).

De esta forma, las variaciones mostradas en la figura 4.11, evidencia los ciclos donde
existié una abundancia de plancton en los sedimentos depositados durante los periodos mas
frios de la glaciacion, que coinciden con una mayor intensidad de los alisios y un mayor
afloramiento de aguas profundas, mas frias y mas fértiles. Por el contrario, en los periodos
calidos el color de los sedimentos es mas oscuro Yy la reflectancia es menor; aparece una mayor
abundancia de sedimentos terrigenos que serian ocasionados por la mayor evaporacion,
precipitacion y escorrentia de los rios que desembocaban en las cuenca durante los periodos
calidos (URIARTE, 2003).

Segin BEJARANO (1993), la fase de aumento rapido del nivel del mar y la alta tasa de
sedimentos aportados por el sistema fluvial, permitié la migracién hacia el continente de la
barrera costera formada mar afuera. Asi mismo, el posterior descenso en la tasa de aumento
del nivel del mar, permitio la estabilizacion de los depoésitos costeros (MENDEz, 2006).
Seguidamente, ocurre la acumulacién de arcillas y limos lagunares, la cual trasgrede los
depositos fluvio-deltaicos del sistema transgresivo y constituye la superficie de méaxima
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inundacion de aproximadamente 2.100 a 4.000 A.P., reportada por MCINTIRE & Ho (1969),
PHLEGER (1969), ROA (1990), AUDEMARD et al. (1997) y MENDEZ (2006).

Este escenario propicio el desarrollo de albuferas detrds del arco de barrera, las cuales
representan un ambiente de transicién donde existe influencia tanto marina como fluvial. Los
aportes sedimentarios de los rios y del mar, han rellenado paulatinamente los cuerpos de agua
hasta finalmente conducirlos a su desaparicion por la colmatacion de sedimentos en dichas
cuenca. No obstante, la laguna de Los Patos (Fig. 4.12) todavia no ha llegado a su etapa final,

representando asi un proceso de sedimentacion reciente.

@) G
Figura 4.12. Complejo lagunar Los Patos. (a) Vista general (Coordenadas 1154268N/20369533E; Rumbo de la
foto S34W). (b) Vista detallada. (Coordenadas 1154303N/20369414E; Rumbo de la foto N25E).

4.3. SISMICIDAD HISTORICA Y RIESGOS GEOLOGICOS

La evaluacion de terremotos historicos actualmente conforma una disciplina que busca
obtener un mayor conocimiento y lograr una mejor clasificacion de los mismos. Asi como
también, constituye una herramienta, el estudio del riesgo geol6gico que representan los
sismos en diferentes zonas. Particularmente, en la region oriental del pais, existe un especial
interés por los dafios que trascendentemente han generado los terremotos, el cual ha
incrementado a partir del ultimo acontecimiento destructor que experimento la region en el

pasado siglo (Cariaco, 1997).
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El noreste de Venezuela es actualmente el &rea sismicamente més activa del pais, segun lo
documentado en el catalogo sismolégico de la Fundacion Venezolana de Investigacion
Sismologica (FUNVISIS) para el periodo 1910-2003. Asi mismo, se tiene que dicha
condicion, no era muy diferente en época historica, tal como es reflejado en los registros de la
paleoactividad sismica del pais, contenidos en el Catalogo de Sismos Sentidos o Destructores
de Venezuela para el periodo 1530-1998 (AUDEMARD, 2007).

Dentro de este contexto se encuentra la cuidad de Cumand, la cual constituye un area
recurrente en lo que se refiere a los efectos destructores de numerosos sismos. Tal como lo
resalta AUDEMARD (2007) y de acuerdo a los registros sismicos, esta ciudad ha sido destruida
en varias ocasiones durante terremotos historicos, por ejemplo en 1530, 1629, 1684, 1766,
1797,y 1853, asi como en dos acontecimientos del vigésimo siglo (1929, 1997). Todos estos
eventos, han sido relacionados con la falla de El Pilar, la cual forma parte del limite
trasnformante entre las placas Caribe-Suramérica, y es considerada la segunda fuente sismica
de Venezuela (Fig. 4.13).

Por otro lado, segun SINGER et al. (1983) para los afios 1543, y 1944 ocurrieron
movimientos de subsidencia y modificaciones de la linea de costa. En 1530, 1853 y 1929
sucedieron algunos eventos que funcionaron como mecanismos activadores para la ocurrencia
de tsunamis. Dichos acontecimientos fueron rupturas de la superficie, derrumbes y
desplazamientos laterales y/o verticales a lo largo de la falla de El Pilar. Para los afios 1750,
1906 y 1932 también se presenciaron tsunamis cuyo vinculo con la sismicidad fue
comprobado excepto para el de 1932, cuya génesis es dudosa. En 1978 se produjeron eventos

asociados con deslizamientos de tierra, derrumbes y caida de bloques.

En 1770 se evidenciaron modificaciones de cauces naturales debido a deformaciones del
suelo como producto de movimientos sismicos. Para los afios 1932, 1944, 1970 y 1978
también se comprobaron deformaciones del subsuelo y en especial, movimientos de
subsidencia los cuales no se han podido relacionar con movimientos sismicos. Asi mismo,

resulta importante destacar que para los afios 1530, 1853 y 1929 ocurrieron fendmenos de
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licuacion de suelos. En 1766 y 1797 se observaron movimientos de ascenso del terreno cuyo
vinculo con la sismicidad esta ciertamente comprobado (SINGER et al., 1983).

CARIBBEAN S E A s i A

s e o T80 ( 0t FUNVISIS, 1004 )
1853 ( after FUNVISIS, 1004 )

* 1629 ( after Grases, 1600 )

TETTIT 1906 (efter Malaver of of, 1008 )

Z

Figura 4.13. Mapa de intensidades sismicas del estado Sucre, resaltando algunos eventos telricos ocurridos
en la zona a lo largo de la historia (Tomado de AUDEMARD, 2007)

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, Cumana ha sido altamente vulnerable a través del
tiempo ante la actividad sismica. Esta situacion es magnificada, ya que la ciudad fue fundada
sobre una secuencia espesa no consolidada, de llanura aluvial, depositada por el rio
Manzanares en el Holoceno (BELTRAN & RODRIGUEZ, 1995; GONZzALEZ et al. 2004). En
consecuencia, dichas condiciones pobres del subsuelo, generan la amplificacion de las ondas
sismicas y produce efectos inducidos por la sismicidad, tal como el fenémeno de licuacion que
se ha registrado durante la mayoria de los terremotos estudiados (Tabla 4.1) (AUDEMARD,
2007).

En el mismo orden de ideas, la actividad simica de la zona puede acarrear consigo una
subsecuente amenaza natural, tal como lo representaria un tsunami (Tabla 4.2), que aunque
segun los registros de la sismicidad de Venezuela, que abarcan eventos datados desde el siglo
XVI, es un fendbmeno eventual. No obstante, la posibilidad de ocurrencia, esta latente y es
tomada en cuenta por algunos autores, tal como es el caso de GRASES et al. (2004) para la

evaluacion de riesgos del area.
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Tabla 4.1. Inventario de riesgos geolégicos en la ciudad de Cumana (Tomado y modificado de SINGER et al., 1983).

Sitio natural o poblado Loca!ldad grande Fecha d? Genética V|r-10ul-o con la Dafios materiales
maés cercana ocurrencia sismicidad
Boca del Rio Manzanares Bl Destruccidn del Fuerte
Cumand 01/09/1530 ) Comprobado de Jacome Castellén
Cumand Tsunami
Umbral de Araya/Cumané D2D4
Umbral de Araya/Cumana Cumana 1543 (15417?) D,D, Comprobado
Cumana Cumana 1750 Tsunami Comprobado
Morro Rojo (Bordones) Cumana 21/10/1766 D, Comprobado
Morro Rojo (Bordones) Cumané 14/12/1797 D, Comprobado
El Dique Bl
Sabanas de Salgado y Caiguire Cumana 15/07/1853 Tsunami Comprobado Viviendas destruidas
Sabana del Pendn y Sabana de Caiguire D3
Boca del Rio Manzanares D5
Cumana 31/01/1906 Tsunami Comprobado
Cerro Caiguire (Flanco Norte) Deslizamiento
Carretera Cumanacoa (Km. 8)
Las Palomas, San Luis, El Salado, Cumana Bl Comprobado
Altagracia, Plaza Ayacucho 17/01/1929 Dos lanchas de 5
: ton c/u fueron
Orilla Manzanares B3 arrastradas a tierra
El Salado (Puerto Sucre)
El Dique/El Barbudo Tsunami
El Pefion, San Antonio, Caiguire
San Luis D3
Cumana 04/11/1932 Tsunami Dudoso
Los Castillitos Cumana 1944 D,
Caiguire arriba Cumana 18/01/1979 | Deslizamiento

B1= Fendmenos de licuacion; B3= Asentamientos y hundimientos por insuficiente capacidad de carga; D1= Movimientos de ascenso del terreno;
D2= Movimientos de subsidencia; D3= Rupturas de superficie y desplazamientos laterales y/o verticales a lo largo de fallas activas;
D4= Modificaciones de lineas de costa; D5= Modificaciones de cauces naturales.
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Tabla 4.2. Terremotos mas destructivos del oriente Venezuela para el periodo 1530-1997, resaltando los eventos que sugieren tsunamis (Audemard, 2007).

Fecha (Iﬁgﬁlsli?jz%) Descripcion del evento Efectos Interpretacion
Las olas del tsunami entraron oor la boca del En el delta del Manzanares, | Olas de tsunami en la costa norte
Rio Manzanares (Al norte de E\ ciudad), més destruccion completa del fortin | de Cumana, con alturasde 5a 7 m,
alta que la copa de los arboles ’cu a construido por Jacome Castellon. que también causaron
1530, 1de | Nueva Toledo | . gue cop .  cuy: Muchas viviendas indigenas | ahogamiento.
- inundacion llegd hasta las serranias (Cerros de - . . .
septiembre X) Caigilire). Las zonas bajas de Cuman fueron colapsaron. Claras evidencias de licuacion de
cub?ertas. of  aquas ! marinas. con olor Muchas muertes, la mayoria por | suelos asociados con propagacion
sulfuroso P g ' ahogamiento. lateral.
' Impactos sismicos posteriores. Posibles deslizamientos en cerros.
Cumana Agrietamientos de suelos. AreNa afecta_dg por huracan.
1684, . . . Dafios viviendas y estructuras . -
4 de mayo Araya En Cumané y Araya, ocurrieron emanaciones importantes en Cumand y Araya Licuacion de suelos.
(VI de arena y agua, con olores sulfurosos. L : ; "
Réplicas sentidas por mas de 20 dias.
S.J. Oruha Llamas fueron observadas en los alrededores . . Hipocentro localizado en el Golfo
. . Terremoto sentido en un area de 4 x - .
Guayria del Golfo de Cariaco. 106 km? de Paria a  profundidades
1766, Monserrate | Agrietamiento de suelos cerca del Monte No re o}tc’) tsunami intermedias.
21 de octubre Sabana Parauni (no encontrado en mapas), y a lo largo No reporté victimas; La ausencia de tsunami sugiere
Grande del Orinoco. Ré Ii(F:)as sentidas ddrante 14 meses que el piso oceanico no fue
(IX) Levantamiento de lecho del Guarapiche. P * | deformado.
Hora y media antes del terremoto, se sinti6 un
olor sulfuroso en el cerro del monasterio de . L
1797, . . ~ . . Licuacion de suelos.
14 de Cumané San Francisco. Darios en iglesias y monasterios. Replicas fueron sentidas  por
diciembre (IX) Llamas fueron observadas a lo largo del Rio Apenas 12 muertos en Cumana. alaunos dias
Manzanares, en Mariglitar, y en los g '
alrededores del hospicio de Los Capuchinos.
El mar inundd las tierras bajas de El Salado y Dafios severos de idlesias. castillos
Caiguire, 200 yardas tierra adentro (olas de casas en Cumana g ' Y| Altas olas de tsunami.
1853, 16 de Cumana tsunami de 4-6 m de altura). Mas de mil mﬁertos (la mayoria Licuacion de suelos y extension
- Agrietamiento de tierra de norte a sur. y lateral.
julio (IX) soldados).

El agua se dispers6 a lo largo de las costas y
margenes del Rio Manzanares. Asi como
también en Cariaco.

Réplicas sentidas durante méas de 15
dias.

Un evento fuerte de importante
componente vertical.
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Dafios severos de iglesias y casas en

1874, El Pilar el pueblo de El Pilar. Evento sismico local
17 de agosto VIR Sentido en Margarita, Trinidad, '
Guaunos y Tunapuy.
Dafrios en edificios de Cumana.
Réplicas sentidas durante varios dias.
4 km de grietas en las Sabanas de Caiguire-El Mas de 200 damnificados por aguas | Primer estudio a nivel nacional de
Pefidn. del Rio Manzanares y sabanas de El | una ruptura cosismica.
1929, Cumana En una extension de méas de 20 km a lo largo Salado y Caiguire. Deslizamientos en | Extension lateral e inestabilidad de
17 de junio (IX) de la costa sur del Golfo de Cariaco, se las laderas del Cerro San Antonio, | laderas.
observaron grietas paralelas. También fueron generaron olas de tsunami en la parte | Claras evidencias de licuacién de
reportados deslizamientos de rocas. oeste de Cumana. En Chiguana, el | suelos.
mar retrocede varios metros Yy
regresa sin causar algin dafio.
San Juan de N . . . .
1957, 4 de Deslizamientos en el norte de Paria, entre Rio Varias personas heridas en pueblos | Evento costa fuera al norte de la
las Galdonas - . . . ;
octubre (1X) Caribe y Rio San Juan de Unare. del norte de la peninsula. Peninsula de Paria.
2 muertos y 14 heridos.
Agrietamiento de suelos entre los pueblos de Numerosas casas fueron destruidas | Epicentro (10.563°N, 63.382°0)
Galerdn y La Pica; también en las vecindades en Casanay Yy pueblos cercanos; | cerca de un pueblo del Rio
1974, Casanay - N . . g R,
A del balneario Poza Azul, cerca de Pantofio. también en Cariaco. En Carupano | Casanay, en asociacion a la falla
12 de junio (vin ~ . gy . )
Danos en las faldas del cerro Guarapiche. algunos edificios sufrieron leves | de El Pilar.
dafios estructurales.
£l Pilar Dafios de casas de bahareque: daos | gyony  (10.55°N, 62.9370)
1986, 11 de Guarauinos Numerosos dafios y deslizamientos fueron e g y_tang entre los pueblos de El Pilar y
. cilindricos, en El pueblo de El Pilar. .
junio Las Palomas | reportados. - Yaguaraparo, posiblemente
3 muertos y 45 heridos en : .
(v . asociado a la falla de El Pilar.
Guaradnos.
Producido en la provincia
Cariaco 73 muertes; practicamente destruida | fisiografica  perteneciente  al
1997, S . - ~ : 9 .
9 de julio (Magnitud: la Iocal_ldad Cariaco y severos dafios Slstema_l montafioso del Caribe,
6,9) en la Ciudad de Cumana especificamente a 10 km al oeste

de la localidad de Cariaco.
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Debido al enfoque de este estudio se hace importante resaltar de forma mas detallada los
eventos tsunamigénicos que han impactado a la ciudad de Cumana en sus cinco siglos de

historia, de acuerdo a los datos plasmados en la evaluacién de sismos antiguos de la region.

e Terremoto del 1 de septiembre de 1530

Este acontecimiento representa el primer terremoto en la historia sismica de Venezuela,
ocurrié quince afios después de la fundacion de Cumand. La descripcion de los dafios
producidos por este evento es escasa debido a las condiciones que prevalecian en esa etapa de
la época de conquista, tales como, la carencia de estructuras urbanas, la escasa preservacion de
documentos, la poca poblacion y el analfabetismo como factor predominate. No obstante, de
acuerdo a algunos relatos mostrados en el Catalogo de Sismos Sentidos o Destructores de

Venezuela para el periodo 1530-1998 y a comentarios tomados de AUDEMARD (2007), se
describe como elemento comdn el "levantamiento del mar", de algunos metros, sobre sus

niveles ordinarios, y que el establecimiento indio en chozas fue lavado por las olas
ocasionando una mayoria de muertes por ahogamiento. Cabe destacar que los eventos mas
recientes (Cumana 1929, Cariaco 1997), a diferencia de éste produjeron olas de apenas un par
de metros. Esto permite discriminar el area potencial de la fuente, sugiriendo que el terremoto
tuvo que suceder costa afuera para poder generar olas tan altas como la copa de los arboles y
apuntando al tramo oeste de la falla El Pilar localizado en la Fosa de Cariaco, como fuente

potencial de generacion. Su intensidad maxima fue de X en Cumana.

e Terremoto del 16 de julio de 1853

Se considera similar al evento de 1530, segin AUDEMARD (2007) este terremoto genero
olas de tsunami que inundo6 las zonas bajas de Caiguire (este de Cumand) y de El Salado (oeste
de Cumana, cerca de la desembocadura del rio Manzanares). Al igual que para el
acontecimiento de 1530, se propone que la fuente de generacion se produjo costa afuera al
oeste de Cumana como producto de la ruptura experimentada en el segmento submarino de la
falla de El Pilar, al sur de la cuenca de Cariaco. Si eso resultara correcto, el periodo de

recurrencia de la falla estaria en el orden de los 300-320 afios. Por otra parte, segun los
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calculos de FUNVISIS (1994) o GRASES (1990), la magnitud del fendbmeno esta entre 7.1 y
7.3.

e Terremoto de Cumand, 17 de junio de 1929

Es probablemente el mejor estudiado en la region, antes del evento de Cariaco de 1997. La
presencia de una superficie de ruptura, descrita por Paige (1930), al este de Cumana permite
ubicar este evento a lo tramo de la falla En Pilar al este de los cerros de Caiguire. La
magnitud del evento inicialmente fue sobrestimada en 6,9, no obstante, en recélculos
posteriores se estimé en 6,3. La ruptura se produjo 4 km en tierra y se extendio costa afuera en
la plataforma del Golfo de Cariaco. Deslizamientos en las laderas del Cerro San Antonio, generaron olas
de tsunami en la parte oeste de Cumana (AUDEMARD, 2007). Grases et al. (1999) menciona olas de
hasta 6 metros de altura llegando a las costas de Cumana, luego de que el mar se retirara

aproximadamente 200 metros mar adentro.

4.4. LAGUNAS COSTERAS DEL ORIENTE DE VENEZUELA: HISTORIA
GEOLOGICA DE LAS LAGUNA PIRITU, UNARE Y TACARIGUA

En el oriente de Venezuela se pueden observar las lagunas costeras mas importantes y
mayormente estudiadas del pais, tal como lo son las lagunas de Piritu, Unare y Tacarigua. A
esta region pertenece la cuenca sedimentaria Tuy-Cariaco, cuyos origenes se remontan a la
tectonica Laramidiana en el Cretacico Superior. Asi mismo, en este sector del pais se localiza

un sistema lagunar de menor escala representado por la laguna Los Patos (Fig. 4.14).
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Figura 4.14. Ubicacion de las principales lagunas costeras del oriente de Venezuela (tomado y modificado de
Google Maps, 2009).
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A continuacion se presenta la tabla 4.3 donde se resaltan datos importantes acerca de

dichos cuerpos de agua:

Tabla 4.3. Caracteristicas de los sistemas lagunares costeros mas importantes del Oriente de Venezuela (Tomado
de Proyecto Aquila 11, 1994)

Clima Relacion Condiciones del agua
Area Aporte de [ Temperatura . Batimetria ancho/ Salinidad. ]
Laguna (ha) Mangles aguadulce | promedio | FluVviosidad (m) profundidad | TEMP: | \yinviax | Turbidez Edad
C) anual (mm) de laboca | Min/Max (0/00) (cm)

Piritu 2600 si Pc‘grn:{‘ L 700 02 200135 | 26a32 | 23a72 L L
u 4750 N Constant 703 08 /11 24237 05a92 394060y
nare 0 onstante . , _ N, a 5a _ 2170 + 60 AP

Tacarigua | 12500 Si Constante 26,5 1270 0,8 _n 24a33 2a43 - -
Los Patos 150 Si Ocasional 27 35a70 0al 6/0,3 25a34 0,4a40 0,94 5320 £40

*Edad **C reportada por RoA (1990);
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Segin BALDA (1976), las lagunas de Piritu, Unare y Tacarigua se relacionan estrechamente
con los fendmenos geoldgicos de la region que modificaron su fisiografia, dando origen a
formas geogréficas y geoldgicas favorables al desarrollo de estas albuferas en el transcurso del
tiempo. Asi mismo, las lagunas costeras de Piritu, Unare y Tacarigua presentan caracteristicas
geoldgicas que concuerdan con una formacion en costas de sumersién o relativamente
estables. También es muy probable que la barra de Unare, y de las otras lagunas, se hayan

formado a raiz de la transgresion ocurrida despueés de la Gltima glaciacion (BALDA, 1976).

Dicha transgresion holocena, la cual ha sido llamada trangresion Flandriense, se inicia entre
16 y 15 ka BP. Particularmente en Venezuela la sedimentacion del Holoceno se desarrolla
hace 11,5 ka BP y comprende una amplia diversidad de ambientes sedimentarios que se han
mantenido con la transgresién marina en las lineas de costas (MENDEZ, 1997). Asi mismo, de
acuerdo a la curva desarrollada por RuLL (1999), el nivel del mar en Venezuela durante el
Holoceno, se tiene que alrededor de 8 ka BP el nivel del mar se encontraba 15m por debajo del
actual, luego entre 8 y 6 ka BP el nivel asciende rapidamente con una tasa de incremento de
0,5 cm/afo. Posteriormente el nivel del mar es moderado. Entre 6 y 4 ka BP la velocidad

promedio del incremento del nivel del mar fue de 0,025 cm/afio (Fig. 4.15).

ka BP

Profundidad (m)

&

Cayo Sombrero (Weiss, 1979; Cayo Sal (Weiss, 1979;
. Audemard y Stockhausen, in . Audemard y Stockhausen, in
press) press)

Figura 4.15. Nivel del mar en las costas venezuelas durante el Holoceno (tomado de RULL, 1999). Los simbolos
negros representan edades en sedimentos de mangle y los simbolos blancos representan edades en corales.
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BALDA (1976) postula que las barras de las lagunas de Piritu y Unare se formaron a
expensas del material aportado por el rio Unare y que més tarde los sedimentos depositados en
la costa fueron removidos por accion de las olas originando playas. Las arenas de estas playas
fueron movidas y regadas por corrientes paralelas a las costas, formando una barra que cerro
gradualmente la ensenada para originar la laguna. El avance de los sedimentos deltaicos del
rio Unare, dividid dicha laguna en dos partes: oriental (Piritu) y occidental (Unare).

Asimismo, RoA (1990), mediante el analisis de ndcleos de sedimentos y dataciones **C,
logro determinar que entre 3.940 £ 60 y 2.170 £ 60 .BP el mar llegaba hasta 5 km costa
adentro, cubriendo la zona que va desde Puerto Piritu hasta Boca de Uchire, dando lugar a una
gran bahia. Ademas RoA (1990), también muestra una figura que permite obtener la tasa de
sedimentacion (0,5 mm/afio) para el sitio denominado “Punto Lindo” entre las quebradas

Céantaros y Chavez en la laguna de Unare (Fig. 4.16).

Figura 4.16. Estratigrafia de una calicata de “Punto Lindo” en la laguna de Unare con indicacion de las edades
logradas por Roa (1990) con los anélisis de **C (tomado de Roa 1990).

Igualmente la Laguna de Tacarigua tiene un origen similar al de las de Unare y Piritu, es
decir, durante la transgresion holocena constituia un ambiente marino somero, que
posteriormente debido a procesos sedimentarios, pasé a ser un ambiente continental con
vegetacion de manglar presente (MONSALVE & ROA, 1994). Dichos procesos sedimentarios
son la progradacion continental generada por el incremento del aporte de sedimentos por parte
de sistemas fluviales hacia el mar, y la redistribucion de los mismos como consecuencia de la
accion del oleaje, las mareas y las corrientes, una vez que se redujera la velocidad de ascenso

del nivel del mar (CHACARTEGUI et al., 1997).
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5. GEOLOGIA LOCAL

5.1. GENERALIDADES DE LA LAGUNA LOS PATOS

Las zonas marino-costeras representan ambientes transicionales altamente dinamicos cuya
evolucion y caracteristicas hidroquimicas son afectadas por las condiciones climaticas y
geogréficas. Asi mismo, este tipo de ecosistemas son frecuentemente impactados por la

actividad antrépica.

La Laguna Los Patos constituye un Parque Litoral, segun el decreto presidencial del 12 de
diciembre de 1978, localizado al SO de Cuman4, estado Sucre, a unos 3000 m del centro de la
ciudad, aproximadamente. Esta conformada por 5 cuerpos de agua litorales separados de
manera natural por una vegetacion de manglar y mas recientemente por la intervencion

humana a través de la construccion de caminos (LARA et al. 1999).

La cercania a nacleos poblados, en vias de desarrollo, la ha hecho vulnerable a las
consecuencias producidas por la actividad humana en los ultimos afios. Por ejemplo, para la
década de los afios 40, la construccién de la carretera que comunica a las ciudades de Cumana
y Barcelona, produjo un drenaje transversal insuficiente que interceptaba las aguas
provenientes del drenaje natural del terreno y del excedente del sistema de riego del rio
Manzanares, dando origen a un cuerpo de agua con poca circulacion, que induce el

crecimientos de manglares en su interior (RAMIREZ & ROA, 1994).

En la década de 1960, representaba una zona de interés econdmico, debido a que era
utilizada como una zona de pesca artesanal de especies de alto valor econémico como Mugil
curema, Mugil liza y crustaceos como el cangrejo Callinectes boucorti. Actualmente, algunas
de estas especies han desaparecido como consecuencia del deterioro que ha experimentado la
laguna debido principalmente a la descarga de agua negras provenientes de algunas
urbanizaciones de la ciudad como: Bolivariano, Brasil y La Llanada. En los dltimos afios el
problema se ha intensificado debido al asentamiento de caserios aledafios a los margenes de la

laguna, los cuales vierten sus aguas, desechos sanitarios, asi como una gran cantidad de
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sustancias liquidas contaminantes, dentro de las cuales estan las nitrogenadas y las fosforadas,

afectando asi el ecosistema (MARQUEZ et al., 2007).

El clima donde se desarrolla este complejo de albuferas es semiarido célido, BSh en la
clasificacion Koppen del afio 1931, donde predomina la evaporacion sobre la precipitacion
(Fig. 5.1). En la actualidad, las condiciones ecoldgicas de la laguna son alteradas por la
excesiva evaporacion de las aguas durante los meses de intenso verano, llegando a secarse
algunas secciones, restableciéndose el equilibrio en la temporada de lluvias. Asi mismo, la
obstruccion de los canales que parten del rio Manzanares y desembocan en las lagunas, mas el
débil volumen de agua que por ellos circula en la estacién seca, contribuyen a una sensible

disminucion en las masas de agua (CARVAJAL, 1965).
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Figura 5.1. Distribucion anual de la precipitacion y la evaporacion de Cumana Estado Sucre, segin FAV
Servicio de Meteorologia (Tomado de LARA et al. 1999)

CARVAJAL (1965) divide la laguna en cinco cuerpos de agua denominados L1, L2, L3, L4y
L5 (Fig. 5.2). No obstante, segin INCOSTAS (1981) y LARA et al. (1999) en la actualidad se

encuentra conformada s6lo por cuatro espejos de agua.
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Figura 5.2. Mapa que muestra la subdivision realizada por CARVAJAL (1975) para la Laguna Los Patos (Mapa
base tomado del Instituto Geogréafico Simoén Bolivar (IGVSB), a partir de las hojas 7347-11-NO y 7347-11-SO)

En cuanto a las condiciones hidroldgicas de esta laguna litoral,

en general posee una

temperatura media de 28,7°C, con una maxima de 34°C y una minima de 25°C; mientras que

la salinidad experimenta grandes fluctuaciones debido a la entrada de agua dulce, entre 0,4%o

hasta 40%. (CARVAJAL, 1965). A continuacion, se presenta una tabla resumen de las

caracteristicas mas resaltantes de cada uno de los cuerpos de agua de acuerdo a los datos

obtenidos por CARVAJAL (1965).
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Tabla 5.1. Resumen de las caracteristicas de la Laguna Los Patos, segin Carvajal (1965)

Composicion de Oxigeno
Seccién Caracteristica P Temperatura Salinidad disuelto Biodiversidad
fondo
(ml/L)
L . Méx:  40%o
Con  comunicacion Arenoso  limoso Sin ) grandes (mayo, 1965) o
L1 al mar. Presenta una de  color ris fluctuaciones. Min: 8% | 24-79 Foraminiferos y
profundidad maxima Y Méx: 31,5°C . A ostracodos
de 74 cm 0SCuro Min: 27.6°C (octubre,
T 1964)
Presenta una | Arcilla de Max: 27,5 .
. - Octréacodos.
profundidad méxima | aspecto %0 (mayo,
- . Bosques de
de 65 cm, | gelatinoso, de | Oscila entre | 1965) - s
L2 o : o o P 3,81-10,2 Avicennia nitida y
diminuyendo color gris a negro | 25,4°Cy 40°C Min: 8%o -
. vegetacion
considerablementeen | y olor sulfuroso (octubre, e
xerofila
verano poco penetrante 1964)
Arcillas de Abundan
aspecto ostracodos y
L3 P?jﬁfﬂ didad méxiumn: gelatinoso, color | Varia entre 25°C | Max: 13%o 233-754 vegetacion de
P gris oscuro con | y31,7°C Min:  7%o ! ! Ruppia; algas de
de 91 cm !
partes marrén agua dulce y
claro manglares
Formada por un
canal de unos 40m de
anchura. Recibe
aguas de las Ostracodos,
quebradas Tumba (en Ruppia maritimam
invierno) 'y La | Arcilloso ‘o o o y Chara
L4 Llanada junto con las | gelatinoso de M§1><..29,3°C Entre 6,7% y 2,63-7.14 hermemanni,

- Min: 33,5°C 35,6%o - : -
aguas excedentes de | color gris oscuro Avicennia nitida,
del sistema de riegos larvas de peces,
del rio Manzanares. jaibas y cangrejos
Tiene una
profundidad méaxima
delm

Typha
Formada por una angustifolia, Batis
serie  de pequefias maritima,
lagunas Arcilloso Sesuvium
L5 intercomunicadas y | gelatinoso de | Méax: 32,4°C Entre 0,4%o Yy 397.9.35 portulacastrum y
un  vaso  sector | color marrén | Min: 26,2°C 26,6%0 ' ' Eleocharis mutata
€enagoso. Tiene | oscuro (en la  parte
profundidades cenagosa) y
medias de 40 cm algunos peces de
agua dulce.

Por su parte, MARQUEZ et al. (2007) definen el fondo de la laguna de tipo arcilloso-limoso,
arcilloso, de color gris oscuro y de contextura gelatinosa y la profundidad de los cuerpos de
agua variaentre 0,4a 1,0 m.

El comportamiento hidrodindmico de la laguna depende de la época del afio, registrandose
un descenso maximo del nivel del agua entre enero-abril y un ascenso entre julio-diciembre
(CARVAJAL, 1965; LARA et al., 1999). Asi mismo, los estudios previos que se han realizado en

este sistema costero (ej. CARVAJAL, 1965; INCOSTAS, 1981 y LARA et al., 1999) reflejan la
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susceptibilidad del espejo de agua ante los periodos de sequia o lluvia, el cual ha disminuido

su &rea en cada uno de los cuerpos lagunares (Tabla 5.2).

Tabla 5.2. Variacion del espejo de agua, en km?, de la Laguna Los Patos, Cumané (LARA et al., 1999)

CARVAJAL (1965) INCOSTA (1981) LARA et al. (1999)
L1 0,00066 0,00375 0,00035
L2 0,352 0,075413 0,025135
L3 0,316 0,90387 0,027004
L4 0,363 0,286244 0,002048
LS 05 Seca Seca
Area total 1,53166 0,452419 0,072978

En cuanto a la barra que separa el complejo lagunar Los Patos del mar, posee una extension
de 2,5 km (desde la boca hasta el Hotel Cumanagoto), un ancho promedio de 22 m y una
altura maxima de un m.s.n.m. Las corrientes costeras inciden en la costa, con una direccién

general SW y con velocidades promedio de 13,95 cm/s (MALONEY et al., 1966).

Dicho cordon litoral contiene un canal que representa la boca de la laguna, con un ancho
entre 5-8 m, la cual permanece cerrada la mayor parte del tiempo por sedimentacién, aunque
es abierta periodicamente por los pobladores para evitar inundaciones. Asi mismo, dicho
canal, funciona como una entrada micromareal, ya que las mareas en esta zona tienen un rango

aproximado de 0,3 m (LARA et al., 1999).

En sintesis, la Laguna Los Patos es un sistema costero de dimensiones pequefias
segmentado en diferentes cuerpos de agua. Las condiciones hidrodindmicas de la laguna
tienen comportamientos episddicos, es decir, varian respecto a las épocas del afio. Esto se debe
a que los afluentes naturales que desembocan en ella, como son las quebradas Tumba y La
Llanada, son de caracter intermitente, y la influencia mareal es relativamente baja ya que ésta
es una zona micromareal. Asi mismo, cabe resaltar que el complejo se encuentra bordeado por
vegetacion tipo manglar y que debido a la ubicacion del mismo, ha sido afectado a traves de

los afios por el crecimiento de centros poblados.
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5.2. GEOMORFOLOGIA LOCAL

Con la finalidad de establecer el contexto geomorfolégico general de la zona y la
disposicion espacial de los diferentes cuerpos que la conforman, se realizé el andlisis de las
fotografias aéreas, cuya informacion se muestra en la tabla 5.3. Asi mismo, se utilizaron los
mapas topograficos 7347-11-NO y 7347-11-SO a escala 1:25000 y el mapa de INCOSTAS (1979)
a escala 1:6250.

Tabla 5.3. Informacidn referente a las fotografias aéreas utilizadas para el estudio de la regién de Cumand y
en especial la Laguna Los Patos.

Mision Ao Fotos Escala
0402118 1981 01-04 1:35.000
0402129 1989 005-008/024-030 1:25.000
0402-CN 1948 017-021/040-042/068-075/078-090/106-109 1:12.500
0402-40 1937 583-591/607-619/651-663 1:3.000

Se lograron distinguir cuatro unidades topograficamente contrastantes en la region de
Cumana (Fig. 5.3): Unidad de Colinas Redondeadas (UCR), ubicada al Sur de la zona de
estudio; Unidad de Colinas Estribadas (UCE), localizada al NE; Unidad de Cerros Dispersos
(UCD) ubicados dentro de las zonas llanas; y por Gltimo una Unidad de Planicie (UP), dentro
de la cual se encuentra localizada la zona de mayor interés, que a su vez se subdivide en tres
tipos diferentes: Planicie Fluvial (UPf), Planicie Anegadiza (UPa) y Cordén Litoral (UPI).
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Figura 5.3. Mapa de las unidades geomorfoldgicas identificadas (mapas base del Instituto Geografico Simon Bolivar, a partir de las hojas 7347-11-NO y 7347-11-

S0).
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Unidad de Colinas Redondeadas (UCR)

Esta unidad abarca la zona sur delimitada en la figura 5.3, presentando alturas alrededor de
160 metros, con laderas de poca pendiente y cuspides suaves, sin orientacion preferencial. Se
observan trazas de rocas sedimentarias con buzamiento al Norte y otras con buzamiento casi

vertical en contacto abrupto con la unidad de Planicie (Fig. 5.4).

/ Laguna

/ f 3/ Los Patos

138

c Zsom
Figura 5.4. Unidad de Colinas Redondeadas, donde se puede observar trazas subverticales (a) y trazas con
buzamiento al Norte (b). (a y ¢) tomado y modificado del Instituto Geografico Simén Bolivar, a partir de las fotos
04 de la mision 0402118 y 240 de la mision 0402-CN respectivamente; (b) tomado y modificado de Google Maps
(2009). Se resaltan algunas trazas caracteristicas que muestran el buzamiento aproximado de las rocas
sedimentarias cretacicas.

El drenaje en los valles intracolinas es regularmente de baja sinuosidad, corto recorrido y
régimen intermitente, destacandose las quebradas La Llanada y Tumba (rumbo N10°W
aproximadamente) y el valle amplio del rio Barbacoas o Bordones (rumbo N60°E

aproximadamente), los cuales vierten sus aguas en la Laguna Los Patos.
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En cuanto a la vegetacion, es de tipo herbacea y se encuentra concentrada hacia los valles

por donde pasan las principales vertientes de agua.

Unidad de Colinas Estribadas (UCE)

Esta unidad abarca un &rea de geometria lenticular ubicada hacia el NE del complejo
lagunar de Los Patos y muestra alturas de hasta 160 metros, laderas fuertemente estribadas y
cuspides agudas (Fig. 5.5).
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Figura 5.5. Unidad de Colinas Estribadas, donde se muestra la geometria y caracteristicas generales de la unidad.
(a) Foto 04 de la mision 0402118; (b) tomado y modificado de Google Maps (2009).

Asi mismo, presenta un patron de drenaje dendritico, donde los tributarios del flanco sur
drenan sus aguas en la cuenca del rio Manzanares, mientras que las quebradas que nacen en el
flanco norte desaguan en la costa septentrional de Cumana. A pesar de la existencia de
numerosas quebradas dentro del sector, la vegetacion es escasa en contraste con las zonas
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adyacentes, lo cual puede estar directamente relacionado con la litologia de la formacion
aflorante en esta unidad.

Unidad de Cerros Dispersos (UCD)

Esta unidad abarca un conjunto de elevaciones menores dispersas dentro de una
paleolaguna, cuyas cotas no superan los 70 metros de altura, tales como son los cerros del
Medio, Malaguefio, Colorado y Cascajal, siendo este Gltimo el que exhibe los valores mas
altos de cotas. Dichas elevaciones parecen estar constituidas por gravas, no obstante en los
cerro Cascajal y Malaguefio también afloran rocas sedimentarias resistentes a los agentes

exodinamicos (Fig. 5.6).

1.160

Cu,mﬁ{é

Mar C;r;ﬁé

1.150

1km
Figura 5.6. Distribucion y localizacion dentro del complejo de las elevaciones que conforman la unidad de
Cerros Dispersos (Fotos 017-021; 040-042; 046-049; 068-075; 078-090; 106-109 de la misién 0402-CN).
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Unidad de Planicie (UP)

Esta unidad presenta la mayor extension de la zona definida en la figura 5.3. Como su
nombre lo indica, su topografia es aplanada y uniforme casi en su totalidad, mostrando valores

de cota cercanos a los 0 m.

Se evidencia el desarrollo de cordones litorales o barras de arena (UPI), que protegen
parcialmente a la laguna de la influencia marina. Asi mismo, la red de drenajes presente en
esta unidad, esta caracterizada por dos sistemas principales, uno de cauces dominado por el rio
Manzanares (UPf) y otro de cuenca receptora representado por la Laguna Los Patos (UPa)
(Fig. 5.7).
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Figura 5.7. Unidad de planicie y subunidades que la conforman (fotos 017-021; 040-042; 046-049; 068-075; 078-
090; 106-109 de la mision 0402-CN).
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Planicie fluvial (UPf)

Esta representada topograficamente por una llanura bastante homogénea en la cual se

desarrolla la mayor parte de la vida urbana de la ciudad de Cumana.

El drenaje principal de esta subunidad lo representa el rio Manzanares, caracteristicamente
meandriforme controlado por la topografia. Por otra parte, la dindAmica que ha desarrollado
este sistema fluvial ha dejado como huella depdsitos de canales abandonados facilmente
distinguibles. Dicho rio vierte sus aguas en el mar Caribe, produciendo una pluma de
sedimentos en su desembocadura, los cuales permanecen en suspension, tipicamente de flujos

hipopicnicos (Fig.5.8a).

De igual manera, se observa que la mayor parte de la vegetacion se encuentra concentrada
en las adyacencias del rio Manzanares, la cual puede estar controlada por la sedimentacion

tipica de canales fluviales, llanuras de inundacién y canales abandonados (Fig. 5.8c).

50m

Figura 5.8. Unidad de planicie que muestra el curso del rio Manzanares (a), su vegetacién (b y ¢) y la presencia
de un canal abandonado (c). (a y b) fotos 04 de la mision 0402118 y 082 de la misién 0402-CN respectivamente;
(c) tomado y modificado de Google Maps (2009).
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Cordon litoral (UPI)

Corresponde a un conjunto de barra de arena que conforman un cordon litoral que se acufia
hacia el Norte, mostrando una longitud de 5 km, una anchura maxima de 70 m y una minima
de 30 m (Fig. 5.9).
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Figura 5.9. Subunidad de planicie litoral que muestra un cordén litoral que protege al complejo lagunar de los
procesos marinos (Fotos 017-021; 040-042; 046-049; 068-075; 078-090; 106-109 de la misién 0402-CN).
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Dicho corddn litoral se encuentra formado por una sucesion de barras arenosas demarcadas
por las alineaciones en la vegetacion, las cuales muestran el avance que ha experimentado la

linea de costa a lo largo del Holoceno (Fig. 5.10).

Asi mismo, las dunas depositadas en esta subunidad, muestran una direccién de marcada

influencia edlica en sentido SO, lo cual es evidenciado por la geometria de dichas dunas (Fig.
5.10).

125m

Figura 5.10. Sucesién de barras formadas a través del Holoceno y geometria de las dunas (fotos 017-021; 040-
042; 046-049; 068-075; 078-090; 106-109 de la mision 0402-CN). Se resaltan algunas dunas para mostrar la
direccion y geometria de las mismas.

La geometria de esta barrera funciona como proteccidn a la laguna de la influencia marina,
facilitando el desarrollo de un complejo lagunar costero (Los Patos). Dicha barra exhibe un

canal o boca hacia el Norte que permite la comunicacion entre el mar y la laguna.
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Por otro lado, los depdsitos de playa (arena no consolidada) de esta subunidad, sirve de
aporte sedimentario para la generacion de bancos de arena dentro de la UPa, gracias a la
accion de agentes exodindmicos como el viento, que transportan el material hasta su area de

depositacion.

Planicie Anegadiza (UPa)

Esta caracterizada por la existencia de sectores pantanosos que se encuentran bordeando el
espejo de agua de la Laguna Los Patos. En general, la subunidad esta constituida por material

sedimentario no consolidado.

La Laguna de Los Patos se encuentra segmentada en cuatro cuerpos de agua (Fig. 5.11),
separados parcialmente entre si por el desarrollo natural o antrépico de estrechas barras de
arena, vegetacion espesa y el cerro Malaguefio; lo cual representa una configuracion particular
que pueden exhibir ciertas lagunas costeras. Asi mismo, el cordén litoral hacia la parte mas
septentrional de la subunidad, presenta un canal o boca que comunica las aguas de la playa

San Luis con los cuerpos de agua dulce.
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Figura 5.11. Cuerpos de agua mas significativos del complejo lagunar de Los Patos.
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Por otro lado, el suministro de agua dulce que recibe el complejo lagunar proviene de las
quebradas La Llanada y Tumba y del rio Barbacoas o Bordones, que nacen en los valles de las
colinas ubicadas al sur del complejo. La primera surte la porcién S4 de dicho complejo de
forma constante, mientras que la segunda suministra flujos intermitentes de agua dulce en la

porcién S3, al igual que el rio anteriormente mencionado.

Asi mismo, gran parte del suministro de agua dulce de dicha laguna también proviene de
ciertos canales (Fig. 5.12) construidos para canalizar los flujos de agua y facilitar la
urbanizacion de la zona observada hoy en dia sobre lo que antiguamente eran terrenos

pantanosos que formaban parte del complejo lagunar de los Patos.

250m

Figura 5.12. Muestra la accion antrépica sobre el complejo lagunar de Los Patos, mediante la canalizacion del
paleo sistema fluvial. (Tomado y modificado del Instituto Geografico Simén Bolivar, a partir de la foto 042 de la
mision 0402-CN).

A raiz de la construccion de dichos canales en el afio 1971, el espejo de agua de la laguna
aumentd y se ha mantenido relativamente, tal como lo sugiere la comparacion de las
fotografias aéreas de la zona de los afios 1948 y 1981 (Figs. 5.13a y 5.13b); pues para la
década de los cuarenta, la porcién S4 de la laguna, que actualmente posee espejo de agua, se

observa desprovista de agua.
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Asi mismo, dicha comparacion, permite evidenciar como el complejo lagunar ha reducido
su éarea considerablemente. La repercusion del suministro de material sedimentario
provenientes de las quebradas que nacen en la unidad de colinas al sur del complejo, es

minimo; sin embargo, la influencia de los procesos antropicos en los ultimos afios (desarrollo

urbano), si puede constituir la causa principal de la disminucion areal de la Laguna de Los
Patos (Fig. 5.13).
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Cordén litoral ) l
Complejo lagunai
acl

tual
Complejo lagunal
— (1948) ;
— 4 )

I /

Figura 5.13. Evolucién de la Laguna de Los Patos desde el afio 1948 (a) hasta el afio 1981 (b), donde se
evidencia la accion antrépica como principal agente modificador del sistema (fotos 04 de la misién 0402118 y
017-021; 040-042; 046-049; 068-075; 078-090; 106-109 de la mision 0402-CN).
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Dentro del dominio de la laguna, se logran observar diversos canales secundarios con cierta
sinuosidad, que se abren paso entre la espesa vegetacion de mangle que crece dentro de la
actual Laguna Los Patos. Algunos subambientes, tales como barras y abanicos de rotura
propios de dicha red de drenaje. También se evidencian dentro de la subunidad como
pequefios obstaculos dispersos en las desembocaduras y planicies triangulares de poca
extension a los lados de los canales respectivamente (Fig. 5.14).

50m

Figura 5.14. Muestra los canales secundarios, asi como las barras y los abanicos de rotura propios de este
subambiente (Tomado y modificado de Google Maps, 2009)

Por otra parte, hacia el oeste de la subunidad, es claro el desarrollo de barras de arena
alineadas paralelamente a la linea de costa, que son el resultado de la accion eo6lica sobre los
sedimentos costeros y la acrecion lateral de los cordones por la corriente litoral (Fig. 5.15).
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50m

Figura 5.15. Barras de arena alineadas paralelamente a la costa (Tomado y modificado de Google Maps, 2009)

En cuanto a la vegetacidn que crece dentro del complejo lagunar, es tipicamente de manglar

y se extiende en los bordes de los espejos de agua y hacia el sector pantanoso (ver Fig. 5.16).
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Figura 5.16. Distribucidn de los diferentes tipos de vegetacién dentro del complejo lagunar de Los Patos (Mapa
base de INCOSTAS, 1981).

La figura 5.16, muestra como las comunidades de mangles se han ido desarrollando dentro
del complejo lagunar desde el afio 1948, donde la flora no se manifiesta claramente, hasta el

afio 1981 donde el avance de la vegetacion de manglar se observa facilmente.
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Figura 5.17. Evolucion de la Laguna de Los Patos desde el afio 1948 hasta el afio 1981, donde se evidencia el
crecimiento de la vegetacion dentro de la albdfera (fotos 04 de la mision 0402118 y 017-021; 040-042; 046-049;
068-075; 078-090; 106-109 de la misién 0402-CN).

De acuerdo a las descripciones previamente realizadas, es posible inferir una secuencia de

eventos ocurridos durante el Holoceno, que finalmente dieron origen a la morfologia actual.

La laguna costera Los Patos forma parte de un complejo ubicado dentro de una planicie
fluvial delimitada al sur por las elevaciones de la Serrania del Interior Oriental, que alimentan
el drenaje superficial que surte a la cuenca de agua dulce. Este contacto de morfologias
contrastantes, aunado a la presencia de capas con buzamiento Norte que se van verticalizando
hacia el limite de las dos unidades, permite inferir la existencia de una falla inversa con

buzamiento al Sur, que pondria en contacto a la Formacion Barranquin con el Grupo Guayuta.

Dentro de este sistema costero, resaltan como rasgos morfolégicos, las elevaciones aisladas

y constituidas por material gravoso en su mayoria que suprayacen discordantemente a la

secuencia cretacica previamente deformada, la cual exhibe estructuras de anticlinales y

sinclinales. Asi mismo, se encuentra conformado por una albufera (Los Patos) posiblemente

generada durante el maximo de la transgresion flamenca (2.100 a 4.000 AP) reportada por

MCINTIRE & HO (1969), PHLEGER (1969), ROA (1990), AUDEMARD et al. (1997): 4000 a 5000
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AP, MENDEZ (2006) y un cordon litoral segmentado que la protege circunstancialmente de los

procesos marinos (Fig. 5.18)

367
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[ElIRocas Cretacicas
(Fm. Barranquin)

Il Rocas Cretacicas
(Grupo Guayuta)

[l sedimentos cuatemarios
aluviales

[ sedimentos cuaternarios
lacustres

[ Sedimentos de barra

Bl Sedimentos fluviales
Recientes

Los Patos

1.151

1.151
372

367

500 m

Figura 5.18. Mapa geoldgico del complejo lagunar de Los Patos, que muestra la distribucidn de los subambientes
y la sedimentacion cuaternaria presente en la zona (mapas base a partir de las hojas 7347-11-NO y 7347-11-SO).
Las rectas sefialadas (A-B y C-D) representan las direcciones de corte establecidas para distinguir los rasgos
geoldgicos més representativos dentro de la zona de estudio.

El nivel conglomeratico, también observado al SE de Cariaco donde ha sido propuesta la
Formacién Frontado, puede ser atribuido a un antiguo relleno aluvial de flujo de detritos
donde la ablacion de rocas cretdcicas (Formacion Barranquin) y el transporte de sedimentos
hacia las zonas bajas, constituyeron el principal proceso que dominé en la zona durante ese
periodo de tiempo (Fig. 5.19A). Posteriormente, la erosion diferencial, en ambientes fluvio-
deltéicos, producto de la migracion de paleodeltas (Fig. 5.19B), dejé como huella, la presencia
de rellenos sedimentarios propios de este ambiente, los cuales reposan discordantemente sobre
los conglomerados mencionados anteriormente, asi como la existencia de cerros testigos,

dentro de los cuales se encuentran: del Medio, Colorado, Malaguefio y Cascajal (Fig. 5.20).
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La fraccion del material aluviales conjuntamente con los sedimentos fluvio-deltéicos,
representan la sedimentacion cuaternaria de la zona, la cual segin CRUCES (2008) alcanza un
espesor que varia entre 60 y 160 m, siendo mayor en las zonas deprimidas y menor en donde
se encuentran las elevaciones.

NEOE

5500 m

B Rocas Cretacicas Ml Sedimentos cuaternarios
(Grupo Guayuta) aluviales

5500 m

B Rocas Cretacicas Wl Sedimentos cuaternarios [ Sedimentos cuaternarios
(Grupo Guayuta) aluviales fluvio-deltaicos

Figura 5.19. Corte esquematico idealizado que muestra la evolucion de la region de Cumana desde el relleno
sedimentario aluvional y la erosién localizada (A), hasta los depositos deltaicos (B).

Y

WS N6OE Cerro Cascajal h‘["‘}
b ] Laguna Cerro Malagueio Cerro del Medio by oo
2 Los Patos - =

P e, 5500 m B

(a) B Rocas Cretacicas W Sedimentos cuaterarios [l Sedimentos cuaternarios Il Sedimentos cuaternarios Sedimentos de barra
(Grupo Guayuta) aluviales s fluvio-deltaicos lacustres

E

Figura 5.20. (a) Corte A-B del complejo lagunar de Los Patos, donde se permite diferenciar los subambientes
gue componen la unidad. (b) grafico esquematico que muestra con mayor detalle la distribucion de sedimentos en
un sistema costero.

Por otra parte, el desarrollo del corddn litoral o barras de arena ha sido el producto tanto de
los aportes marinos desde la plataforma durante la transgresion y de la redistribucion de los
sedimentos aportados por los rios, como resultado de la accion de las olas, mareas y corrientes
influenciadas por la incidencia de los vientos alisios del NE sobre las costas del pais. Estas
barras comenzaron a cerrar paulatinamente &reas costeras someras y zonas de mangles, para
generar asi, las albuferas que alguna vez existieron o que todavia existen (Laguna Los Patos) a

lo largo de las costas de Cumana (Fig. 5.21).
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Figura 5.21. Corte C-D del complejo lagunar de Los Patos, que muestra la sedimentacién cuaternaria en la zona.

Para los afios 1937 a 1948, a lo largo de las costas de Cumand, existian numerosas lagunas
costeras que mostraban el dominio de un ambiente transicional caracterizado por
sedimentacion lacustre. Actualmente la mayoria de estos cuerpos de agua han llegado a la
etapa final de la evolucion geoldgica de una albufera, ya que se encuentran colmatados debido
a causas como: el aporte sedimentario por parte de los sistemas fluviales, el clima semiarido
(tasa de evaporacion mayor que la tasa de precipitacion) y el bajo rango mareal. Asi mismo, la
intervencion antropica, pudo haber contribuido a la desaparicion de las paleolagunas, ya que la
densidad de poblacién en la zona se ha ido incrementando considerablemente en los Gltimos

anos.

No obstante, hoy en dia aln se encuentran ejemplos de lagunas costeras activas, como es el
caso del complejo lagunar de Los Patos, el cual se restringe a una depresion ubicada al SO de
la ciudad de Cumana en el contacto entre la planicie y las elevaciones de la Serrania del
Interior Oriental. La localizacién de esta albufera, ademas de estar relacionada con un proceso
sedimentoldgico (paleodelta), tiene una connotacién tectonica, representada por una flexura
producto del fallamiento inverso que coloca en contacto a la Formacién Barranquin con el
Grupo Guayuta (GOMEZ & REY, 1982); asi como también, por la paulatina subsidencia, la cual

se evidencia en la suave pendiente NO que exhibe la topografia (Figs. 5.22).
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Figura 5.22. Mapa topogréfico que incluye datos GPS diferencial y satélites (CRUCES, 2008).

Por otro lado, el complejo lagunar de Los Patos ha experimentado en los ultimos afios, la

disminucion hacia el Este del area de influencia lacustre, debido a causas como: el aporte de

sedimentos, la tasa de evaporacion y el levantamiento de la planicie. Asi mismo, mediante la

comparacion de las fotografias aéreas de los afios 1948 y 1981 y algunos planos urbanos (Fig. 5.23),

se puede evidenciar como la accion antrdpica ejercida por los habitantes de la zona, ha

desequilibrado y obstaculizado sustancialmente la evolucion natural de una laguna costera.
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lano de la ciudad de Cumana para 1924

Figura 5.23. Planos urbanos donde se observa el incremento de zonas pobladas desde 1924 a 1990 (Tomado de

BELTRAN & RODRIGUEZ, 1995)
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6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los diferentes estudios realizados a
los ndcleos tomados en la Laguna Los Patos, los cuales serviran de herramienta para la

caracterizacion del registro sedimentario reciente de dicha albufera.

6.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LOS NUCLEOS

Los ndcleos L-Patos 09-01 y L-Patos 09-02, fueron tomados dentro del complejo lagunar
Los Patos, en la periferia de un segmento que separa los espejos de agua denominados L3 y L4
(Fig. 6.1). Los puntos pertenecientes a la toma de dichos nucleos corresponden a las siguientes
coordenadas geogréficas:

e L-Patos 09-01: latitud 1153226 y longitud 20368217
e L-Patos 09-02: latitud 1153228 y longitud 20368216

387 )
1153 ’  15s

\
1161 v / 11581
pre »

Figura 6.1. Ubicacion geografica de los nicleos L-Patos 09-01 y L-Patos 09-02.
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6.2. DESCRIPCION SEDIMENTOLOGICA

Los depdsitos de laguna estudiados a través del ndcleo L-Patos 09-01 (Fig. 6.2), muestran
un dominio de facies arcillosas y facies limosas, con escasos intervalos delgados de arenas
muy finas. Las facies arcillosas dispuestas principalmente hacia la base, se caracterizan por
poseer una coloracion marron, alta plasticidad, textura homogénea y laminaciones delgadas de
arenas muy finas de color marrén claro a ocre (Fig. 6.2¢); mientras que en las facies limosas,
las cuales presentan lentes de arenas dispuestos aleatoriamente, se pueden distinguir dos tipos,
uno compuesto por limos-arcillosos de color marron (Fig.6.2b), que suprayacen en contacto
directo a las facies arcillosas, y otro constituido por arenas-limosas de color marron (Fig.
6.2c), dispuestos hacia la parte superior del nucleo, que a su vez infrayacen a dos capas de
arenas limpias bien escogidas.

(@)

)

i
oo
Mg
s

(b)

(c)

Figura 6.2. Corte transversal del ndcleo L-Patos 09-0, donde se aprecian los cambios sedimentolégicos a
diferentes niveles (a) sedimentos arenosos; (b) sedimentos limo-arcillosos; (c) sedimentos arcillosos.
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6.3. GRANULOMETRIA Y CONTENIDO FOSIL

La granulometria determinada por medio de apreciacion visual del microscopio de luz
polarizada, se presenta en la tabla 6.1, de acuerdo a las variaciones observadas en el estudio de
la secuencia. En general, la fraccion granular es subredondeada, con un grado de
escogimiento, de medianamente escogido a bien escogido. En cuanto a la relacién
grano/matriz, se pudo observar un dominio granular en los primeros 12 cm, el cual fue
disminuyendo con la profundidad de tal forma que hacia la base el contenido de matriz

(arcillas) supera hasta en un 90%.

Tabla 6.1. Caracteristicas texturales y granulométricas que presenta los sedimentos tamafio arena estudiados del
nlcleo L-Patos 09-01.

Redon- Tamano de grano Relacion

(Llf:::t:o: dez / (mm) grano/ Fotos
Escogi- A . matriz Nicoles X - Nicoles IT
09-01) SRt Max | Pred | Mm (0%)

H— 05 SR/BE 02 | 0125 | 0091 053

06 SR/BE 02 | 0125 | 0091 95/5

07 SR/ME | 025 | 0.11 | 00356 60/40

dl— 12 SR/ME | 0,33 | 0.125 | 0036 55/45

16 |SR/ME| 02 | 011 | 0071 | 40/60

|- 17 SR/PE | 02 | 0,13 | 0083 [ 4060
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Muestra Redar Tamano de grano Relacion

(L-Patos dez (mm) grnq‘ 7 I Fotos e

09-01) Bcogn— Mix | Pred| Min matriz Nicoles X - Nicoles I
miento (%)

B3 |sR/ME| 02 [016] 0063 | 4060

6 & ) 4 ¢

3 |sR/ME | 022 [0125] 0052 | 3365

b

31 SR/BE | 013 | o1 | 0,052 [ 1000

3% | sR/ME | 025 [0125] 0.063

w
<
w
(=]

| 41 | sR/ME | 020 [0125( 0077 | 3070

(SR: subredondeado; PE: pobremente escogido; ME: medianamente escogido; Blgz=bien escogido)::
EL complemento de la tabla se muestra en el apéndice B.

En cuanto al estudio realizado a través del uso de una lupa binocular, se observaron
pequefios cristales de yeso (aproximadamente 3 mm de largo) en los niveles mas superficiales,
especialmente en las muestras 6 y 7, las cuales mostraron un mayor contenido de este mineral.
Asi mismo, se pudieron apreciar escasos cristales de 0xidos y abundantes granos de cuarzo a
lo largo de todo el ndcleo. Por otro lado, no se observaron microorganismos en las muestras

evaluadas de los sedimentos lagunares a diferentes niveles.

6.4. ANALISIS DE FLUORESCENCIA DE RAYOS-X

El andlisis geoquimico de las muestras, realizado mediante la fluorescencia de rayos-X,
permitié definir la proporcion, en porcentaje, de elementos quimicos mayoritarios (SiO,, TiO,,
Al;03, Fe;03, MnO, CaO y K,0) y Vanadio (V) en ppm, presentes en cada una de las 37
muestras estudiadas (Fig. 6.3).
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Abundancia de los componentes mayoritarios en el nicleo L-Patos 09-01

L-Patos 09-01-05
L-Patos 09-01-06
L-Patos 09-01-07
L-Patos 09-01-08
L-Patos 09-01-09
L-Patos 09-01-10
L-Patos 09-01-11
L-Patos 09-01-12
L-Patos 09-01-13
L-Patos 09-01-14
L-Patos 09-01-15
L-Patos 09-01-16
L-Patos 09-01-17
L-Patos 09-01-18
L-Patos 09-01-19

L-Patos 09-01-20 usi02

L-Patos 09-01-21 ETiO2
e L-Patos 09-01-22 mAI203
§ L-Patos 09-01-23 I
2 L-Patos 09-01-24 e

L-Patos 09-01-25 HMnO

L-Patos 09-01-26 80

L-Patos 09-01-27

mK20

L-Patos 09-01-28
L-Patos 09-01-29
L-Patos 09-01-30
L-Patos 09-01-31
L-Patos 09-01-32
L-Patos 09-01-33
L-Patos 09-01-34
L-Patos 09-01-35
L-Patos 09-01-36
L-Patos 09-01-37
L-Patos 09-01-38
L-Patos 09-01-39
L-Patos 09-01-40
L-Patos 09-01-41

Abundancia Relativa (%)

Figura 6.3. Abundancia de los componentes mayoritarios de las muestras estudiadas en el nicleo L-Patos 09-01.

6.4.1. Procesamiento estadistico

6.4.1.1. Estadistica descriptiva

A continuacion se presenta una tabla resumen donde se muestran los valores maximos,
minimos y promedio, asi como la desviacion estandar para los intervalos texturalmente

discernibles.
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Tabla 6.2. Parametros estadisticos para los componentes mayoritarios

Intervalo SiO, TiO, Al,O; Fe,O3 MnO CaO K,0

(L-Patos 09-01) ) ) ) ) ) %) vy |V (PPM)
05 908 | 0,393 079 | 0039 | 0911 | 0,075 82
06 872 | 038 | 1,21 | 0817 | 0019 | 0805 | 0,197 40
Menor 659 | 0149 | 2,83 1,40 | 0016 | 0350 | 0,717 | 155

07 | Promedio | 741 | 0438 | 6,66 267 | 0023 | 0674 | 1,59 250

1a6 Mayor 907 | 0591 | 8,58 352 | 0029 | 2,03 2,06 376
Desv. Est. 77 0122 | 1,9 059 | 0004 | 049 | 041 69
Menor 638 | 0152 | 6,81 154 | 0014 | 0355 | 1,06 129

7 | Promedio | 77,8 | 0490 | 11,07 | 341 | 0026 | 0522 | 205 339

3% Mayor 864 | 0594 | 1442 | 455 | 0032 | 0693 | 265 479
Desv. Est. 53 0115 | 1,85 075 | 0005 | 0092 | 042 89
Menor 514 | 0329 | 8,08 240 | 0016 | 0372 | 1,52 303

31 | Promedio | 732 | 0554 | 1299 | 417 | 0035 | 0555 | 240 406

fl Mayor 81,1 | 0670 | 1742 | 569 | 0043 | 1,18 2,96 516
Desv. Est. 8,1 0,10 2,82 1,02 0,01 0,21 0,46 77

Los datos completos se presentan en el apéndice B.

Asi mismo, se realizaron analisis univariante y multivariantes, con la finalidad de obtener

diferencias y similitudes importantes en las concentraciones de 6xidos a lo largo del nicleo.

6.4.1.2. Analisis univariante

Con la finalidad de observar la variabilidad que presentan los elementos estudiados a lo
largo de la columna de sedimentos, se realizaron diagramas de dispersién mediante el uso del
programa Spss 17.0, para analizar la afinidad entre elementos, los cuales seran presentados en
los andlisis de los resultados, diagramas de caja y test estadistico para muestras

independientes.

Diagramas de caja:

Los diagramas de caja fueron realizados con la finalidad de representar graficamente la

dispersion de los datos y encontrar valores andmalos.
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Figura 6.4. Diagramas de caja para cada 6xido estudiado en la FRX.

En la figura 6.4 se puede observar como a lo largo del nucleo L-Patos 09-01 se registran

valores atipicos en cuanto al contenido de SiO,, Ti,O, Al,O3, CaO y K0, especificamente en
las muestras L-Patos 09-01-05, L-Patos 09-01-06, L-Patos 09-01-11, L-Patos 09-01-13, L-
Patos 09-01-22, L-Patos 09-01-33 y L-Patos 09-01-41. De igual manera, se registra un valor
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especialmente anémalo para la muestra L-Patos 09-01-07 en el contenido de CaO. A
continuacidn se presenta una tabla resumen de dichos valores (Tabla 6.3).

Tabla 6.3. Valores atipicos obtenidos en los diagramas de caja.

Muestras/Oxidos Si0, Ti,0 Al,O, Ca0 K0
L-Patos 09-01-05 X X X X
L-Patos 09-01-06 X X X
L-Patos 09-01-07 -I:
L-Patos 09-01-11 X X

L-Patos 09-01-13 X

L-Patos 09-01-22 X

L-Patos 09-01-33 X

L-Patos 09-01-41 X

El dato resaltado result6 significativamente diferente en el contenido de CaO.

Test estadistico para muestras independientes:

El test estadistico fue realizado con la finalidad de comparar la variabilidad en el contenido
de SiO,, Tiy0, Al,03, Fe;,03, MNnO Ca0, K,0 y V entre los primeros 12 cm de profundidad,
donde los sedimentos presentan caracteristicas texturales y quimicas diferentes a los

sedimentos infrayacentes, y el resto del nucleo (Tablas 6.4 y 6.5).

Tabla 6.4. Estadistica descriptiva para los grupos determinados.

Variable GRUPO N Media |Desviacion tipica
(%) SI0, 102aa132702nm ;é ;gig %g
00 TO: | e oe o
(%) ALOs |13 557 om 26| 1t o1 250
00 Fe:0s 5 sram 25| 574 o8
9MO | st 2e | 005|001
I -
e -
v (ppm) 0al2cm 12| 218,24 96,90
12a37cm |25| 368,06 90,81
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Tabla 6.5. Prueba de muestras independientes.

Prueba de
Levene

Prueba T para la igualdad de medias

Sig.

gl

Sig. (bilateral)

Diferencia de medias

SiO,

Se han asumido
varianzas iguales

No se han asumido
varianzas iguales

0,083

0,303

35

0,763

0,82426

TiO,

Se han asumido
varianzas iguales

No se han asumido
varianzas iguales

0,905

-2,244

35

0,031

-0,08847

AlLO;

Se han asumido
varianzas iguales

No se han asumido
varianzas iguales

0,383

-6,740

35

0,000

-6,25626

F6203

Se han asumido
varianzas iguales

No se han asumido
varianzas iguales

0,988

-4,180

35

0,000

-1,38024

MnO

Se han asumido
varianzas iguales

No se han asumido
varianzas iguales

0,217

-2,161

35

0,038

-0,00558

CaO

Se han asumido
varianzas iguales

No se han asumido
varianzas iguales

0,016

1,262

12,265

0,230

0,16829

Se han asumido
varianzas iguales

No se han asumido
varianzas iguales

0,100

-4,462

35

0,000

-0,85461

V_ppm

Se han asumido
varianzas iguales

No se han asumido
varianzas iguales

0,932

-4,598

35

0,000

-149,81428

Segun los resultados obtenidos el promedio de Ti,O, Al,0O3, Fe;,03, MnO, K,0 y V, difieren

significativamente de 0 a 12 cm de profundidad con respecto a los sedimentos infrayacentes,

ya que la significancia bilateral para estos 6xidos esta por debajo de 0,05.

131



Resultados experimentales LEAL & SCREMIN, 2011

6.4.1.3. Analisis multivariante

Con la finalidad de clasificar en grupos de 6xidos que presenten caracteristicas similares en
cuanto a la disminucion o aumento en la concentracion de los mismos con la profundidad, se
realizaron anélisis de componentes principales, agrupamientos o dendogramas y analisis

discriminante, mediante el uso del programa Spad 4.5.

Andlisis de componentes principales:

El analisis de componentes principales fue realizado con el fin de observar la relacion entre
los éxidos. A continuacion se presenta en la figura 6.5 la representacion de los 6xidos en

funcién de las tendencias de cada uno de ellos.

0.8 1

0.4 1

AlZO3 mMno

0.4 7

0.8 1

-0.8 -0.4 ] 0.4 0.8
Figura 6.5. Representacion de los 6xidos en el plano de componentes principales.

En la figura 6.5 se puede observar como el vanadio y los 6xidos de Al, K, Fe, Mn y Ti,
muestran una relacion directa entre ellos. Por su parte los 6xidos de Si y Ca, no presentaron

asociacion entre si, nicon el resto de las especies quimicas.

132



Resultados experimentales LEAL & SCREMIN, 2011

Agrupamientos o dendogramas:

Los dendogramas fueron realizados con el objetivo de lograr un agrupamiento de las
muestras estudiadas que posean caracteristicas semejantes. Este andlisis se realizd sobre la
base de las variables construidas en las componentes principales. De esta manera, se busca que
los conglomerados que se forman sean homogéneos internamente tomando en cuenta la
distancia euclidiana al cuadrado, y que a su vez difieran significativamente con los otros

grupos formados (Fig. 6.6).

L-Patos 09401-05
L-Patos 09-01-06
L-Patos 05-01-07
— L-Patos 05-01-02
L-Patos 09-01-09
L-Patos 050110
—— L-Patos 09-01-11
L-Patos 090112
L-Patos 059-01-13
L-Patos 0901-14
L-Patos 0501-15
L-Patos 0901-16
L-Patos 090117

L-Patos 05-01-18
L-Patos 090119
L-Patos 09-01-20
L-Patos 09-01-21
L-Patos 09-01-22
L-Patos 09401-23
L-Patos 09-01-24
L-Patos 09-01-25
L-Patos 09-01-26
L-Patos 0901-27

L-Patos 09401-28
L-Patos 09-01-29
L-Patos 09-01-30
L-Patos 09-01-31
L-Patos 09-01-32

L-Patos 0901-33
4'_7: L-Patos 0901-24

L-Patos 09-01-35
L-Patos 09401-36
L-Patos 0901-37
LPatos 0901-38
L-Patos 09-01-39
L-Patos 09-01-40
L-Patos 09-01-41

Figura 6.6. Dendograma generado a partir de las variaciones en profundidad de los componentes quimicos.

De igual manera, se realizo el analisis de agrupamiento a las variables de interés, con la
finalidad de lograr establecer la relacion entre los Oxidos mediante la utilizacion de

dendogramas (Fig. 6.7).
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Si02
TiO:
MnQO
Ca0
|: Al203

K20

Fe:03

—V
Figura 6.7. Dendograma generado para la asociacion de variables.

Andlisis discriminante:

El andlisis discriminante fue realizado con el fin de diferenciar las agrupaciones propuestas
por el andlisis de agrupamiento de datos o dendogramas (Fig. 6.7).

2 o
1 4 oy
BT
u] = ‘:'E,u o
= o o
-1 a [dg o a =
= g a i} )
-2 4 o o [0 Centroides
o o de grupo
-3 4 . . )
o 4 (agrupacion principal superior)
-4 o B (agrupacion principal intermedia)
a
-5 o C (agrupacidn principal inferior)

5 -4 -2 o 2 4 =
Figura 6.8. Grafico de funciones discriminantes para el ndcleo L-Patos 09-01. A, B y C corresponden con cada
una de las tres agrupaciones principales determinadas en el dendograma de la Fig. 6.6.

En el grafico 6.8 se muestra como las funciones discriminantes permiten una buena

separacion entre los grupos de muestras, indicando un buen ajuste de las mismas.

6.5. ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X

El analisis mineraldgico de estos depositos, por medio del ensayo de difraccidn de rayos-X
y del estudio microscopico, muestra una gran abundancia de cuarzo como mineral resistato a
lo largo de todo el ndcleo, a diferencia de las otras fases mineraldgicas principales como la
halita, yeso (minerales evaporiticos) y minerales de arcilla como ilita y caolinita, las cuales

presentan fluctuaciones en su concentracion a lo largo de todo el material. Por su parte, el yeso
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se presenta en cantidades apreciables en los sedimentos méas superficiales (hasta una

profundidad de 4 cm aproximadamente), mientras que la halita y las arcillas varian su

concentracion a través del ndcleo, mostrando los mas bajos niveles hacia el tope (Fig. 6.9).

Abundancia relativa de las principales fases mineralogicas en el niicleo L-Patos-09-01
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Figura 6.9. Abundancia relativa de las principales fases mineralégicas en el nicleo L-Patos 09-01.

La figura 6.9 muestra la abundancia relativa de las principales fases mineraldgicas,
obtenida a través del uso de los datos de intensidad arrojados por la difraccion de rayos-X vy el
posterior procesamiento en el software MacDiff. Dicho programa utiliza el &rea bajo la curva
de cada fase mineral obtenida en el difractograma, para la estimacion cuantitativa de los
minerales presentes en la muestra. Asi mismo, la apreciaciéon visual y el analisis de los
porcentajes de Oxidos obtenidos por fluorescencia de rayos-X, sirvieron como herramientas
para la normalizacion de dichos valores relativos. Esto ultimo se realizé con la finalidad de

buscar una mejor aproximacion a los porcentajes reales de los minerales presentes.
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6.6. FACIES SEDIMENTARIAS DEL NUCLEO L-PATOS 09-01

A partir de las caracteristicas obtenidas de cada uno de los ensayos realizados, se pueden
distinguir cinco facies sedimentarias dentro del nlcleo L-Patos 09-01 (Fig. 6.10), descritas a

continuacion:

Nicleo -
L-Patos 09.01 ologia descriptiva L

o O Arenas color ocre

Arenss timplss, bien escogidas, de grano fino ¥ de oolor oore. bien escogidas

Granos subredondesdos. Presents oristales de ousrzo y yeso.

Arenss Bmplas, blen escogidas, de grano fino y de o0lor gris. "

Granos subredondsados. Cristales o8 ouarzo y yeso, asi ocomo E Arenas color gns
[s T -

, fraamenios de holas v raioes. Contaoto basal erosivo. bien escogidas

B EX Facles
- °':E

[ElArenas imosas

[ESlLimos arcillosos
Arenas de grano fino, de color marrdn
embebdidas dent'o de una matriz kmosa. En B Arcillas imosas
general, s una capa texturalments heterogénes,
masiva y con contacto basal irregular,
Presenta granos de cuarzo
subredondeados, minerales de arcilla y yeso en
los niveles mas superficiales.

Lamina de arenas muy finas y
Empias (sin mucha matriz), de color
Limo arciloso de color maron y texturalmente  marrén claro y de 1mm de espesor.
homogéneo. Presenta granos de cuarzo y
minerales de arcilla principaimente. La fraccion
pgranular es subredondeada.
Capa limosa de color marrdn, con contacto
basal irregular (convexso). Tambikén presenta
arenas de grano muy fino de color maron
claro, discontinuas y de geometria lenticular,

Limo arcilloso de color mamdn, texturalmente
homogéneo y con contactos iregulares.

Limo arcilloso de color marrdn con lentes de
arena muy fina, uno hacia la base de 2 mm de
espesor, y los otros hacia el lope dispuesios
aleatoriamente dentro de una franja de 1.5 cm.
Presenta granos de cuarzo y minerales de
arcilla principaimente. La fraccidn granular es
subredondeada.

12

145

245 Arcilla limosa de color marrdn, texturalmente

a. La fracclon granular  es
subredondeada y s mineralogla es
principaimente arcilfosa.

28
Intercalaciin de arenas muy finas de color mandn daro y
arcllas de color marrdn, donde ka proporodn de arcilas os
mayor que s de arena (80-20). Los espesores de arena
osclan ontre 1y 1.5 mm
Arcilla limosa de color marrdn, texturaimente
nea. La fraccion granular es
subredondeada y R mineralogia @S . . sau g PR SR

principaimente arcillosa. Presentan wn moderade  escogimiento y
grancs subsadondesdor Represents un svel

Arcilla limosa de color mamodn, que presenta  ©°  perometia  snvom  y  contaclos
® dos lentes de arena hacia el tope (a 34,5y W

o 34 cm), de un milimetro de espesor aprox, Asi

mismo, hacia el tope se observan algunas

porosidades y lineaciones oscuras.

Figura 6.10. Columna sedimentoldgica del nlcleo L-Patos, que muestra la descripcion detallada de cada
intervalo.
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¢ Facies Al: esta conformada por arenas limpias de color ocre, bien escogidas y de grano
fino. Los granos, en general, son subredondeados, con un tamafio comprendido entre 0,2 mmy
0,091 mm, predominando los granos de aproximadamente 0,125 mm. Esta facies se
caracteriza por tener escasa matriz, la cual no sobrepasa el 5% y estd representada por
minerales de arcilla, principalmente ilita; igualmente, contiene minerales evaporiticos como
yeso y halita (Fig. 6.9). La relacion grano/matriz, por medio de la apreciacién visual a través
del microscopio (Fig. 6.11), es de aproximadamente 95/5, donde la fraccion granular esta

constituida casi en su totalidad por cuarzo y una baja proporcion de minerales opacos sin

diferenciar.

Muestra
L-Patos-09-01-05

(%Grano

M %Matriz

T B R

50% 60% 70% 80% 90% 100%

Relacién %Grano/%Matriz

Figura 6.11. Relacion grano-matriz en la Facies Al.

e Facies A2: estd constitida por arenas limpias de color grisaceo, bien escogidas y de
grano fino. Los granos, generalmente, son subredondeados, con tamafios que varia entre 0,2
mm y 0,091 mm, con predominio de granos de tamafio aproximado de 0,125 mm. Una
caracteristica resaltante de esta facies es que presenta fragmentos de material vegetal (raices) y
aumento relativo de minerales evaporiticos (yeso y halita). A simple vista se pueden apreciar
cristales de cuarzo, minerales opacos y yeso. Igualmente, muestra muy poca matriz (menos del
5%), la cual estd constituida por ilita y caolinita (Fig. 6.9). La relacién grano/matriz se

mantiene respecto a la facies Al (Fig. 6.12).
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Muestra
L-Patos-09-01-06

M %Grano

M %Matriz

50% 60% 70% 80% 90% 100%

Relacién %Grano/%Matriz

Fig.ura 6.12. Relacién grano-matriz en la Facies A2.

e Facies AL: se compone de arenas de color marron y de grano fino embebidas dentro de
una matriz limosa. En general, es una capa uniforme, pero texturalmente heterogénea con
granos que varian entre arenas y limos. La fraccion granular tiende a ser subredondeada,
moderadamente escogida y conformada principalmente por cuarzo, con tamafios
comprendidos entre 0,4 mm y 0,067 mm, cuyo tamafio mas comun es de 0,1 mm. Cabe
destacar que en la parte superior, aproximadamente a 1 cm del tope, se puede observar
facilmente cristales de yeso y cuarzo. Mediante la apreciacion visual en microscopio, se
pudieron distinguir minerales opacos en bajas proporciones. En esta facies, los minerales
evaporiticos se encuentran representados esencialmente por halita, ya que el sulfato de calcio
hidratado solamente se presenta en el tope del intervalo; la matriz estd compuesta por ilita y
caolinita (Fig. 6.9). La relacion grano/matriz varia entre 60/40, hacia el tope, y un 40/60, hacia
la base (Fig. 6.13).

L-Patos-09-01-07

L-Patos-09-01-08

L-Patos-09-01-09

L-Patos-09-01-10

L-Patos-09-01-11 M %Grano

Muestra

i :
L-Patos-09-01-12 M %Matriz

L-Patos-09-01-13

L-Patos-09-01-14

L-Patos-09-01-15

L-Patos-09-01-16

f f 1 f 7
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Relacién %Grano/%Matriz

Fig.ura 6.13. Relacién grano-matriz en la Facies AL.
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e Facies LAr: este intervalo contiene material limo-arcilloso de color marrén, con lentes
de arenas muy finas, de aproximadamente 2 mm de espesor y de color ocre. La fraccion de
granos tiende a ser subredondeada, moderadamente escogida a pobremente escogida y
conformada principalmente por cuarzo, con tamafios entre 0,33 mm y 0,056 mm,
predominando tamarfios de 0,1 mm. Su mineralogia esta representada por cuarzo, minerales de
arcilla como formadores de matriz (ilita y caolinita) y halita (Fig. 6.9). La relacién
grano/matriz varia entre 40/60 y 30/70, dependiendo de la abundancia de lentes de arenas en

los diferentes niveles (Fig. 6.14).

A 1
L-Patos-09-01-17

L-Patos-09-01-18
L-Patos-09-01-19
L-Patos-09-01-20
L-Patos-09-01-21
L-Patos-09-01-22
L-Patos-09-01-23 1 %Grano
L-Patos-09-01-24 M %Matriz
L-Patos-09-01-25
L-Patos-09-01-26
L-Patos-09-01-27
L-Patos-09-01-28
L-Patos-09-01-29
L-Patos-09-01-30

Muestra

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Relacién %Grano/%Matriz

Figura.6. 14. Relacion grano-matriz en la Facies LAr.

e Facies ArL: constituida por arcillas limosas de color marron intercaladas con arenas
muy finas de color ocre, en la parte central del intervalo, mientras que hacia el tope y la base
el material es mas arcilloso, texturalmente homogéneo y de alta plasticidad. La fraccién
granular se concentra hacia los niveles arenosos, variando en tamafios entre 0,25 mm (en
proporciones escasas) y 0,05 mm, siendo el promedio y el de mayor abundancia 0,1 mm. Asi
mismo, tiende a ser de moderadamente escogida a bien escogida, con granos subredondeados.
Mineraldgicamente, esta facies presenta cuarzo, ilita, caolinita y halita (Fig. 6.9). La relacion
grano/matriz varia entre 10/90, en los niveles arcillosos, y 60/40, en los intervalos arenosos
(Fig. 6.15).
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L-Patos-09-01-31
L-Patos-09-01-32
L-Patos-09-01-33
L-Patos-09-01-34
L-Patos-09-01-35

1 %Grano

L-Patos-09-01-36 M %Matriz

Muestra

L-Patos-09-01-37

L-Patos-09-01-38

L-Patos-09-01-39

L-Patos-09-01-40

L-Patos-09-01-41

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Relacién %Grano/%Matriz

Figura.6.15. Relacion grano-matriz en la Facies ArL.

6.7. ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

La figura 6.15 muestra la respuesta magnética de los sedimentos constituyentes del nucleo
L-Patos 09-02 ante la influencia de un campo magnético. Esta propiedad esta directamente
relacionada con la susceptibilidad especifica de los elementos constituyentes de las fases
mineraldgicas presentes en dichos sedimentos. Los materiales ferromagnéticos como Fe, Co,
Ni, Mn, entre otros, presentan una susceptibilidad magnética mucho mayor que la de otros
metales, por lo que la respuesta obtenida durante el analisis esta principalmente controlada por

dichos elementos.

Se puede observar como a lo largo del nucleo existen diferencias en cuanto a la amplitud de
la curva, mostrando intervalos cerrados y oscilantes entre los 3 y 12 cm de profundidad, con
valores que varian entre 20 y 50 SI. En los siguientes 12 cm, la curva tiende a mostrar mayor
amplitud y valores menos oscilantes (15-35 Sl). El intervalo entre 24 y 38 cm de profundidad,
presenta las mayores amplitudes registradas y un pico maximo de susceptibilidad magnética a
los 35 cm. En cuanto a los niveles inferiores, la curva vuelve a mostrar intervalos oscilantes
que varian entre 10 y 45 Sl (Fig. 6.16).
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Nucleo L-Patos 09-02
Susceptibilidad Magnética-S| Units

60 80 100

Profundidad (mm)

Figura 6.16. Susceptibilidad magnética de los sedimentos que componen el ntcleo L-Patos 09-01. En rojo se
representa la curva de tendencia.

6.8. DATACIONES *C

Para la determinacion de la edad de la secuencia estudiada, se tomaron tres muestras, una
hacia el tope, otra en el intervalo superior de la facies LAr y la Gltima, en la base del nucleo L-
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Patos 09-01, tal como se presenta en la tabla 6.6. Las edades obtenidas en el ndcleo no
corresponden cronologicamente con la depositacion de una secuencia normal de sedimentos,

pues hacia la base se obtuvo la edad més joven y hacia el tope se registrd la edad més antigua.

Tabla 6.6. Edades *C de las muestras tomadas en el niicleo L-Patos 09-01.

Profundidad Edad *C Edad **C

Muedrd (cm) (BP) (Cal BC)
LP-MO-09 47 7410 =40 6390 a 6220
LP-MO-18 13,7 6600 =40 5620 a 5480

- = ; 4310 a 4300

/ LP-MO-40 35:7 5320=40 4260 2 4040
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7. DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La informacion obtenida mediante los analisis de difraccion y fluorescencia de rayos-X, asi
como la descripcion granulométrica y textural, realizados al nucleo L-Patos 09-01, permite la
caracterizacion del material presente en el registro sedimentario reciente del complejo lagunar

Los Patos.

En general, el material estudiado se encuentra constituido por sedimentos limo-arcillosos
con escasos intervalos de arenas muy finas que en algunos casos se encuentran en forma de
lentes dentro del material granulométricamente mas fino. De esta manera, el dominio de la
fraccion limo-arcillosa como constituyente de los sedimentos estudiados en el nucleo, indica
una marcada influencia del medio lagunar en el ambiente de depositacion, caracterizado por
condiciones relativamente tranquilas, que permiten la sedimentacion por excelencia del
material fino que es transportado hasta la cuenca receptora. Por otro lado, las caracteristicas
sedimentoldgicas determinadas sugieren que el sistema fluvial es el principal medio de
transporte, aunque, los depdsitos mas superficiales indican un mecanismo de acarreo
considerablemente diferente, el cual transportd particulas de arenas desde el corddn litoral

hasta la zona de depositacion.

7.1. RELACION MINERALOGICA Y QUIMIOESTRATIGRAFICA

Mineraldgicamente, los sedimentos estan compuestos por material detritico como lo son el
cuarzo y las arcillas (llita y Caolinita), el cual fue removido, transportado y depositado hasta
su posicion actual; asi mismo, también se presentan minerales evaporiticos como el yeso y la
halita, los cuales fueron probablemente formados in situ cuando en la cuenca se experimentd
un aumento en el indice de evaporacion. De tal forma, la diversidad de grupos minerales
encontrados estd relacionada con las condiciones hidrogréaficas, la fuente de sedimentos, el

mecanismo de transporte del material y las fluctuaciones en los niveles del cuerpo de agua;
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factores que estan intimamente ligados al contexto geoldgico y a las variaciones climéticas
acrecidas en la zona.

La comparacion de las proporciones de cada uno de los minerales siliciclasticos (Tabla
7.1), permite establecer el factor determinante para la abundancia relativa entre ellos. En la
tabla 7.1, se resaltan los coeficientes de correlacion significativos con un 99% de
confiabilidad, para una poblacién de 37 muestras con dos variable. El valor critico calculado
segun la figura 10 del apéndice A (Crow, 1960) es de 0,325, por lo que cualquier valor

absoluto de coeficiente de correlacion mayor o igual a este, sera significativo.

Tabla 7.1. Coeficiente de correlacion de las fases minerales mas abundantes

. i llita (2K,0.3MgO.Al,0s. . .
Variables Cuarzo (SiOy) 245i0, 12H,0) Caolinita (Al,Si;05(0H)4)
Cuarzo (SiO2)
llita (2K,0.3MgO.Al,O;. )
24Si0,.12H,0) et
Caolinita (Aleles(oH)4) 0,781 0,767

De esta manera, al comparar el cuarzo con la ilita y la caolinita (Fig. 7.1), no se observa una
relacion directamente proporcional entre ellos, ya que el cuarzo por ser un resistato, resulta un
mineral estable y resistente a los procesos de meteorizacién tanto fisica como quimica a los
cuales puede estar propenso el sedimento que es transportado desde la fuente. Por el contrario,
los minerales de arcilla son el resultado de la alteracion de feldespatos, los cuales, debido a la
accion de los agentes exodindmicos, experimentan una pérdida de cationes y un cambio en la

estructura cristalina.
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Figura 7.1. Diagrama de dispersion que muestra la relacion Cuarzo-Caolinita

De igual forma, la figura 7.1 refleja la tendencia del cuarzo a disminuir con la profundidad

mientras que las arcillas van aumentando su concentracion; lo cual podria sugerir una

sedimentacion mas somera hacia el tope del nucleo.

Por otra parte, al graficar las proporciones de caolinita vs. ilita (Fig. 7.2), se obtiene una

correspondencia en las fluctuaciones (aumento o descenso); es decir, que la abundancia

relativa de los minerales de arcilla resulta tener una relacion directamente proporcional entre

ellos (Tabla 7.1). Tal comportamiento puede deberse a que ambos minerales son producto de

la alteracion de minerales primarios, constituyentes de la roca fuente.

145



Discusion e interpretacion de resultados LEAL & SCREMIN, 2011

Abundancia relativa de la llita y Caolinita
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Figura 7.2. Diagrama de dispersion que muestra la relacion llita-Caolinita

En la figura 7.2 se puede observar la abundancia relativa entre los minerales de arcilla a lo
largo de todo el nacleo, notandose, en general, el aumento proporcional de estos minerales con
la profundidad. Por otra parte, la presencia de caolinita en los sedimentos, la cual es un
mineral totalmente desalcalinizado, permite inferir un grado de meteorizacion de medio a
avanzado. Esta inferencia encaja dentro de un contexto climatico de tipo tropical, tal como el
de Venezuela, aunado a un largo transporte de sedimentos desde la fuente hasta el lugar de

depositacion.

Los resultados de DRX (Fig. 7.3) muestran la abundancia relativa entre el cuarzo y los

minerales de arcilla, lo cual puede ser producto, no solo de la naturaleza de estos minerales,
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anteriormente expuesta, sino que también la composicion litoldgica de la roca fuente podria
contribuir a tal condicion. Por tanto, la litologia principalmente cuarzosa de la Formacion
Barranquin (roca fuente), corresponderia con la superioridad cuantitativa del cuarzo, en los

diferentes tamafios (arcilla, limo o arena), contenido en los sedimentos depositados en la

laguna.

Asi mismo, la correlacion de los porcentajes de Oxidos determinados por FRX, permite

establecer agrupaciones entre ellos (Tabla 7.2 y Fig. 6.7), para posteriormente asociarlos a las

diferentes fases mineraldgicas contenidas en los sedimentos estudiados.

Tabla 7.2. Coeficiente de correlacion de los principales dxidos.

Variables | (%) SiO, %) TiO, | (%) AlL,Os | (%) Fe,03 | (%) MnO (%) CaO (%) K,O V (ppm)
(%) SiO,

(%) TiO, -0375

(%) Al,O4 - 0,257 0,669

(%) Fe;03 -0,409 0,841 0,92

(%) MnO 0,029 0,661 0,563 0,636

(%) CaO 0,178 0,112 0,258 -0,06 -0,034

(%) K,O -0,452 0,807 0,933 0,977 0,552 -0,407

V (ppm) -0,44 0,788 0,872 0,94 0,599 -0,093 0,933

Se resaltan los coeficientes de correlacion significativos con un 99% de confiabilidad, para una poblacién de 37
muestras con dos variable.

El SiO, y el Al,O3 exhiben los mas altos valores (Tabla B2 del apéndice B), lo cual es
caracteristico de minerales como el cuarzo y las arcillas respectivamente. En cuanto a las
concentraciones de otros 6xidos, se observa una paridad en los porcentajes de MnO y TiO..
Asi mismo, las cantidades de Fe,O3y K,O muestran un leve incremento a lo largo del nicleo
con la profundidad, excepto en el material mas superficial, en el cual se presentan en muy
bajas cantidades en comparacién (Tabla B1 del apéndice B). Por su parte el CaO parece estar

controlado por la abundancia del sulfato de calcio hidratado (yeso).

Por otra parte, el analisis multivariente de agrupamiento de datos permitié separar los
sedimentos del nucleo L-Patos 09-01 en tres facies quimioestratigraficas, las cuales presentan
caracteristicas sustancialmente diferentes en cuanto a las concentraciones SiO, TiO, Al,O3
Fe,03 MnO, K,0 y V (Fig. 7.3).

147



Discusion e interpretacion de resultados LEAL & SCREMIN, 2011

3 15 1 3

| R

d o

Nucleo[ SiO- (%) JAI:OE(%) [ K:0 (%) Fe:0: (%] Ti.O (%) |MnO (%) CaO (%) | V(ppm)
L-Pato 0 7 % l 2 6 1 2] 002 o0n T2 3] 100 300 500

. uz

s

N

v

-

/\YN )

-

= g

= « "

NRIERSRIRE |

_1» B »

Figura 7.3. Facies quimioestratigréficas del ndcleo L-Patos 09-01.

i
7

:
:
LI g ]
:
:
E

R

i

¢

L2

e
et
N
Lo}
oy
p v
e By
ot

B
v \
[

Si se compara la mineralogia obtenida en el anélisis de difraccion con los valores de Fe,O3
total derivados del analisis de FRX, el hierro, principalmente, podria estar como cation libre
dentro de los minerales de arcilla, ya sea en su estado més reducido u oxidado como Fe? o Fe®
respectivamente, lo que podria explicar el aumento de éxido de hierro con la profundidad. No
obstante, este metal, podria estar en una fase mineral de éxido de hierro como hematita,

goethita, magnetita, o ilmenita, o como sulfuro de hierro (pirita) (Fig. 7.4).

El MnO y el TiO,, los cuales podrian entrar como cationes dentro de la estructura de las
arcillas, a pesar de mostrar correlacion lineal y correspondencia mediante el ACP (analisis de
componentes principales) con el Al,O3, K;0, Fe;O3y V, cuando se realizo el estudio con la
estadistica multivariante de agrupamiento de datos, no manifestaron tanta afinidad con dichos
oxidos. Por lo que se infiere que el Mn y el Ti también se encuentran como constituyentes de
minerales oxidatos como pirolusita y/o magnetita y rutilo y/o ilmenita respectivamente. Esto
es respaldado con el analisis de susceptibilidad magnética, cuya respuesta puede ser atribuida
a la presencia de minerales de 6xidos a lo largo de todo el nicleo (Tabla A3 del apéndice A).
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Figura 7.4. Perfiles quimicos y mineral6gicos del nucleo L-Patos 09-01.

A pesar de que la FRX realizada no analiza las concentraciones de Oxido de fosfato
presentes en las muestras, y la DRX no permitié dilucidar con claridad la existencia de
minerales fosfatados, es posible que cierta cantidad de fosfato se encuentre dentro de los
sedimentos lagunares, ya que esta fase mineral es propia de aguas restringidas en ambientes
costeros. MARQUES et al. (2007) analizaron ciertas cantidades de fosforo como fosfato de
hierro y como fosforo moderadamente labil, unido a la superficie de las arcillas o de los
oxidos e hidroxidos de hierro y aluminio. Por otro lado, DE LA LANzZA & CACERES (1994)
indican que los orto-fosfatos pueden retirarse del agua por absorcion en sedimentos hasta en
un 60%, lo que explicaria las concentraciones de este elemento en zonas lacustres.

A pesar de que quimicamente se observaron tres facies contrastantes, los cambios
texturales, granulométricos y mineraldgicos observados a diferentes niveles en el ndcleo L-
Patos 09-01 (Fig. 7.5), permiten distinguir claramente cinco (5) facies con caracteristicas

distintivas en cuanto a nivel de energia y agente de transporte, asi como variaciones en el nivel
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de la masa de agua, oxigenacion

y salinidad. Esto indica posibles variaciones en las

condiciones que han controlado la sedimentacion en la albdfera durante el reciente.
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Figura 7.5. Columna sedimentaria de

la Laguna Los Patos, donde se muestra la descripcion litol6gica, las

principales facies mineralégicas y la abundancia de los componentes mayoritarios.
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Facies AL (0-1 cm): el predominio de cuarzo (>86%) en la composicion mineralogica de
los sedimentos, conjuntamente con las bajas proporciones de Al,O3 y K;O (Fig. 7.4) y los
rasgos texturales dentro de los cuales se encuentra la granulometria tamafio arena,
caracterizada por granos subredondeados y un buen escogimiento, sugieren una fuente de
sedimentos proveniente de depoésitos de playa. Es decir, que dichas particulas debieron ser
transportadas desde la playa San Luis hasta la laguna. El agente de transporte ideal para
generar depositos con las caracteristicas expuestas, podria estar representado por las corrientes
edlicas, no obstante, este mecanismo no pudo trasladar dicho material, debido a la espesa
vegetacion que bordea la laguna y a la direccion predominante que exhiben los vientos en la

Zona.

Los bosques de mangles desarrollados en la periferia de la alblfera, actian como una
barrera que impediria el paso de las particulas desde la playa hasta la laguna. Aunado a este
factor, la zona se encuentra influenciada por los vientos alisios del NE, los cuales controlan las
corrientes edlicas que inciden sobre el area con un sentido predominantemente SO; tal
condicién, no permite el traslado del material desde el cordén litoral hasta la cuenca. En
consecuencia, al descartar el viento como agente de transporte, se puede sugerir otro
mecanismo caracterizado por una alta energia cinética capaz de traspasar la espesa vegetacion

manglar y un sentido de incidencia hacia el Este respecto al corddn litoral.

Por otra parte, la presencia de yeso sugiere un alto indice de evaporacion, que permita
aumentar mas de 3 veces la salinidad del agua para que a la temperatura promedio de la
laguna, este mineral pueda precipitar. Tal condicion resulta altamente probable, ya que esta
facies representa los sedimentos mas superficiales del ndcleo, el cual se encuentra en la
periferia de uno de los segmentos del complejo lagunar; siendo asi méas vulnerable al proceso
de evaporacion, intensificado en las épocas de sequia, donde el espejo de agua tiende a
reducirse considerablemente, aumentando la salinidad en la cuenca, lo cual favorece la

precipitacion de los minerales evaporiticos.

Esta facies presenta los mas bajos valores de Fe,O3, mostrando concentraciones menores al

1%. Debido a la poca abundancia de minerales de arcilla a este nivel, se puede inferir que el
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hierro se encuentra formando minerales de 6xidos como hematita, goethita, magnetita o
ilmenita y/o sulfuro de hierro (pirita); tal como es sugerido por la apreciacion visual de
minerales opacos y la respuesta magnética de los sedimentos a este nivel. Asi mismo, estos
minerales no fueron detectados por la técnica de DRX, debido a sus bajas concentraciones
(<5%).

Por otro lado, el andlisis de fluorescencia mostrd ciertas cantidades menores de CaO, MnO
y TiO,, cuyos valores se muestran en la tabla B2 del apéndice B. El calcio en esta facies se
encuentra como constituyente de la estructura cristalina del yeso y su concentracion puede
estar controlada por la influencia marina dentro del complejo lagunar. Por su parte, el MnO y
TiO, se pueden encontrar como Oxidos dentro de la pirolusita y rutilo y/o ilmenita
respectivamente, sin embargo, el manganeso divalente también podria encontrarse, en

pequefias proporciones, sustituyendo al Fe? en la magnetita.

Facies A2 (1-2 cm): al igual que en la facies Al, existe un predominio de cuarzo (>72%) y
valores bajos en la cantidad de Al,O3 y K,0 (Fig. 7.4), igualmente, la textura, granulometria
redondez y escogimiento de la fraccion tamafio arena de los sedimentos estudiados, sugiere
que las particulas fueron transportadas desde la barra por el mismo mecanismo que traslado y

deposito las arenas de la facies suprayacente.

La caracteristica distintiva de esta facies respecto a la descrita anteriormente, consiste en
gue los sedimentos presentan una coloracién grisacea que puede responder a cierto contenido
de materia organica, lo cual es apoyado por la presencia de algunos restos vegetales como
fragmentos de plantas o raices, posiblemente, provenientes de la vegetacion de manglar que
bordea la laguna. La presencia de este material vegetal sugiere que la zona se encontraba en
condiciones subaéreas para el momento de la depositacion de los sedimentos que componen

esta facies.

Por otro lado, la presencia de sales como el sulfato de calcio hidratado, también es notoria

en esta facies, lo cual ratifica que dicho horizonte estuvo en exposicion subaérea, permitiendo
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la concentracion de las sales a este nivel, propiciando asi las condiciones necesarias para la

precipitacion del yeso.

En cuanto a las concentraciones obtenidas para Fe,O3z, CaO, MnO y TiO,, se observd una
gran similitud con los resultados obtenidos para la facies suprayacente, que aunado a la poca
presencia de minerales de arcilla para este nivel, se infiere que dichos elementos se encuentran

contenidos en las mismas fases minerales propuestas para la facies anteriormente analizada.

Las similitudes obtenidas entre las facies Al y A2 sugieren que dichos depoésitos se
encuentran genéticamente relacionados, respondiendo a las mismas condiciones de

depositacion y fuente de sedimentos.

Facies AL (2-12 cm): la heterogeneidad de la fraccion granular y la disposicion aleatoria de
las particulas dentro de esta facies, sugieren un mecanismo de transporte capaz de generar
depdsitos medianamente escogidos. Por tanto, dicho agente resulta diferente al de las capas
suprayacentes. Asi mismo, el escogimiento y la redondez de los granos, conjuntamente con el
contexto ambiental, permiten proponer un origen fluvial para el acarreo y depositacion de los

sedimentos.

Por otro lado, el establecimiento de ecosistemas manglares en la laguna puede tener una
clara influencia sobre el deposito sedimentario donde éstos se desarrollan, pues a medida que
este tipo de vegetacion progresa van creando su propio sustrato a través del crecimiento de las
raices, las cuales generan particulas y disuelven detritos dentro del sedimento (ALONGI, 1998;
KRISTENSEN & ALONGI, 2006). Asi mismo, la accién de organismos vivos que habitan dentro
de los bosques manglares, suelen remover las particulas, generando asi que el material
previamente depositado se encuentre bioturbado. En consecuencia, esta facies puede estar

compuesta por una mezcla de sedimentacion clastica con sedimentos manglares.

El aumento de Al,O3; y K;0, los cuales muestran un alto coeficiente de correlacion lineal
(Fig.7.6) y la disminucion en el contenido de SiO, en comparacion con los sedimentos

suprayacentes, confirman la variabilidad en el contenido de cuarzo y los minerales de arcilla
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(Fig.7.7). Asi mismo, el valor obtenido en la desviacion estdndar de estos Oxidos para esta
facies (Tabla 6.2), muestra la heterogeneidad de los sedimentos presentes a este nivel.
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Figura 7.6. Diagrama de dispersion que muestra la relacion entre Al,O; y K,0.
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Figura 7.7. Perfiles quimicos y mineralégicos del nicleo L-Patos 09-01, resaltando la facies AL.

De acuerdo a los resultados de la estadistica multivariante para el agrupamiento elemental,
el MnO y TiO, no mostraron asociacion con otras especies quimicas, por lo que se asume que
estos elementos estan principalmente como pirolusita y/o magnetita para el Mn, mientras que
el Ti se encuentra como elemento formador del rutilo y/o ilmenita. Sin embargo, se observa
similitud con las tendencias de las curvas de Al,03, K;O y Fe,O3 (Figs. 7.8a y 7.8b), lo cual
podria indicar que una parte de estos elementos estaria dentro de minerales de arcilla.

El aumento en las concentraciones de Fe,O3 en esta facies en comparacion con los niveles
superiores, puede corresponder al incremento de los minerales de arcilla, los cuales pueden
contener hierro divalente y trivalente como catién libre entre las capas “t-0-t”. La relacion
directamente proporcional existente entre el Fe, Al y K confirma la idea planteada
anteriormente (Fig. 7.8). Asi mismo, no se descarta la presencia de Fe como constituyente de
minerales oxidatos (hematita, goethita, magnetita o ilmenita) o incluso de sulfuros como la
pirita.
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Figura 7.8. Diagramas de dispersion que muestran la relacién del Al,O3 y K,O respecto al Fe,O3

Hacia el tope de esta facies, se presentan las mayores concentraciones de yeso (muestra
namero L-Patos 09-01-07), lo cual corresponde a un sustancial incremento en el contenido de
CaO (Fig. 7.7). La precipitacion de este sulfato en los sedimentos mas superficiales de este
intervalo, indican que la secuencia depositada se encontraba expuesta y vulnerable a las
condiciones climaticas, favoreciendo el aumento de la tasa de evaporacion y la generacién de

condiciones salobres, propicias para la concentracion de esta fase mineral.

En cuanto a la susceptibilidad magnética, la curva muestra un patrén caracterizado por
intervalos cerrados y oscilantes que evidencian los cambios climéaticos experimentados durante

el ciclo sedimentario.
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Facies LAr (12-24,5 cm): las caracteristicas texturales y mineraldgicas de este intervalo, el
cual muestra sedimentos principalmente limo-arcillosos con lentes de arenas evidencian una
sedimentacion tipica de laguna con influencia fluvial, donde el cuarzo refleja el aporte

terrigeno dentro de la cuenca.

Es de notar que las variaciones atipicas en la concentracion de los minerales detriticos,
mostradas a lo largo de esta facies (Fig. 7.9), coinciden con la presencia de lentes arenosos
dentro del material limo-arcilloso, los cuales sugieren pulsos ocasionales de mayor energia
durante la sedimentacion de esta capa. Igualmente, la desviacion estdndar obtenida para el
SiO, y el Al,O3 muestran una sedimentacion heterogénea en esta facies, aunque, dicho valor

resultd ser sustancialmente inferior al derivado de la facies anterior (Tabla 6.2).
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Figura 7.9. Perfiles quimicos y mineralégicos del nicleo L-Patos 09-01, resaltando la facies LAr.

Esta facies presenta un mayor contenido de Al,O3y K,;O en comparacién con las anteriores,
lo cual corresponde con el incremento de minerales de arcillas en la composicion de los

sedimentos. De igual forma, el aumento de Fe,Os; concuerda con dicha abundancia
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mineraldgica, sin excluir la posibilidad de existencia de o6xidos de hierro en bajas
concentraciones. Por su parte, el MnO y TiO, se mantienen en proporciones similares, por lo

que dichos dxidos se encuentran como constituyentes de las fases establecidas anteriormente.

La curva de susceptibilidad magnética para este intervalo refleja valores mas bajos y menos
oscilantes (15-35 SlI) en comparacion con los niveles superiores, lo cual puede estar asociado
con una disminucion de minerales de 6xido de hierro o a posibles concentraciones
carbonaticas, las cuales presentan una baja susceptibilidad especifica, por lo cual no generan

altos valores de susceptibilidad magnética.

Facies ArL (24,5-37 cm): dentro de esta facies se encuentra la granulometria mas fina a lo
largo de todo el ndcleo, no obstante, de igual forma que en la LAr, se presentan niveles de
arenas que muestran un moderado nivel de escogimiento con granos subredondeados, los
cuales evidencian un origen fluvial. Dichos nivel de arenas, caracterizados por una mayor
frecuencia y uniformidad en comparacion con la facies suprayacente, indican fluctuaciones de

energia mas recurrentes en el sistema de transporte durante la sedimentacion.

Asi mismo, la relacién entre los principales elementos constituyentes de los sedimentos
analizados, se mantienen mostrando un ligero incremento en su concentracion, exceptuando el
SiO,, el cual disminuye de forma general, salvo en aquellas muestras que coinciden con los
niveles arenosos (Fig. 7.10). Es de notar, que la desviacion estandar obtenida para los 6xidos
de silice y aluminio en esta facies, el cual arrojo los valores mas altos en todo el nacleo, puede

responder a la alternancia de sedimentos tamafio arcillas y los niveles arenosos.
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Figura 7.10. Perfiles quimicos y mineral6gicos del nicleo L-Patos 09-01, resaltando la facies ArL.

El vanadio es otro de los elementos quimicos que muestra un ligero aumento en sus
concentraciones con la profundidad. Los valores obtenidos para los coeficientes de correlacion
lineal entre dicho metal en comparacion con el Al y el K (Fig. 7.11), conjuntamente con el
analisis multivariante de asociacion elemental, permite asociar esta especie quimica como

cation dentro de las arcillas presentes en el sedimento.

La susceptibilidad magnética obtenida para esta facies, presenta una curva con las mayores
amplitudes registradas y los valores maximos de susceptibilidad magnética en todo el ndcleo.
Este comportamiento sugiere cambios importantes en las condiciones paleoclimaticas en
comparacién con los niveles superiores; mostrando de esta manera, eventos que permitieron
altas concentraciones de minerales ferromagnéticos en ciertos periodos de tiempo durante la

sedimentacion.
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Figura 7.11. Diagrama de dispersion que muestra la relacién de Al,O; y K,O con respecto al vanadio

En sintesis, la granulometria del ndcleo L-Patos 09-01 muestra una tendencia grano
creciente, caracterizada por el predominio de arcillas con laminas de arenas hacia la base, que
gradan hacia el tope a sedimentos cada vez mas arenosos. Asi mismo, a lo largo de la columna
sedimentaria se pueden distinguir cambios en el ambiente de depositacion que responden a la

reduccién volumétrica progresiva del ambiente lagunar.

El predominio de facies arcillosas hacia la base, sugiere que la misma pudo depositarse
hacia el centro de la cuenca, en un ambiente de baja energia que permite la decantacion de los
sedimentos en suspension. Seguidamente, la colmatacion de la laguna producto del aporte
sedimentario, genera cambios batimétricos, reduccion del espejo de agua y predominio de
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condiciones mas someras; contexto bajo el cual se deposita el material limoso sobre los
sedimentos infrayacentes. De esta manera, se va experimentado, progresivamente, una mayor

influencia continental cuenca adentro y en consecuencia un aumento de la fraccion granular.

Finalmente, la reduccion del espejo de agua permite la exposicion de los sedimentos a las
condiciones subaéreas, generando un aumento en la tasa de evaporacion en el material, un
incremento en la concentracion de sales y la subsecuente precipitacion de los cristales de yeso
hacia el tope de la secuencia. Asi mismo, este escenario se tornd propicio para el desarrollo de
bosques manglares, los cuales formaran parte del proceso sedimentario lagunar desde el inicio

de su colonizacién.

Cabe destacar que los sedimentos que componen el tope del nacleo (0-2 cm), poseen
caracteristicas que no corresponden con una sedimentacion lagunar normal que ha estado

controlada por el proceso evolutivo planteado anteriormente.

7.2. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS ARROJADOS
EN TRABAJOS PREVIOS DONDE MUESTRAN LA EXISTENCIA DE
TSUNAMITAS

Las zonas costeras son ideales para el estudio de tsunamitas, tal como lo demuestran
estudios realizados desde los afios 80, donde se han establecido caracteristicas
sedimentoldgicas, geoquimicas y paleontolégicas distintivas de este tipo de depdsitos. Tales
aspectos resultan de vital interés para el cumplimiento del objetivo final de la presente
investigacion (Tabla 7.3).

161



Discusion e interpretacion de resultados

LEAL & SCREMIN, 2011

Tabla 7.3. Comparacion de los resultados publicados sobre depositos tsunamigénicos con los alcanzados en el

presente trabajo.

Caracteristicas reportadas
en trabajos previos

Referencias

Resultados obtenidos
en el estudio realizado

Sedimentoldgicas:
Arenas  granodecrecientes y
multimodales (Bimodales), con
sedimentos mal escogidos.
Aunque los depdsitos de arenas
bien  seleccionadas, también
pueden encontrarse [,

Presencia de Intraclastos en la
base de la capa y bases erosivas.
En ocasiones, muestran
laminaciones paralelas,
estructuras de carga en la base,
imbrincacién bidireccional
intercalacién con niveles
arcillosos, deformaciones en el
sedimento y clastos angulares.

Atwater et al. (1992)/ Chile 1960 [;

Shi et al. (1995)/ Indonesia 1992;
Dawson et al. (1996)/ Java 1994;
Morton et al. (2007)/ Papua Nueva
Guinea 1998; Perti 2001;

Gelfenbaum et al. (2001)/ Papua Nueva
Guinea 1998;

Paris et al. (2007)/ Sumatra 2004;

Hori et al. (2007)/ Sumatra 2004;
Srinivasalu et al. (2007)/ Sumatra 2004;
Fujino et al. (2009)/ Tailandia (pre-
2004);

Kortekaas & Dawson (2007)/ Lisboa
1755;

Dcantalamessa & di
Boulonnais-Francia
Cretécico);

Nanayama et al. (2007)/ islas Kuriles
(Holoceno) [

selma (2005)/
(Jurésico-

Las facies Al y A2
mostraron  arenas  bien
seleccionadas con un

porcentaje de finos menor
al 5%.

La facies A2 se encuentra
estratigraficamente
suprayaciendo en contacto
basal erosivo a las facies
AL, la cual junto con las
facies LAr y ArL, muestran
una sedimentacion tipica
lagunar.

Geoquimicas:
Variaciones relativas en
elementos como Fe, Ti, Sry Ba
incluyendo un incremento en las
concentraciones de Na, S, Cl, Ca
y Mg. Dichas variaciones
dependen en gran parte de la
mineralogia presente en los
sedimentos.

Nichol et al. (2007)/ Nueva Zelanda
siglo XV;

Pozo et al. (2008)/ peninsula Ibérica
Pleistoceno superior-Holoceno;
Changué-goff et al. (2002) / Wairoa-
Nueva Zelanda (Holoceno)

Geoquimicamente se
observaron incrementos en
Cay S, en los 3 primeros
centimetros de profundidad.

Paleontoldgicas:
Incremento en la diversidad de
fosiles marinos (diatomeas
marinas como la Delphinels
surirella y la Paralia sulcata,
foraminiferos bénticos,
gasterépodos, equinodermos,
moluscos y macroalgas marinas),

en ocaciones mezclados con
fésiles costeros, muy
cominmente, ambos se

encuentran retrabajados. Unidades
ricas en conchas y fragmentos
organicos (plantas, raices y restos
de madera). Igualmente, las
plantas enterradas en la base,
pueden ser la evidencia de un
evento catastrdfico.

Atwater et al. (1992) / Chile 1960;
Takayama et al. (2000) / Rio Brazos-
Texas (Cretécico-Terciario);
Dcantalamessa & di selma (2005) /

Boulonnais-Francia (Jurésico-
Cretacico);
Tooley & Smith (2004) / Escocia
(Holoceno);

Smith et al. (2004) / Reino Unido
(Holoceno);

Nanayama et al. (2007) / Islas Kuriles
(Holoceno);

Paris et al. (2007) / Sumatra 2004;

Hori et al. (2007) / Sumatra 2004

No se observaron
macrofosiles ni microfésiles
en los niveles estudiados.

En la facies A2, se
evidenciaron  restos  de
hojas, raices y sedimentos
con tonos grisaceos.
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La comparacion de las caracteristicas de los depésitos generados por eventos
tsunamigénicos con las obtenidas en el estudio realizado en la Laguna Los Patos, mediante la
descripcion detallada del nucleo L-Patos 09-01 y los andlisis de difraccién y fluorescencia de
rayos-X, aplicados a los sedimentos contenidos en dicho ndcleo, muestra caracteristicas que

son indicativas de la presencia de tsunamis en el registro geolégico de Cumana.

Las facies A1l y A2, granulométricamente posee similitud con las caracteristicas reportadas
por ATWATER et al. (1992) y NANAYAMA et al. (2007), mostrando arenas limpias bien
seleccionadas con un porcentaje de finos menor al 5%, asi como bases erosivas, indicativas de
alta energia en el medio de transporte. De igual forma, la facies A2, contiene restos de plantas
y raices, asi como un color grisaceo que evidencia la concentracion de materia organica (Fig.
7.12).

-l

Figura 7.12. Nivel arenoso de origen tsunamigénico en contacto basal erosivo con arenas limosas.
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En cuanto a los datos geoquimicos obtenidos, se evidencia un aumento de elementos
marinos en la muestra 7 principalmente, la cual presenta una concentracion de calcio y azufre

superior a la de los sedimentos infrayacentes.

De esta manera, se infiere que el material presente en la facies Al y A2 fue removido desde
el corddn litoral, por un mecanismo de alta energia, y redepositado costa dentro sobre la
sedimentacion lagunar previamente depositada, quedando asi, dentro del registro sedimentario,

evidencia de un evento catastréfico en la Laguna Los Patos.

7.3. INTERPRETACION DE LOS DATOS RADIOCARBONICOS OBTENIDOS EN
EL NUCLEO L-PATOS 09-01

En el estudio de Tsunamitas resulta de gran importancia obtener edades dentro de la
columna sedimentaria con la finalidad de poder asociar posibles eventos anémalos dentro de la

secuencia, con eventos historicos reportados en la literatura.

El presente trabajo, mediante las dataciones radiocarbonicas realizadas, ademas de buscar
asociar posibles niveles discordantes dentro de la secuencia sedimentaria con los sismos
ocurridos en 1530, 1853 y 1929, pretendia ubicar el tiempo en el cual fue depositada la
secuencia analizada y con ello, conseguir tasas de sedimentacion para la laguna costera Los

Patos.

Los resultados obtenidos reflejan edades cronoldgicamente invertidas que no permiten
establecer la edad de los sedimentos estudiados. No obstante, la edad de la datacion LP-MO-
40, se encuentra dentro del rango de edades sugeridas para el origen de las lagunas costeras
venezolanas (2100-5000 AP).

En cuanto a las edades obtenidas en las dataciones LP-MO-09 (7410 + 40 AP) y LP-MO-18
(6600 % 40 AP), las mismas muestran un envejecimiento relativo en comparacion con la edad
definida en la base del nucleo. Dicho envejecimiento de edades puede deberse a la influencia

de los bosques manglares sobre los sedimentos lagunares o a la contaminacion de la secuencia
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por inclusién de '2C proveniente de la disolucién del basamento rocoso carbonatico
(Cretécico) aflorante en las elevaciones adyacentes al complejo lagunar. De esta manera, tal
como lo indica ROBERTSON & ALONGI (1992), el contenido organico dentro de los sedimentos

resulta dependiente de la geomorfologia, la hidrodinamica y de la vegetacion.

A pesar de que los ecosistemas manglares se consideran eficientes trampas de carbono
organico (CHMURA et al., 2003; BouILLON et al., 2008), la tasa de sedimentacion juega un
papel importante, ya que en areas con bajo aporte de sedimentos, la mayor parte de la materia
orgénica es removida rapidamente por las corrientes de marea, comida por los cangrejos o
degradada por los microorganismos aerdbicos antes de que la misma pueda ser soterrada;
mientras que las areas con un alto aporte sedimentario, se experimenta un rapido soterramiento
de la materia organica, permitiendo una mayor preservacion de la misma (SMOAK &
PATCHINEELAM, 1999; DITTMAR & LARA, 2001; GONNEEA et al., 2004; KRISTENSEN, 2007;
SANDERS et al., 2010). De acuerdo a esto, la colmatacion paulatina de la cuenca pudo generar
una disminucién en la tasa de sedimentacion, permitiendo la oxidacion de la materia organica,

con lo cual se reduce gradualmente la cantidad de *C dentro de los sedimentos estudiados.

En cuanto a la erosién del basamento carbonatico, esta provoca un incremento de las
concentraciones de *2C (carbono no radioactivo) en la cuenca, el cual diluye el contenido de
%C (carbono radioactivo) que los organismos vivos incorporan (KOLCHIN & SHEz, 1972;
GENTY et al., 1998; GENTY et al., 2001). Por lo tanto, el aporte del **C contenido en el
bicarbonato derivado de la erosion de las rocas carbonaticas trae como consecuencia una
disminucién relativa del **C. Por otra parte, YANJUN et al. (2005) en su estudio, comparan
dataciones radiocarbdnicas con dataciones de la serie del Uranio, realizadas en espeleotemas
de Duyun, Guizhou, obteniendo como resultado edades mas viejas entre 870 y 1500 afios para
las arrojadas por el método **C. En consecuencia, en los escenarios planteados, el método
resulta poco confiable, ya que se produce un envejecimiento aparente de la secuencia

sedimentaria.
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8. CONCLUSIONES

El complejo lagunar Los Patos, ubicado en la planicie costera de la ciudad de Cumana en
Venezuela oriental, esta conformada, por cordones litorales y zonas anegadizas. No obstante,
se destacan algunas elevaciones representadas por los cerros Malaguefio, Colorado, del Medio
y Cascajal, que constituyen rasgos geomorfoldgicamente contrastantes dentro de area de
influencia de la laguna, las cuales debido a su composicidn, geometria y distribucion sugieren
ser marcadores de un antiguo periodo de relleno sedimentario, originado por el inicio del

levantamiento de la Serrania del Interior Oriental durante el Terciario.

Dentro de los depositos cuaternarios sobre los que se desarrolla la ciudad de Cumana, se
logra distinguir una sedimentacién aluvial caracterizada por conglomerados rojos de edad pre-
Holoceno. Suprayacentemente se encuentran depdsitos fluvio-deltdicos producto de la
migracion del paleodelta del rio Manzanares, como consecuencia del cambio de pendiente
dentro la planicie hacia en NW originado por el marco tecténico de influencia. Asi mismo,
hacia el tope de estos depésitos recientes, se pueden distinguir sedimentos lagunares, los

cuales representan el proceso de sedimentacién activo en la zona.

Por otro lado, el material estudiado a traves del ndcleo L-Patos 09-01, muestra la
sedimentacion tipica de ambientes lagunares costeros, con un predominio de facies arcillosas y
limosas, con escasos intervalos delgados de arenas muy finas. De igual forma, la distribucion
de las facies definidas muestra la colmatacion gradual de la cuenca y un incremento paulatino
en la energia del medio, ya que los sedimentos arcillosos encontrados en la base, gradan a

limos cada vez mas arenosos hacia el tope.

Mineraldgicamente, la fraccion detritica representada por el cuarzo, en mayor abundancia,

y minerales de arcilla (ilita y caolinita), que exhiben una tendencia creciente con la

profundidad, se presentan como constituyentes esenciales de los sedimentos. Esto permitio

establecer un aporte principalmente continental, cuya fuente posiblemente corresponde a las

formaciones aflorantes en las laderas septentrionales de la Serrania del Interior Oriental, que a

su vez se encuentren mas proximas a la albufera. Asi mismo, la presencia de evaporatos
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representados por yeso en los niveles méas superficiales y halita a lo largo de todo en nucleo,
sugiere altos niveles de evaporacion en la cuenca, debido a la exposicion subaérea de la

secuencia sedimentaria.

La correlacion elemental a partir de la estadistica univariante y multivariante, permitio
establecer que los 6xidos de aluminio, potasio, hierro en sus dos estados y el vanadio, se
encuentra asociados a los minerales de arcilla; mientras que los 6xidos de manganeso Y titanio
se encuentran como constituyentes de 6xidos dentro de los sedimentos. Por su parte, el 6xido
de calcio no mostré asociacién con ninguno de los elementos estudiados, por lo que es

atribuido a una fase mineral distinta, representada por el yeso.

La datacion realizada en la base de la secuencia mostro una edad de 5320 +/- 40 AP,
representando asi, junto con otras lagunas costeras del pais, una evidencia del Ultimo maximo
interglaciar experimentado en Venezuela durante el Holoceno hace aproximadamente 4000 a
5000 afos.

Los resultados de dataciones radiocarboénicas pueden ser alterados debido a la influencia de
ecosistemas manglares o inclusion de sedimentos carbonatados producto de la erosion de rocas

carbonaticas.

Las facies Al y A2 representan depoésitos generados por eventos de alta energia que
demuestran la presencia de paleotsunamis dentro del registro sedimentario del complejo
lagunar Los Patos. Dada la presencia de inversion de edades **C en el nicleo estudiado, sélo
se puede indicar la ocurrencia de Tsunamis en las costas de Cumanda durante el Holoceno
(particularmente luego del éptimo Holoceno). Igualmente, no se puede asegurar que dichos
acontecimientos correspondan a eventos sismicos histdricos, aunque, considerando tasas de
sedimentacion inferior a 1 mm/afio y del orden mas bien de 0,1 mm/afio, muy caracteristica de
ambientes lagunares similares en Venezuela; podria darse el caso que las facies en el tope del
nucleo estudiado correspondan a tsunamis reportados en el pasado histérico de la ciudad de

Cumana (por ejemplo, aquellos asociados a los sismos de los afios 1530, 1853 y 1929).
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Comparando los resultados publicados por diversos autores desde los afios 80 sobre
depdsitos tsunamigénicos, con los alcanzados en el presente trabajo, existen evidencias por via
sedimentoldgica, geoquimica y paleontoldgicas, de la ocurrencia de tsunamis en Cumana,

estado Sucre, Venezuela oriental.

En otro orden de ideas, este estudio sirve como incentivo para la realizacién de futuras
investigaciones que puedan demostrar la presencia de tsunamis en las costas venezolanas y en

especial en la region nor-oriental del pais.
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9. RECOMENDACIONES

Tomar por lo menos dos nucleos no perturbados en dos puntos distintos en la Laguna
Los Patos, para establecer la relacion lateral de la facies Al y A2.

Realizar un estudio granulométrico mas detallado, por medio del estudio de la
granulometria Laser, para establecer la variacion vertical de los sedimentos que

conforman la laguna Los Patos.

Efectuar dataciones %*°Pb en los niveles més superficiales, con la finalidad de determinar
cronoldgicamente la depositacion de dichos sedimentos y poder asociarlo con los
eventos sismicos de 1530, 1853 0 1929.

Determinar las concentraciones de elementos como Na, S, Cl, Sry Ba, en las facies Aly

A2 ya que dichas especies quimicas son indicadoras de influencia marina.

Realizar estudios micropaleontolégicos especializados para estipular la existencia de

microorganismos marinos dentro de la secuencia sedimentaria.
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APENDICE A. CONSIDERACIONES TEORICA Y METODOLOGIA

A continuacidn se presentan detalles que se consideran constituyen un complemento de los
aspectos relacionados con el desarrollo de este trabajo, como son: la escala de intensidad de
tsunamis, ejemplos de lagunas costeras venezolanas, los principios fisicos y metodologia de
los andlisis a los cuales fueron sometidas las muestras tomadas en el nucleo L-PATOS 09-01.

1. ESCALA DE INTENSIDAD DE TSUNAMIS
La escala de intensidad de Sieberg para un tsunami (Tabla Al), es una escala descriptiva
que va desde tsunamis suaves (1) hasta desastrosos (6), basada en la destruccidn fisica causada

en las costas por dicho evento (CosTA, 2006).

Tabla Al. Escala de intensidad (Sieberg) para tsunamis (Modificado de CosTA, 2006)

Nivel Consecuencias

La onda es tan débil que solo es perceptible en los registros de los

1: Muy Suave .
maredgrafos.

Las ondas son percibidas por aquellos que viven a lo largo de la costa y
2: Suave estan familiarizados con el mar. Normalmente se percibe en costas muy
planas.

Generalmente es percibido. Inundacion de costas de pendientes suaves.
Embarcaciones deportivas pequefias son arrastradas a la costa. Dafios leves en
estructuras de material ligero situadas cerca de las costas. En estuarios, se
invierten los flujos de los rios.

3: Bastante fuerte

Inundacion de la costa hasta determinada profundidad. Dafios de erosion en
rellenos construidos por el hombre. Terraplenes y diques dafiados. Las
estructuras de material ligero cercanas a la costa son dafiadas. Las estructuras
costeras solidas sufren dafios menores. Pequefios veleros y pequefios buques
son derivados tierra adentro o mar afuera. Costas cubiertas con desechos
flotantes.

4: Fuerte

Inundacidn general de la costa hasta determinada altura. Los muros de
muelles y estructuras s6lidas cercanas al mar son dafiadas. Las estructuras de
material ligero son destruidas. Severa erosion de tierras cultivadas y la costa es
cubierta con desechos de articulos flotantes y animales marinos. Con
excepcidn de grandes barcos, todo otro tipo de embarcacion es llevada tierra
adentro o hacia el mar. Grandes ascensos de agua en rios estuarinos.
Instalaciones portuarias resultan dafiadas. Las personas se ahogan. Olas
acompafadas de fuerte rugido.

5: Muy Fuerte
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Nivel Consecuencias

Destruccion parcial o completa de estructuras artificiales a determinada
6: Desastroso distancia de la costa. Grandes inundaciones costeras. Buques grandes
severamente dafiados. Arboles arrancados de raiz o rotos. Muchas victimas.

2. CARACTERIZACION TERMOHALINA DE LAGUNAS COSTERAS
VENEZOLANAS Y VARIABILIDAD DEL CONTENIDO DE OXIiGENO A
TRAVES DEL TIEMPO

En la siguiente tabla se presentan los valores de temperatura, salinidad y oxigenacién de
algunas lagunas costeras venezolanas, tales como Piritu, Unare y Tacarigua, los cuales pueden
ser usados para revisar las variaciones que han experimentado en ciertas épocas y realizar

comparaciones para buscar diferencias y similitudes entre ellas y otras lagunas del pais.

Tabla A2. Valores de Temperatura, salinidad y oxigeno para las lagunas de Tacarigua, Unare y Piritu

Temperatura (°C) Salinidad Oxigeno
Laguna Afio Autor
Max Min Max Min Prom Max Min
1980 30,2 285 3465 | 1617 | 2462 | 438 | 358
, 1981 Bonilla & Cedefio 30,1 278 26,16 | 865 | 1927 | 490 | 2,63
Tacarigua
1982 (1989) 29,5 26,3 36,43 | 11,07 | 29,30 4,37 1,19
1983 30,6 295 2031 | 642 | 2249 | 647 | 090
Bonilla & Cedefio 328 26,1 1930 | 426 | 1084 | 867 | 415
1981 (1989)
Spiniello (1982) 11,10 5,20
Bonilla & Cedefio ‘ ‘
31,0 284 | 1476 | 128 | 1059 | 562 | 312
1982 (1989)
Unare Bonnini (1983) 1800 | 8,00
1983 30,2 279 | 1801 | 1,05 | 1416 | 596 | 474
1984 Bonilla & Cedefio 31,2 30,1 | 1718 | 1206 | 1576 | 797 | 558
(1989)
1986 32,0 260 | 1444 | 334 | 11,08 | 12,26 | 244
Okuda & Benitez
1981 “Cioes) 11,50
BO”'"(alg‘Bgede”" 313 ‘ 26,7 ’ 49,06 ‘ 2006 | 36,69 | 665 ‘ 1,97
1982 Okuda & Benitez 11.05
(1985) ’
Piritu BO”'”ag‘S(_;C)ede”O 283 ‘ 26,8 ‘ 67,45 ‘ 3745 | 4571 | 402 ‘ 3,01
1983 Okuda & Benitez 15.45
(1985) ’
1986 Bonilla & Cedefio 321 304 | 5826 | 3635 | 4412 | 551 | 361
1987 (1989) 30,8 25,0 6575 | 36,64 | 4564 | 6,06 3,33
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3. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE ALGUNOS MINERALES

A continuacion se presenta, en la tabla A3, la constante de proporcionalidad (Kappa)

denominada susceptibilidad magnética de diferentes minerales.

Tabla A3. Constante de proporcionalidad (Kappa) de algunos minerales (LOGACHEV & ZAJAROV, 1978;
DOBRIN & SAVIT, 1988).

Mineral Kappa x 10° en unidades cgs
Magnetita 300000 — 800000
IImenita 135000
Pirotina 125000
Pirita 159
Siderita 102
Pirolusita 32
Calcopirita 7,6
Casiterita 2,4
Cuarzo <0,46

Si se toma en consideracion los altos valores de susceptibilidad magnética para la
magnetita, en comparacion con los demas minerales, se puede decir que una de las causas que
influye considerablemente en las propiedades magnéticas de las rocas o sedimentos, viene
dada por la cantidad de magnetita presente. De esta manera, al aumentar las dimensiones de
los cristales de magnetita crece la susceptibilidad magnética del material (LocAcHEV & ZAJAROV,
1978).

4. DIFRACCION DE RAYOS X

Para este método se utiliza un equipo llamado difractometro de rayos X, el cual cuenta con
un tubo generador de dichos rayos (Fig. Al), un goniébmetro o sistema mecanico de

funcionamiento y un detector y medidor de la radiacion.
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wventana de Be

m bulbs de! fitaments

Figura Al. Tubo generador de rayos X. Tomado y modificado de CULLITY (1967) en AGUILAR & CARABALLO
(2007)

Para este estudio las muestras fueron analizadas por medio del difractometro de polvo 6:26
marca Bruker (modelo D8 Advance) de anticatodo de Cu, que cuenta con las siguientes
especificaciones: juegos de rendijas indicentes variables o fijas, rendijas soller, macromador
en el haz difractado, detector de centello, opcion de giro de las muestras durante el analisis e
intercambiador demuestras automatico de nueve posiciones (ver Fig. A2). Este equipo permite
el estudio de muestras solidas pulverizadas, asi como de agregados orientados para el estudio
de arcillas, facilitando el analisis de distintas fases cristalinas presentes en la muestra de forma

cualitativa.

Figura A2. Difractdmetro de polvo 0:20 marca Bruker (modelo D8 Advance)
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La muestra a ser analizada es pulverizada finamente, mediante el uso de un mortero de
agata el cual debe ser cuidadosamente limpiado entre una muestra y otra, luego se coloca
sobre un portamuestras (ver Fig. A3). El instrumento esta constituido de tal forma que el porta
muestra gira segun la trayectoria de un haz de rayos X, manteniendo entre ellos en cada
momento un angulo 6, a medida que un detector, montado sobre un brazo, gira a su alrededor
para captar las sefiales difractadas de rayos X. El porta muestra y el detector se mueven

mediante engranajes que permiten que mientras el primero gira un angulo 6, el segundo gira
un angulo 26 (Fig.A4).

Mortero de agata Portamuestras del diifractometro

Figura A3. Material utilizado en la preparacion de la muestra para el ensayo de difraccion.

Si la muestra ha sido preparada adecuadamente, la orientacion de las particulas cristalinas
en la muestra es realmente al azar, para cada familia de planos atdmicos con su caracteristico
espaciado d, por lo que existen muchas particulas cuya orientacién es tal que hacen el angulo
apropiado & con el rayo incidente para que se satisfaga la Ley de Bragg.

Aunque todas las “reflexiones posibles” ocurren al mismo tiempo, éstas no son detectadas
en el mismo momento ya que el detector mantiene la relacion geométrica adecuada para
recibir separadamente cada méaximo de difraccién.Luego de que el rayo ha sido difractado es
registrado por un detector, siendo el mas comdn es el de ionizacion de gas, el cual mide
corrientes de iones producidos cuando el haz es absorbido por un gas.
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Figura A4. Esquema de funcionamiento del difractometro de rayos x. Tomado y modificado de CuLLITY
(1967) en AGUILAR & CARABALLO (2007)

Lo que se obtiene finalmente es un difractograma (registro del proceso de difraccién, en
formato RAW), cuya abcisa es d y ordenada I (intensidad en cuentas por segundo (counts)), en
este caso cada pico del grafico representa la misma longitud de onda, difractada por un
diferente set de planos de la muestra cristalina. De esta manera conociendo la longitud de onda
(la cual depende del tubo generador) y el angulo 6 puede calcularse la distancia d caracteristica

para la sustancia cristalina, para lo cual se utilizé el software EVA (Fig.Ab).
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Figura A5. Difractograma de una muestra donde se aprecian los picos principales de los minerales presentes, en
formato RAW.

Una vez que se tienen todos los datos respectivos de la muestra se puede proceder a la
identificacion utilizando fichas de compilados por la Comision Internacional para datos de
difraccion de rayos X (ICDD, 1974), disponibles en libros o de manera computarizada, esta
ultima forma mediante el uso de software como el EVA y PCPDFWIN. El procedimiento para
lucidar el difractograma es el siguiente:

1. Se toma la respectiva distancia interplanar “d” de los picos de mayor porcentaje
relativo de intensidad.

2. De acuerdo a los porcentajes relativos se ordenan los picos en orden de intensidad.

3. La distancia interplanar “d” respectiva a los picos de mayor porcentaje de intensidad
es comparada con las tablas o patrones existentes. Estos patrones permiten corroborar la
exactitud de todos los picos del difractograma, tomando en cuenta su distancia interplanar
y a su intensidad relativa. Si no se logra identificar la muestra con el ordenamiento
construido deben permutarse los valores y repetirse el mismo procedimiento hasta
conseguir el ordenamiento que se ajuste con los picos de alguno de los patrones.
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4. FLUORECENCIA DE RAYOS X

Para cuantificar estas concentraciones es necesario tener una calibracion estandar del
equipo que sirva como patron de referencia, para lo cual previamente son efectuadas
correcciones que permiten eliminar los errores instrumentales y los efectos de la matriz.
Alternativamente, los rayos X pueden ser detectados sin ser separados en diferentes
frecuencias, usando un detector el cual mide la energia asi como la intensidad de los rayos X.
Este método es conocido como fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (ROLLINSON,
1993).

Durante los analisis por FRX-ED de muestras, estdn envueltos en la emision de rayos X
tres conchas electronicas conocidas como: K, L y M. Un patron de emision tipico llamado
también espectro de emision para un metal dado tiene picos de mudltiples intensidades
generados por la emision de los electrones de estas capas K, L y M (NITON CORPORATION,
1998).

Las mediciones mas comunes de rayos-X emitidos son provenientes de las conchas Ky L;
solamente metales con un nimero atomico mayor de 57 tienen emisiones provenientes de la

concha M.

Los fotones emitidos durante la fluorescencia o emision secundaria son recibidos
simultaneamente por el detector del espectrometro y posteriormente son convertidos en una
serie de sefiales eléctricas las cuales son electronicamente amplificadas, procesadas y
transformadas en valores digitales. Luego estos valores digitales son almacenados en un
analizador multicanal donde se separan de acuerdo a sus niveles de energia, permitiendo de
esta manera generar un espectro de la muestra. El espectro resultante finalmente es procesado
por el software y son calculados directamente los resultados en términos de concentraciones
de elementos o cualquier otro valor de concentracion derivado (CAMPOSANO & MARTINEZ,
2000).
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Estos fotones emitidos son adquiridos generalmente por un detector de Si (Li) de alta
resolucion y todo el procesamiento electronico tiene un tiempo caracteristico de adquisicion de
aproximadamente 10-8 segundos. Del espectro energético obtenido producto de la excitacion y
desexcitacion de los atomos, se analiza la posicion de los maximos de intensidad,

correspondientes a los elementos presentes a traves de un analisis cualitativo.

Posteriormente se deconvoluciona e integra cada uno de los perfiles elementales obteniendo
las proporciones masicas de los elementos presentes (andlisis semicuantitativo) y luego se
afiade un elemento patron de concentracion conocida obteniéndose la cuantificacion absoluta

de dichos elementos o analisis cuantitativo (FERNANDEZz 2002).

Los limites de deteccion en FRX-ED dependen de varios factores entre los cuales se
destacan: el analisis de interés, el tipo de detector usado, el tipo de fuente de excitacion, la
potencia de la fuente de excitacion, el tiempo de conteo usado al irradiar la muestra, los
efectos fisicos de la matriz (pueden incluir parametros tales como tamarfio de las particulas,
uniformidad, homogeneidad, y condicién de su superficie), los efectos quimicos de la matriz
(producto de las diferencias en las concentraciones por interferencia de elementos) y las
interferencias espectrales interelementales (NITON CORPORATION, 1998).

Por otra parte, los rayos X producidos en un proceso de fluorescencia se generan no
solamente en los &tomos de la superficie sino también en aquellos que se encuentran debajo de
esta. Asi, una parte del haz incidente y del haz fluorescente resultante atraviesan un espesor
significativo de la muestra, en el que puede tener lugar la absorcion y dispersion. El grado de
atenuacion de ambos haces depende del coeficiente de absorcion masico del medio, el cual a
su vez se determina a partir de los coeficientes de todos los elementos de la muestra. Por tanto
los resultados calculados pueden ser mas altos o bajos ya que la intensidad energética del
elemento determinado esta influenciada por la concentracion y por los coeficientes de

absorcion masicos de la matriz (SKOOG et al. 1992).
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Las ventajas indicadas por FERNANDEZ (2000) y mencionadas en BARITO (2003) son:

a. Una adecuada sensibilidad absoluta y relativa, las cuales la hacen comparable en su
alcance con otras técnicas analiticas potentes.

b. Gran versatilidad, ya que permite la determinacion simultdnea de un numero
considerable de elementos.

c. Amplio rango de aplicacion pues los diferentes métodos empleados permiten su
aplicacion en la determinacion de la concentracion quimica de méas de 5 ordenes (ppm).

d. Cantidades y manipulaciéon minima de la muestra para el analisis, lo que redunda en un
apreciable beneficio de la garantia de eliminar fuentes de errores y contaminacion de las
muestras.

e. Tiempos de analisis relativamente cortos (5 a 90 minutos por muestra)

f. Costos relativamente bajos en comparacion con otros métodos analiticos.

Estas caracteristicas permiten el uso de fuentes mas débiles, como tubos de rayos X de bajo
poder o fuentes radiactivas, como los empleados en este trabajo, cuyo costo es menor y los
cuales producen un menor dafio por radiacion. Otra ventaja importante es la mejora en la
relacion sefial-ruido, y quizéas una de las mas importantes es que la muestra no es destruida

durante el proceso de andlisis lo que permitiria ser posteriormente reutilizada.

En cuanto a las desventajas de FRX por energia dispersiva, no pueden ser analizados
elementos quimicos considerados “livianos”, de nimero atdmico menor a 16 tales como: Li,
Be, Na, Mg, P, entre otros. De igual forma cuando se compara con espectrometros de cristal
por longitud de onda este método ofrece menores resoluciones para longitudes de onda

mayores a 1A (CAMPOSANO, 2002).

En general, los equipos que aplican estas técnicas constan basicamente de los siguientes
componentes: una fuente, un dispositivo para restringir el intervalo de energia/longitud de
onda utilizado, un portamuestras, un detector de radiacién o transductor y un procesador de

sefiales o dispositivo de lectura.
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Para el desarrollo de este trabajo se utilizd especificamente un equipo de fluoresencia de
rayos X por dispersion de enrgia, el cual consiste en una fuente policromética que puede ser
un tubo de Coolidge (tubo de alto vacio con un catodo de filamento de W y un anodomasivo
de W, Cu, Mo, Cr, Ag, Ni, Co, Rh, o Fe, empleando circuitos eléctricos se calienta el catodo y
se aceleran los electrones hacia el &nodo) o un material radiactivo, un portamuestras, un
detector semiconductor de Si desplazado por Li (transforma la energia radiante en energia
eléctrica) y varios componentes electronicos necesarios para la discriminacion energética (Fig.
AB).

La ventaja més evidente de estos instrumentos respecto a otros radica en su simplicidad, la
ausencia de componentes moviles, de colimadores y de un difractor de cristal. La principal
desventaja de los sistemas dispersores de energia es la baja resolucion que tienen para

longitudes de onda mayores de 1.

Si-Pin
Detector

Figura A6. Componentes principales de un instrumento de fluorescencia de rayos X por dispersion de energia
(Tomado de GONZALEZ, 2001).

El analisis de fluorescencia de rayos-X da la concentracion de elementos mayoritarios y
trazas en porcentajes de Oxidos. Dicho analisis fue realizado empleando el equipo Minipal 2
marca Philips (Fig. A7).
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Figura A7. Equipo de fluorescencia de rayos X marca Philips modelo Minipal 2 empleado en este trabajo para
el analisis elemental

Para preparar las muestras se procedio al pulverizado manual de las mismas, ya que se
trataba de sedimentos, utilizando un mortero de &gata y un tamiz # 120 (para verificar el
tamarfio de las particulas pulverizadas). Las muestras en forma de polvo, fueron montadas en
los distintos portamuestras de plastico, los cuales constan de dos cilindros de diferente
diametro, el cilindro de didmetro menor es introducido dentro del cilindro de didmetro mayor
colocando entre ambos una pelicula de Mylar de 0.02 11 de espesor, de forma tal que la
superficie de dicha pelicula quede lisa. Esta membrana impide el contacto de la sustancia con
el detector del equipo a la vez que protege la muestra de una posible contaminacion (Fig.A8).

o T

Figura A8. Preparacién de las muestras en los cilindros de plastico, para luego introducirlos en el Minipal.
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Después de colocado el polvo en el portamuestras, el recipiente es golpeado sutilmente
sobre una mesa, con aproximadamente 30 pequefios golpes, con el fin de compactar el
material y distribuirlo uniformemente sobre el Mylar. Para cada muestra se utilizo el mismo
numero de golpes, procurando no contaminar la base del depdsito. Por Gltimo, se procede a

introducirlas en el equipo de fluorescencia de rayos X (Fig. A9).

Fig. A9. Muestras montadas en equipo de fluorescencia modelo Minipal 2

5.Correlaciones lineales

El ajuste de una recta a una nube de puntos es a través del indice numérico conocido como
coeficiente de correlacion, el cual permite establecer una cuantificacion de la relacién lineal
existente entre las dos variables cuantitativas. Sin embargo, es necesario poseer un valor de
coeficiente de correlacion con que comparar y considerar una valor cualquiera de dicho
coeficiente significante. Este valor critico es calculado mediante la tabla de la figura A10,
donde mediante interpolacion se obtiene este valor de comparacion, ya sea para dos, tres,

cuatro o cinco variables.
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TABLE 7. CriTicAL ABSOLUTE VALUES OF CORRELATION
COEFFICIENT r *

5% points and 1% points (in boldface) for equal-tails test of hypothesis p = 0.

p ] Total numhber of variables p Total number of variables
2 3 4 5 2 3 4 5
1 997 999 999 999 24 388 470 523 562
1.000 1.000 1.000 1.000 496 .565 .608 .42
2 950 975 983 987 25 481 462 514 553
990 995 997 998 | 487 .555 .600 .83%8
3 &78 930 950 961 |0t —
959 976 983 087 26 374 454 506 545
y 811 881 912 930 | | 478 546 380 624
817 949 B2 870 || 27 | 38T 446 198 5386
- | 470 .538 .582 .615
5 754 836 874 .898 || ;
874 917 987 9419 28 A61 439 490 529
_ 488  .530 578 .806
6 707 795 B39 867 29 = 355 432 482 531
834 888 911  .927 | .456 .522 565 .508
7 .666 758 BOT  .838 | 30 | 349 426 476 514
798 855 885  .904 449 514 558 591
632 726 77T 811 - m—— -
& | 165 .827  .860  .882 35 325 397 445 482
! A18 481 .528  .556
9 602 697 750 786 | ,
| 735 800 826 861 | 40 304 373 419 455
- - il 393 454 494 526
0 | J1¢ s g6 J63 | 45 288 353 397  .432
: A OB ! . .372 430 .470 501
11 | 553 .48 .703 .74l 50 273 336 379 412
| 684 753 793 .82l 354 410 449 479
| = - — sl
5] e e A 60 250 .308 348 380
u ' . : | 825 371 414 442
13 S T T e 70 | 232 286 324 354
w | i o e ekl 302 351 386 413
| 623 694 .137 .168 80 233 33 sex 3as
15 482 574 B30 670 | o p
s ) e oo
" 468 559 . 655 | 100 J95 241 274 L300
B E-P R -
17 456 545  .601  .641 | 174 216 .246 269
575 647 691 124 125 2928 .%Gﬁ 294 .318
18 ! A44 532 587 628 150 159 198 295 247
561  .638 .6718 .710 | 208 244 270 290
19 | .433 520 575 615 200 38 .172 196 215
| 519 620 665 698 | | 81 212 234 (253
20 | 423 509  .563  .604 300 | 113 .141  .160 .176
| .5387 608 .652 .685 | 48 T4 192 208
21 413 498 552 .592 400 | .098 .122 139  .153
| 526 598 641 6574 | A28 51 Jd87 180
22 | 404 488 542 582 500 088 109 124 147
515  .585  .630  .663 J15 185 150 162
23 396 479 .532 572 1000 062 077 088 097
505 .574 .619  .652 | 081 096 106 115

Figura A10. Coeficientes de correlacidn criticos, donde f =nimero de muestras-1. Tomado de CRow (1960).
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APENDICE B. RESULTADOS ANALITICOS

1. FLUORESCENCIA POR RAYOS X

A continuacién se presentan los datos obtenidos a partir del andlisis elemental de las 37

muestras tomadas del ndcleo L- Patos 09-01.

Tabla B1. Concentracion de componentes mayoritarios del nicleo L- Patos 09-01.

Muestra/Oxidos | SiO, | TiO, | AlLO; | Fe,05 | MnO | Cca0 | Mgo | K,0 (p;/m)
L-Patos 09-01-05 | 90,8 | 0393 | — | 0,796 | 0,089 | 0.911 | — | 0,075 | 82
L-Patos 09-01-06 | 87,2 | 0,385 | 1.21 | 0,817 | 0,019 | 0,805 | — | 0,197 | 40
L-Patos 09-01-07 | 659 | 0417 | 283 | 224 | 0,016 | 2,03 | — | 116 | 228
L-Patos 09-01-08 | 70,0 | 0436 | 549 | 2,54 | 0,018 | 0,623 | — | 148 | 205
L-Patos 09-01-09 | 731 | 0476 | 598 | 2,87 | 0,027 | 0,440 | — | 1,74 | 253
L-Patos 09-01-10 | 71,5 | 0515 | 7.30 | 3,08 | 0,022 | 0.467 | — | 1.84 | 224
L-Patos 09-01-11 | 90,7 | 0,149 | 454 | 1,40 | 0,019 | 0,350 | — | 0717 | 155
L-Patos 09-01-12 | 71,2 | 0,474 | 822 | 321 | 0,027 | 0576 | — | 1,94 | 337
L-Patos 09-01-13 | 66,4 | 0591 | 829 | 352 | 0,023 | 0,750 | — | 2,06 | 376
L-Patos 09-01-14 | 77,5 | 0,360 | 8,02 | 2,57 | 0,026 | 0,506 | — | 1.64 | 205
L-Patos 09-01-15 | 70,6 | 0542 | 7,39 | 2,96 | 0,029 | 0,508 | — | 1,88 | 308
L-Patos 09-01-16 | 83,2 | 0421 | 858 | 2,41 | 0,022 | 0490 | — | 143 | 206
L-Patos 09-01-17 | 86,4 | 0,305 | 681 | 216 | 0,022 | 0427 | — | 1,26 | 195
L-Patos 09-01-18 | 77.9 | 0534 | 1,00 | 3,88 | 0,028 | 0,491 | — | 219 | 413
L-Patos 09-01-19 | 784 | 0526 | 11,58 | 3,72 | 0,032 | 0,495 | — | 213 | 326
L-Patos 09-01-20 | 80,5 | 0462 | 939 | 312 | 0,019 | 0,450 | — | 1,77 | 337
L-Patos 09-01-21 | 77,0 | 0544 | 12,63 | 4,06 | 0,030 | 0,487 | — | 2,37 | 369
L-Patos 09-01-22 | 853 | 0.152 | 9.05 | 1,54 | 0,014 | 0,355 | — | 106 | 129
L-Patos 09-01-23 | 78,3 | 0481 | 12,28 | 3,52 | 0,022 | 0,474 | — | 2,20 | 308
L-Patos 09-01-24 | 63,8 | 0545 | 12,19 | 3,85 | 0,026 | 0,507 | — | 249 | 362
L-Patos 09-01-25 | 77.7 | 0535 | 11,87 | 3.22 | 0,023 | 0,503 | — | 2,08 | 297
L-Patos 09-01-26 | 75,5 | 0579 | 10,81 | 3,54 | 0,026 | 0,569 | — | 216 | 392
L-Patos 09-01-27 | 77,7 | 0565 | 12,55 | 4,03 | 0,032 | 0,693 | — | 2,37 | 450
L-Patos 09-01-28 | 82,5 | 0514 | 919 | 314 | 0,026 | 0,682 | — | 102 | 308
L-Patos 09-01-29 | 76,0 | 0522 | 1117 | 3,33 | 0,025 | 0.633 | — | 201 | 374
L-Patos 09-01-30 | 72,5 | 0594 | 14,42 | 4,55 | 0,082 | 0,540 | — | 2.65 | 479
L-Patos 09-01-31 | 744 | 0,651 | 1543 | 514 | 0,035 | 0543 | — | 2,86 | 464
L-Patos 09-01-32 | 77,8 | 0529 | 13,29 | 4,34 | 0,036 | 0,461 | — | 2.46 | 469
L-Patos 09-01-33 | 514 | 0,329 | 808 | 240 | 0,016 | 0,372 | — | 152 | 303
L-Patos 09-01-34 | 81,1 | 0533 | 10,72 | 3,50 | 0,027 | 0,495 | — | 212 | 315
L-Patos 09-01-35 | 79,1 | 0576 | 12,38 | 3,56 | 0,040 | 0,469 | — | 219 | 342
L-Patos 09-01-36 | 72,9 | 0,614 | 15,78 | 4,98 | 0,039 | 0,540 | — | 2,81 | 505
L-Patos 09-01-37 | 719 | 0,639 | 15,67 | 536 | 0,043 | 0,520 | — | 2.6 | 516
L-Patos 09-01-38 | 76,7 | 0482 | 11,01 | 327 | 0,036 | 0.493 | — | 1.98 | 384
L-Patos 09-01-39 | 78,9 | 0533 | 12,26 | 3,67 | 0,038 | 0,507 | — | 2,20 | 349
L-Patos 09-01-40 | 704 | 0542 | 10,85 | 4,01 | 0,033 | 0,529 | — | 2,30 | 369
L-Patos 09-01-41 | 70,1 | 0,670 | 17.42 | 569 | 0,040 | 118 | — | 2.04 | 446
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2. DIFRACCION DE RAYOS-X

La presente tabla contiene los valores de abundancia relativa de minerales en cada una de
las muestras analizadas, derivados de la intensidad en los difractogramas (a través del software

MacDiff) y la apreciacion visual de los sedimentos.

Tabla B2. Abundancia mineral6gica relativa

Muestra # % Cuarzo % llita % Caolinita % Halita % Yeso
L-Patos 0901-05 86,41 2,04 0,30 7,03 4,21
L-Patos 0901-06 79,36 4,17 0,94 9,62 5,92
L-Patos 0901-07 51,21 8,28 1,89 31,79 6,83
L-Patos 0901-08 53,72 11,77 3,12 29,55 1,84
L-Patos 0901-09 54,19 15,73 7,54 22,54
L-Patos 0901-10 50,24 11,91 9,05 28,80
L-Patos 0901-11 80,62 5,12 0,98 13,29
L-Patos 0901-12 48,76 15,67 4,26 31,30
L-Patos 0901-13 43,14 16,66 4,65 35,55
L-Patos 0901-14 57,17 10,02 4,43 28,38
L-Patos 0901-15 49,56 14,95 3,70 31,79
L-Patos 0901-16 63,60 12,40 3,41 20,59
L-Patos 0901-17 69,91 8,81 3,07 18,21
L-Patos 0901-18 50,53 18,36 5,01 26,09
L-Patos 0901-19 50,57 23,66 6,31 19,47
L-Patos 0901-20 57,65 18,28 4,28 19,79
L-Patos 0901-21 46,77 15,64 3,55 34,05
L-Patos 0901-22 67,33 8,53 4,25 19,89
L-Patos 0901-23 49,25 18,91 6,10 25,74
L-Patos 0901-24 74,12 10,44 2,75 12,69
L-Patos 0901-25 49,90 19,71 5,51 24,88
L-Patos 0901-26 48,52 20,17 5,17 26,14
L-Patos 0901-27 47,44 25,13 4,22 23,21
L-Patos 0901-28 58,49 22,17 7,73 11,60
L-Patos 0901-29 49,26 26,43 7,60 16,71
L-Patos 0901-30 38,15 26,40 7,02 28,43
L-Patos 0901-31 36,92 26,16 14,67 22,25
L-Patos 0901-32 45,81 26,11 7,83 20,25
L-Patos 0901-33 31,35 30,24 13,38 25,03
L-Patos 0901-34 54,29 18,96 6,59 20,15
L-Patos 0901-35 49,70 21,96 9,02 19,32
L-Patos 0901-36 35,93 33,36 6,89 23,81
L-Patos 0901-37 33,74 32,81 12,30 21,15
L-Patos 0901-38 50,17 15,30 8,90 25,62
L-Patos 0901-39 49,95 20,91 5,57 23,58
L-Patos 0901-40 41,89 20,64 12,28 25,18
L-Patos 0901-41 29,67 28,67 19,29 22,37
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3. ANALISIS TEXTURAL

A continuacién se presenta detalladamente los datos texturales colectados por medio del

uso del microscopio de luz polarizada conjuntamente con una fotografia de cada una de las

muestras.
Tabla B3. Caracteristicas texturales de la muestras tomadas del nicleo L- Patos 09-01.
Muest Redon- Tamarfio de grano | Relacion
uestra | gez / (mm) grano/ Fotos
(L-Patos Escogi- matriz Nicoles X - Nicoles I1
09-01) . Max | Pred | Min
miento (%0)

05 SR/BE | 0,2 | 0,125 | 0,091 95/5

06 SR/BE | 0,2 | 0,125 | 0,091 95/5

07 SR/ME | 0,25 | 0,11 | 0,056 | 60/40

08 SR/BE | 0,2 0,11 | 0,056 | 55/45

09 SR/BE | 0,2 0,11 | 0,067 | 55/45

10 SR/ME | 04 0,14 | 0,067 | 50/50
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11 SR/ME | 0,33 | 0,125 | 0,056 | 65/35
12 SR/ME | 0,33 | 0,125 | 0,056 | 55/45
13 SR/BE | 0,29 | 0,118 | 0,076 | 55/45
14 SR/BE | 0,29 | 0,118 | 0,076 | 35/65
15 SR/ME| 02 | 0,11 | 0,07 35/65
16 SR/ME | 02 | 0,11 | 0,071 | 40/60
17 SR/PE | 02 | 0,13 | 0,083 | 40/60
18 SR/ME | 0,2 0,2 | 0,083 | 50/50
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19 SR/PE | 0,2 |0,125| 0,071 | 45/55
20 SR/PE | 0,2 |0,125 | 0,056 | 40/60
21 SR/BE | 0,2 | 0,11 | 0,056 | 35/65
22 SR/ME| 02 | 0,16 | 0,052 | 55/45
23 SR/ME | 02 | 0,16 | 0,063 | 40/60
24 SR/ME | 02 | 0,16 | 0,052 | 30/70
25 SR/ME | 02 | 0,16 | 0,056 | 45/55
26 SR/ME | 02 |0,125| 0,063 | 45/55
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27 SR/ME| 02 | 0,14 | 0,071 | 35/65

28 SR/PE | 0,25 | 0,125 | 0,063 | 45/55

29 SR/PE | 0,25 | 0,125 | 0,063 | 40/60

30 SR/ME | 0,22 | 0,125 | 0,052 | 35/65

31 SR/BE | 0,13 | 0,1 | 0,052 | 10/90

32 SR/BE | 0,13 | 0,1 | 0,052 | 10/90

33 SR/ME | 0,25 | 0,1 | 0,052 | 20/80

~ 4

34 SR/ME | 0,2 | 0,083 | 0,056 | 20/80
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35 SR/ME | 0,25 | 0,125 | 0,063 | 40/60
36 SR/ME | 0,25 | 0,125 | 0,063 | 50/50
37 SR/BE | 0,13 | 0,1 | 0,052 | 10/90
38 SR/ME | 0,22 | 0,12 | 0,052 | 30/70
39 SR/ME | 0,22 | 0,12 | 0,063 | 70/30
40 SR/ME | 0,25 | 0,13 | 0,063 | 40/60
41 SR/ME | 0,29 | 0,125 | 0,077 | 30/70
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4. DATCIONES *C

A continuacion se presentan los reportes de las dataciones, con sus respectivas curvas de
calibracion, realizadas al nucleo L- Patos 09-01, por parte del laboratorio estadounidense Beta
Analytic Inc, a cargo de M.A. Tamers y D.G. Hood, cuya sede funciona en Miami, Florida,
cddigo postal: 33155.

4985 SW. 74 COURT

BETA ANALYTIC INC. MIAMI, FLORIDA, USA 33155

PH: 305-667-5167 FAX:305-663-0964
DR. M.A. TAMERS and MR. D.G. HOOD beta@radiocarbon.com

REPORT OF RADIOCARBON DATING ANALYSES

Dr. Franck A. Audemard Report Date: 6/15/2010
FUNVISIS Material Received: 5/21/2010
Sample Data Measured 13C/12C Conventional
Radiocarbon Age Ratio Radiocarbon Age(*)
Beta - 279763 7380 +/- 40 BP -23.0 o/oo0 7410 +/- 40 BP

SAMPLE : LP-MO-09

ANALYSIS : AMS-Standard delivery

MATERIAL/PRETREATMENT : (organic sediment): acid washes

2 SIGMA CALIBRATION : Cal BC 6390 to 6220 (Cal BP 8340 to 8170)

Beta - 279764 5290 +/- 40 BP -23.2 o/oo 5320 +/- 40 BP
SAMPLE : LP-MO-40

ANALYSIS : AMS-Standard delivery

MATERIAL/PRETREATMENT : (organic sediment): acid washes

2 SIGMA CALIBRATION : Cal BC 4310 to 4300 (Cal BP 6260 to 6250) AND Cal BC 4260 to 4040 (Cal BP 6210 to 5990)
Dr. Franck A. Audemard Report Date: 8/16/2010
FUNVISIS Material Received: 8/3/2010
Sample Data Measured 13C/12C Conventional
Radiocarbon Age Ratio Radiocarbon Age(*)
Beta - 282596 6550 +/- 40 BP -22.2 o/oo 6600 +/- 40 BP

SAMPLE : LP-MO-18

ANALYSIS : AMS-Standard delivery

MATERIAL/PRETREATMENT : (organic sediment): acid washes

2 SIGMA CALIBRATION : Cal BC 5620 to 5480 (Cal BP 7570 to 7430)

Figura B1. Reporte de las dataciones del ndcleo realizadas al nicleo L- Patos 09-01
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CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS
(Vanables: C13/C12=-23:1ab. mult=1)

Laboratory number: Beta-279763

Conventional radiocarbon age: 7410=40BP

2 Sigma calibrated rezult: Cal BC 6390 to 6220 (Cal BP 8340 to 8170)
(95% probability)

Interceptdata

Intercept of radiocarbon age

with calibration curve: CalBC 6250 (CalBP 8200)

1 Sigma calibrated result: CalBC 6360 to 6230 (Cal BP 8310 to 8180)
(68% probability)

- 7410240 BP Organic sediment
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- | ‘ | -

g i
|
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'E o ————— e e - - ————————— = —————— P ———

o | : -
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R i e o i e o e e T i o P e 4
1 1 | -
i | :
] ' ]
' 1 i —
] 1) '
| ' ]
' ] i -
] 1 ]
7260 ¥ 1
5400 €380 6360 6340 6320 6300 628D 5260 6240 6220 6200 6180
CalBC
References:
Datadase used
INTCALM

Calibration Database
INTCALGO4 Radiocarbon Age Calibradion
IntCa 4 Calthraton Issue of Radiocarbon (Volume 46, nr 3, 2004).
Mathem atics
A Simplified Approach to Calibrating CI14 Dates
Talma, A. 5., Vogel, J. C., 1993, Radiocarbon 35(2), p317-322

Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory
J985 S.W. 74th Court. Miami Florida 33155« Tel: (305)667-5167 = Fax: (305)663-0964 « E-Maii: beta® radioc arbon.com

Figura B2. Curva de calibracién de la datacién LP-MO-09
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CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS
(Variables: C13/C12=-23.2:lab. mult=1)

Laboratory number: Beta-279764

Conventional radiocarbon age: 5320=40 BP

2 Sigma calibrated results: Cal BC 4310 to 4300 (Cal BP 6260 to 6250) and
(95% probability) Cal BC 4260 to 4040 (Cal BP 6210 to 5990)

Intercept data

Intercepts of radiocarbon age
with calibration curve: CalBC 4230 (CalBP 6180) and
CalBC 4200 (CalBP 6150) and
CalBC 4170 (CalBP 6120)

1 Sizma calibrated result: CalBC 4240 to 4050 (Cal BP 6190 to 6000)
(68% probability)
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References:
Datadase used
INTCALOS

Calidration Database
INTCALG4 Radiocarbon Age Calibration
IntCal4: Caltbraton Issue of Radiocarbon (Volume 46, ar 3, 2004).
Mathem atics
A Simplified Approach to Calibrating C14 Dates
Talma, A. 5., Vogel, J. C., 1993, Radiocarbon 35(2), p317-322

Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory

J985 S W. 7dth Court, Miamt, Florida 33155« Tol: (305)667-5167 = Fax: (305)663- 0964 « E-Mail: bota® radioc arbon.com

Figura B3. Curva de calibracion para la datacion LP-MO-40
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CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS
(Variables: C13/C12=-22.2:1ab. mult=1)

Laboratory number: Beta-28I5%6

Conventional radicearbon age: 6600=40 BF

I 5%igma calibrated result: Cal BC 5620 to 450 (CalBP 7570 to T430)
(9£% probability)

Intercept data

Intercept of radiocarbon age
with calibration curve: Cal BC 5540 (CalBF 7490)

1 Sigma calibrated results: Cal BC 5610 to 5590 (Cal BP 7560 te 7540) and
(68% probability) Cal BC 5560 to 5490 (Cal BP 7510 to 7440)
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References:
Dorabase ased
INTCALOA

Calibrafon Detabe se
INTCALOM Radiocarbon Age Calibration
IniCaliMd: Caldbrattor [eee of Radiocarbor (Volvme §6, pe 5, 2004).
Mademaics
A Sim phified Appreach ie Calidrafimg CI14 Daies
Talma, A. 5. Vogel, I C., 1995 KEadecarbor 35(2), p3i7-322

Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory
d98S 5 W Fdoh Coure, Miami, Flonda I7155 « Tel: (3056675167 = Fax: (30568 3-0864 = E.-Mail: beta & radiocarbon.com

Figura B3. Curva de calibracion para la datacién LP-MO-18
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