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Resumen: Se realizo el estudio en detalle de los sedimentos depositados en los
ambientes marino somero recientes, presentes en la isla Gran Roque ubicada en la
zona noreste del Parque Nacional Archipiélago Los Roques, a 160 km al norte de La
Guaira. En total se registraron seis facies para sedimentos no consolidados y dos para
roca de playa distribuidas entre nueve ambientes sedimentarios ubicados dentro de las
zonas supramareal, intermareal y submareal. Ademads se determinaron cinco biofacies
definidas por la presencia de Acropora palmata, A. cervicornis, Amphistegina sp —
Archaias sp, Ostracodos — Ammonia sp y milidlidos.

De la misma forma, se establecié que los ambientes sedimentarios recientes se
desarrollan dentro de una etapa de diagénesis temprana, abarcando las zonas marino
fredtica estancada y activa, vadosa de agua dulce y de mezcla. Igualmente se
identificaron las zonas de alta, moderada y baja energia de transporte, las cuales
influyen en la procedencia de los diversos componentes que constituyen los
sedimentos recientes.

Se planteé un modelo sedimentolégico conceptual, en donde se muestra la
evolucion de los ambientes sedimentarios marino somero recientes, en la isla Gran
Roque para los ultimos 128 ka, basandose en la dinamica depositacional actual y los
sucesivos cambios en el nivel del mar, provocados por el Interestadial Sangamon, los
interestadiales menores post Sangamon, la Glaciacion Wisconsin y la transgresion

holocena.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION:

1.1.- OBJETIVOS Y ALCANCE:

1.1.1.- Objetivos:

El objetivo principal de este trabajo, consiste en realizar un estudio detallado
de los ambientes de depositacion carbonatico recientes, desarrollados sobre aguas
someras en la isla Gran Roque.

Para lograr ésto se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Analizar las caracteristicas granulométricas y texturales de los sedimentos
presentes en cada ambiente.

e Efectuar un andlisis composicional de las diferentes especies que constituyen los
sedimentos.

e Relacionar los ambientes sedimentarios y la biota presente, dentro del sistema de
depositacion de carbonatos desarrollado en el archipiélago.

o [Establecer las diferentes condiciones energéticas de depositacion involucradas

e [Establecer las condiciones diagenéticas que intervienen o intervinieron dentro del
proceso de sedimentacion carbonatica de la isla.

e Proponer un modelo sedimentologico conceptual donde se expongan los distintos
procesos sedimentarios y su posible evolucion durante los ultimos 128 ka.

e Elaborar un mapa de la zona en donde se observen los distintos ambientes
sedimentarios identificados, asi como las distintas litologias y rasgos

geomorfologicos presentes en la isla Gran Roque.

1.1.2.- Alcance:
El trabajo esta orientado hacia el estudio de los sedimentos recientes,

presentes en la isla Gran Roque, hasta una profundidad méxima de dos (2) metros, y



la elaboracién de un modelo sedimentologico conceptual, que sugiera una posible

evolucion de los ambientes sedimentarios modernos durante los ultimos 128 ka.

No se tiene previsto el analisis detallado de la Formacion los Roques, ni de

las rocas meta-igneas, cuyas contactos, espesores y su relacion con los sedimentos

recientes, pudieran ser objeto de estudio en trabajos posteriores.

1.2.- UBICACION Y VIAS DE ACCESO:

La isla Gran Roque esta ubicada en el sector nororiental del Parque Nacional

Archipi¢lago Los Roques a 86 millas nauticas (160 km) al norte de La Guaira, en el

litoral central venezolano y sus coordenadas geograficas son 11° 57" Ny 66° 40" W

(SCHUBERT & MOTICSKA, 1971). El Gran Roque se presenta como una cufia alargada

en direccion noroeste con una longitud de 3 km y una anchura méaxima de 1,7 km en

el sector oriental, representando el principal asentamiento poblacional de las

Dependencias Federales (ver Figura 1.1).
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Al Parque Nacional Archipi¢lago Los Roques se le accede por via maritima a
través de tres rutas: al sureste por Sebastopol, suroeste por Dos Mosquises y al
noreste por los Francisquices. El transporte por esta via lo conforman embarcaciones
deportivas de pequefio a mediano calado, ademés de lanchas de cabotaje y pequefios
pesqueros del tipo “hieleras”. Sin embargo, el transporte aéreo que llega directamente
al Gran Roque, es la via de acceso mas utilizada tanto por los habitantes del lugar,
como del publico turista. Son varias las lineas aéreas que prestan servicio regular,
como Aereotuy, Aeroejecutivos, Transaven, Sol de América, al mismo tiempo que

llegan pequeiios aviones en vuelos charter o privados.

1.3.- METODOLOGIA:

1.3.1.- Etapa Preliminar:

Esta etapa consistio en la recopilacion de toda la informacion necesaria para la
elaboraciéon de esta investigacion como trabajos previos, datos geograficos y
climaticos del sector, ademas de la compilacion bibliogréafica requerida para el area
de sedimentologia, geologia de carbonatos, ambientes sedimentarios recientes, entre
otras.

De igual forma, se adquirieron ocho fotografias aéreas del Gran Roque
(mision 060107, 1973) a escala 1:6000, de las cuales se desprendi6 el analisis
fotogeologico del sector, tomando en cuenta drenaje, unidades litoldgicas, formas de
relieve, linea de costa y ubicacion de las diferentes localidades de sedimentacion
reciente.

Por otra parte se elabor6 un mapa base de la isla a escala 1:2500, tomando
como referencia los trabajos de AGUERREVERE & LOPEZ (1938) e INPARQUES (1986),

donde posteriormente se represento la informacion fotogeoldgica y de campo.

1.3.2.-Etapa de Campo:
Esta etapa fue cubierta en varios periodos de cinco a quince dias de duracion

cada uno, teniendo como base de operaciones las instalaciones del Instituto Nacional



de Parques INPARQUES ubicadas al extremo oeste del pueblo de Gran Roque, las
cuales sirvieron de oficina y alojamiento.

El traslado hacia la isla se efectud por via aérea, tanto en vuelos comerciales
como charter. Esta ultima modalidad fue la mas empleada, gracias a la colaboracion
entre los pilotos e INPARQUES.

Durante la etapa de campo, se revisaron las distintas localidades con procesos
de sedimentacién reconocidos durante el andlisis fotogeologico, se recolectaron
muestras de sedimentos de superficie, de calicatas, lagunas y roca de playa. Ademas
se tomaron datos in situ de sedimentos rudaceos, que por sus caracteristicas no podia
transportarse eficazmente hacia las instalaciones de la Escuela de Geologia, Minas y
Geofisica.

De igual manera, las especies de organismos involucrados en los procesos
sedimentarios, fueron identificados siguiendo los manuales de GuUTIC (1996) y

HUMANN (1996 a, b).

1.3.2.1.-Muestras de Superficie:

La toma de muestras de superficie se realizdo en la zona costera de la isla,
abarcando las playas del sector sureste, este y tres puntos situados dentro de la terraza
de tormenta ubicada al noreste del Gran Roque.

Para el muestreo se utilizé una pala, recolectando de 2 a 3 kg de sedimentos
ubicados dentro de la linea intermareal y ocasionalmente en las crestas de las lomas
playeras y zonas detras de cresta. El espaciado entre las muestras fue de 100 a 200 m.
aproximadamente, siguiendo la linea de costa del sector sureste y este de la isla,
previamente cartografiada, mediante el levantamiento de una poligonal abierta y
corregida con el mapa base y las fotografias aéreas.

En cuanto a la zona de terraza de tormenta, solo se recolectaron muestras de
sedimentos en cinco localidades debido a que este ambiente presenta condiciones
para su estudio que implica analisis in situ los cuales se describiran mas adelante.

Todas las muestras fueron secadas al sol y cuarteadas (ver Figura 1.2 a), hasta

obtener de 300 a 500 gr de material por ejemplar. Dichas muestras ademads, fueron



ubicadas en el mapa base de la isla, empacadas en bolsas plasticas (tipo “click™) y
rotuladas siguiendo el siguiente esquema:
e Muestra de linea intermareal: LR (Los Roques)- AR (arenas)- Numero de
muestra.
e Muestra de cresta de loma playera: LR (Los Roques)- AR (arenas)- Numero
de muestra + A.
e Muestra de zona detrds de loma playera: LR (Los Roques)- AR (arenas)-

Numero de muestra + B.

Figura 1.2. Parte de las actividades de procesamiento y recoleccion de datos
durante el periodo de campo. Cuarteo de sedimentos obtenidos en la zona playera
(a); Cordeleta de 5 m de longitud, empleada para el muestreo de sedimentos
gruesos en la terraza de tormenta nororiental. Rumbo de la foto N10E (b).

1.3.2.2.-Calicatas:

A fin de obtener informacion de los sedimentos en el subsuelo, se requiri6 de
la excavacion y descripcion de 50 calicatas, fueron distribuidas en arreglos
poligonales y lineales, espaciadas en intervalos de 35 a 165 m. Para la ubicacion de

estos patrones, se escogieron aquellas zonas donde los ambientes sedimentarios



estuvieran lo suficientemente expuestos, libre de vegetacion y poco intervenido por
actividades antropicas. Estas condiciones fueron previamente establecidas en el
analisis fotogeologico y revisadas durante el campo.

Las calicatas fueron excavadas, en forma de trincheras de 1,5 m de largo, 1 m
de ancho y profundidades variables entre 22 y 135 cm, dependiendo de la
profundidad del nivel freatico existente al momento de la excavacion, utilizando
mediante el uso de pala y cuchara de albaiiil (ver Figura 1.3 a, b).

Una vez completadas, se identificaron y describieron las capas observables
teniendo como referencia variaciones de color, textura, contenido fosil y materia
orgénica, asi como presencia de estructuras sedimentarias, fragmentos de roca y
cristales de evaporitas. De igual manera, se cartografiaron y fotografiaron cada sitio
de excavacion, se midieron los espesores de cada capa, y se recolectaron muestras en
aquellas calicatas que mostraran variaciones apreciables en los ambientes
sedimentarios 6 que estuvieran muy distanciadas entre si.

El muestreo de estas calicatas, se realizd capa a capa en porciones de 150 a
300 gr de material, empacandose dentro de bolsas plasticas (tipo “click”) y se
rotularon siguiendo el siguiente esquema:

e Muestra de calicata: LR (Los Roques)- CAL (calicata) - Numero de calicata -

Numero de capa (de superior a inferior).

Figura 1.3. Excavacion y estudio de sedimentos en calicatas. Detalle de calicata
excavada en el sector oriental del Gran Roque (a); Calicata parcialmente
excavada e inundada después de un breve aguacero (b).

6



1.3.2.3.-Muestras de laguna:

El muestreo en las lagunas internas, se realizd como complemento de las
muestras de empleando una pala y una pieza de plastico de forma rectangular de 35 x
45 cm a fin de obtener superficie, con el propdsito de recabar informacion valiosa
sobre las condiciones de sedimentacion subacuatica presentes en el Gran Roque.

Para la obtencidon de las muestras se tomaron cinco “box-core” o nucleos de
cajon, una “cuna” de sedimento del fondo de la laguna (ver Figura 1.4). Esta técnica
de muestreo, aunque tiene como desventaja, la inaplicabilidad en cuerpos de agua
cuyas profundidades sean superiores a un metro y su baja capacidad de penetracion,
presentan las ventajas de bajo coste, sencillez de aplicacion y la preservacion
razonable de las estructuras y el espesor de las capas superiores.

Cada una de estos “box-cores” fueron ubicados en el mapa base, fotografiados
y descritos siguiendo los mismos criterios empleados para las calicatas, en donde se
identificaron las capas, se midieron sus espesores y tomaron muestras de 150 a 250
gr, que fueron igualmente empacadas en bolsas plasticas (tipo click) y rotuladas bajo
la nomenclatura que se describe a continuacion:

e Muestra de Laguna: LR (Los Roques)- BC (box-core) - Numero de “box-

core” - Numero de capa (de superior a inferior).

Figura 1.4. Detalle de una cufia de sedimentos extraida a partir de un “box-core”

7



1.3.2.4.-Muestras de roca de playa:

Ademas de los sedimentos no consolidados, también se recolectaron 11
muestras de roca de playa ubicadas en el sector noreste y sur de la isla. En estas
localidades, se tomaron mediciones de rumbo y buzamiento de los cuerpos rocosos, al
tiempo que el muestreo se hizo dentro de la zona intermareal con espaciamiento
proporcional, dependiendo de la longitud de los afloramientos.

El material recolectado fue previamente secado al sol, limpiado de restos de
vegetacion y otras impurezas, cubiertos en papel periddico, empacado en bolsas
plasticas y etiquetado para la elaboracion de secciones finas:

e Muestra de Roca de Playa: LR (Los Roques)- RP (Roca de Playa) - Numero

de muestra.

1.3.2.5.- Muestreo in situ en terrazas de tormenta:

Para estudiar las caracteristicas granulométricas, texturales y composicionales
de los sedimentos rudaceos presentes en las terrazas de tormenta, se requirid
establecer cinco localidades de recoleccion de datos in situ a modo de transectas.
Estas estaciones de muestreo se ubicaron de manera equidistante, tanto en la terraza
de tormenta principal (al noreste del Gran Roque) como en la terraza menor de la
“Boca del Mal Viento” situada el norte de la isla y consistieron en lineas
perpendiculares a la linea de costa de 20 m de longitud, medidos desde la zona
intermareal hacia tierra adentro.

Una vez demarcadas estas estaciones por medio de estacas y cordel, se
estudiaron uno a uno los clastos ubicados por debajo de la linea de muestreo,
teniendo en cuenta la medicion de sus ejes largo, corto e intermedio (utilizando un
vernier o cinta métrica), tipo de porosidad, redondez y origen (ver Figura 1.2 b).
Entre las dos terrazas se recabaron datos de 770 clastos.

Toda la informacion, fue compilada en las libretas de campo y cada estacion
fue denominada como:

e Estacion de muestreo in sifu: LR (Los Roques)-Numero de estacion.



1.3.2.6.- Muestreo en manglares:

En la zona de manglares, se ensayo la extraccion de nucleos superficiales, por
medio de tubos plasticos (PVC) de 2 pulgadas de didmetro y 50 cm de longitud, los
cuales se introdujeron en el terreno por percusion y se extrajeron manualmente luego
de generar vacio obturando su parte superior. El material recolectado, fue descrito y
analizado in situ, mientras que los puntos de muestreo se ubicaron en el mapa base.

El muestreo en esta zona, resultd particularmente dificil en el interior de los
manglares, debido a lo pantanoso del sustrato y la gran cantidad de raices,
caracteristico en este ambiente. Esta ltima peculiaridad, provocé el rapido deterioro
en el material de extraccion de nucleos, dada la resistencia de las raices a la
penetracion de los tubos plasticos, por lo que el empleo de esta técnica se limito a una
sola localidad en el extremo oriental de la isla, prefiriéndose la descripcion en

muestras superficiales para el resto de la zona.

1.3.3.- Etapa de Laboratorio:

Esta etapa fue realizada en los Laboratorio de Sedimentologia y de Petrografia
fgneo — Metamorfica de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la Universidad
Central de Venezuela, en donde se realizaron todos los ensayos, mediciones,

observaciones y preparacion de muestras, ademas de los andlisis estadisticos.

Figura 1.5. Instalaciones y parte del equipo utilizado durante la etapa de
laboratorio.



1.3.3.1.- Analisis textural de los sedimentos superficiales:

Las muestras de sedimentos recolectados en las zonas playeras y de terraza de
tormenta, fueron nuevamente secadas a temperatura ambiente, para luego pesarse y
ser sometidas a un proceso de separacion de tamafio de granos usando una torre de
tamices C, A, 5, 7, 10, 14, 18, 25, 35, 45, 60, 80, 120, 170, 230 (ver Figura 1.5; Tabla

1.1), ademas un vibrador con control de tiempo y velocidad de agitado.

Tabla 1.1. Equivalencia entre tipo de tamices, aberturas y escala phi
correspondiente. Tomado y modificado de RIVAS & ROJAS (1997).

TAMIZ Serie ABERTURA ESCALA phi
U.S (mm) (®)
C 8 -3

A 6,35 -2,5

5 3,96 -1,5
7 2,79 -1
10 1,98 -0,5
14 1,40 0
18 0,991 0,5
25 0,701 1
35 0,495 1,5
45 0,351 2
60 0,246 2,5
80 0,175 3
120 0,124 3,5
170 0,088 4
230 0,062 4,5

El tamizado se realizd en dos etapas. La primera fue de agitacion en el
vibrador con una duracidon de cinco minutos a la menor velocidad, dada la gran
fragilidad de las particulas y a fin de evitar valores inadecuados de granulometria
provenientes del retrabajo y fragmentaciéon en el tamizado. La segunda etapa
correspondid a la separacion de los tamices y el pesado de los sedimentos obtenidos
en una balanza electronica “KERN 572” con una capacidad de 2000 gr y una

precision de 0,1 gr.
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Una vez procesados los sedimentos, cada muestra fue sometida a cuarteo para
asi reservar una submuestra de cada uno de ellas con el fin de efectuar un analisis
microscopico; el resto del material fue embalado y reservado en caso de requerirse
nuevos estudios.

Para dicho andlisis se empled una lupa binocular LEITZ, determinandose la
esfericidad y redondez segun el diagrama de KRUMBEIN & SLOSS (1955) y la especie
del grano. De igual forma se establecieron los tamanos superior, inferior y promedio
de los clastos empleando una reticula milimetrada.

En cuanto al analisis cuantitativo de las especies que conforman los

sedimentos estudiados, se emplearon cartas de estimacion visual de porcentaje.

1.3.3.2.- Anélisis de datos granulométricos:

Los andlisis de granulometria en sedimentos no consolidados, utilizan
elementos graficos como histogramas de frecuencia, curvas de frecuencia y curvas
acumulativas entre otras, a fin de determinar pardmetros matematicos que muestren la
distribucion granulométrica en una muestra. Estos analisis se realizaron utilizando
una base de datos Microsoft Excel 2000 ®.

Los histogramas de frecuencia, son diagramas de barras construidos al plotear
los pesos individuales respecto a las clases establecidas en la escala phi (BOGGS,
1995).

De este modo, para los sedimentos recolectados en superficie, se tomaron los
valores porcentuales en los pesos retenidos por tamiz en cada muestra y se
distribuyeron segin las clases phi de las escalas granulométricas de UDDEN-
WENTWORTH (1922) y KRUMBEIN (1934).

Para los sedimentos estudiados in sifu en las terrazas de tormenta, en vez de
tomar el porcentaje de peso retenido, se contabilizaron el nimero de muestras, cuyos
ejes largos correspondiesen a las clases phi establecidas por BLAIR & MACPHERSON
(1999), la cual es una modificacion de la escala UDDEN-WENTWORTH (op. cit.),

aplicable a granulometria gruesa (ver Tabla 1.2).
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Tabla 1.2. Escala granulométrica de KRUMBEIN (1934) modificada por BLAIR &

MAC PHERSON (1999).
PARTICLE LENGTH (d1) GRADE CLASS FRACTION
km m mm g Unlithified Lithified
it > | very coarse
s38 -2 S
- : medium | Megalith
fine
a2 %1 very fine
336 25
sz 24 _very coarse _
od = '_0_3@— Monolith
— 22 |—medium__| Monoli Mega-
e al ire:j;_%'l“e_' Megagraval conglomerate
10 —10486 —— ""_”m_iwcoarse
e )
: ; medium Slab
—_ 13— — 7 .
655 -18 fine
s 1o [ YED CoRTSE.
16.4 14 | T Block
8.2 i [——r—
a1 4096 12 'ﬁﬂﬂ - m—— - —
20 2048 =11 wme
10 1024 -10 mdmmmsme Boulder
05 512 9
0.25 256 8 fne
128 7 o:anr:e — Cobble Gravel |Conglomerate
6 £
%2 i =
16 o|—TOCRND. 1} okbie
5 < fine
2 2 |_very fine
3] [ _Granule
o |very coarse
ot . coarse
B , |___medium Sand Sand Sandstone
0.125 | .
08 o|  veryfine | =
0.031 S|l————
0.015 8 medium Silt
e ¥ fine
o . very fine
R i Mud Mudstone
e “ or Shale
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CA 0.0002 —— 12 o 1
- 0000 — 1) f— 2
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Esta modificacion fue requerida, dado lo complicado del anélisis convencional
aplicado a este tipo de sedimento voluminoso.

Por su parte el nimero de muestras analizadas por cada seccion de terraza de
tormenta, sobrepasaba los cien ejemplares, garantizando una poblacion lo
suficientemente representativa para emplear este instrumento estadistico.

Si bien ambos histogramas trabajan con tipos de frecuencia distintas, el
primero con porcentaje de peso retenido y el segundo con el porcentaje de
repeticiones dentro de una clase, mantienen el mismo concepto de distribucion de
tamafio de grano segun una escala granulométrica dada. Aunque se hace la salvedad
que los datos obtenidos en los sedimentos de terrazas de tormenta no representan
relacion con una distribucion por peso, sino modal.

Las curvas de frecuencia, son esencialmente histogramas donde una curva
suavizada ocupa el lugar de las barras (BOGGS, 1995), teniendo como referencia las
marcas de cada clase.

Las curvas acumulativas, se generan a partir del trazado tamafio de grano
contra la frecuencia de peso acumulada (BOGGS, op. cit.). Este tipo de curva, son las
mas empleadas y sirven para determinar los parametros matematicos, tomando en
cuenta los percentiles (@) especificos para cada uno de ellos.

Los pardmetros matematicos empleados segiin FOLK & WARD (1957), fueron

los siguientes:

e Mediana de Trask: @,

q)84 _q)16 + q)% _q)s

e Escogimiento de Folk: o, =

4 6,6
() o, -20 d_ —Dd.-20
e Asimetria: SK, = 324(; liq) )50 + (;j(q) 5_(1) )50
84 16 95 5
(CD95 _q)s)

e Kurtosis: k =

2,44(D ., - D,;)
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1.3.3.3.- Analisis textural en sedimentos de terrazas de tormenta:

Tomando como referencia los datos obtenidos en campo referentes a la
longitud de los ejes largo, intermedio y corto (a, b y c respectivamente), se
establecieron las formas dominantes, en los sedimentos tamafio grava, segun ZINGG
(1935) en (BOGGs, 1995) (ver Figura 1.6).

Dichas formas se calcularon a partir de un diagrama de dispersion, donde el

(13}

eje “x” representa a la relacion eje corto / eje intermedio, mientras que el eje “y

muestra la relacion eje intermedio / eje largo[ﬂj (ver Figura 1.4). La redondez se
a

estim6 visualmente, siguiendo el grafico comparativo de POWERS (1953) en

PETTUJOHN et al (1987) (ver Figura 1.7).

Elloed | Proloie
[ (Wl i
b/a - D;
Dy
PR P
0 o4 CL 6T
c/b

Fioura 1.6. Diacsrama de formas de ZINGG (1934) modificado de BOGGS (1995).

1.3.3.4.- Anélisis textural de los sedimentos en calicatas v lagunas:

Dada las caracteristicas de humedad, contenido de arcilla y materia organica,
asi como la presencia de restos fosiles en los sedimentos recolectados dentro de las
calicatas y las lagunas, se procesaron las muestras de manera diferente a las de
superficie.

En este caso, se cuartearon los sedimentos hasta obtener porciones de 60 gr

aproximadamente los cuales fueron lavados con agua corriente y pasados por una
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malla de 200 mesh con el objeto de separar adecuadamente los sedimentos arenosos

de las fracciones mas finas.

HIGH
EFHEMICITY

LA
BRHEMICITY

ROUMDED POUNDED

Figura 1.7. Diagrama de estimacion visual de redondez y esfericidad de POWERS
(1953) modificado de BOGGs (1995).

El material retenido se secé aparte del sobrante a temperatura ambiente, para
luego ser analizados por separado a través de la lupa binocular LEITZ, determinando
asi los tamafios maximo, minimo y promedio de los granos, su redondez segln
POWERS (1953) (ver Figura 1.7) y la distribucion porcentual de los componentes o
especies que conforman el sedimento.

Al mismo tiempo se estimo el escogimiento por medio de cartas comparativas
de HARRELL (1984) y se colectaron granos de especies diferentes para su estudio en

detalle.

1.3.3.5.- Analisis composicional y paleontoldgico:

Con la finalidad de establecer las relaciones existentes entre los componentes
de los sedimentos y su ambiente de depositacion, se identificaron las especies y su
proporcion dentro de la muestra, para cada una de las muestras analizadas bajo la lupa
binocular LEITZ.

Primeramente, se separaron los cristales de evaporita y la fracciéon limo-
arcillosa, luego se reconocieron los fragmentos de liticos sedimentarios y meta-
igneos, posteriormente los restos de bioclastos no reconocibles y después los

fragmentos fosiles reconocibles. Estos ultimos a su vez fueron clasificados
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dependiendo del tipo de organismo, para lo cual se contd con la asistencia del
Profesor Victor Padron especialmente en la parte de micropaleontologia.

Una vez reconocidos los componentes principales de los sedimentos, se
estimo6 el porcentaje de distribucion por medio de cartas visuales, de modo similar al
procedimiento empleado en la petrografia convencional de secciones finas.

Por ultimo, se recolectaron los ejemplares mas representativos de cada especie
para su montaje definitivo en ldminas de micropaleontologia y la informacion
obtenida fue compilada en una base de datos con la finalidad de realizar los andlisis

comparativos pertinentes.

1.3.3.6.- Analisis petrografico:

De las muestras recolectada de roca de playa, se estudiaron once secciones
finas, de las cuales siete se tifieron por el método de “Alizarina Roja” (ZAPATA, 1983)
con la finalidad de detectar la presencia de carbonato rico en Mg y dolomita. En cada
seccion se observaron los tipos de porosidad, cemento, matriz y contacto entre
granos. Ademas se realizd un conteo modal composicional, por medio de una platina
graduada acoplada a un microscopio binocular LEITZ — ORTHOPLAN, en donde se
contabilizaron seis mediciones por seccion, utilizando como referencia un arreglo de
lineas imaginarias paralelas la los ejes corto y largo, dispuestas tanto en los bordes

como en el centro de la seccidn fina.

1.3.3.7.- Andlisis de agrupaciones:

Seglin  NOGUERA & YEPEZ (2002), el andlisis de agrupaciones es el
procedimiento estadistico que identifica grupos homogéneos de casos en funcion de
los valores de un conjunto de variables.

Este tipo de analisis se emple6 como método de identificacion de las facies
sedimentarias, basandose en las caracteristicas composicionales de las muestras
estudiadas, tanto de superficie, como de calicatas y “box-core”. A tal fin se aplico el
calculo de distancia entre dos agrupaciones, tomando en cuenta la distancia entre los

vecinos mas lejano. De igual forma se estim6 el grado de similaridad entre las
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muestras, segun la distancia que las separa de un sistema de coordenadas rectangular,

conocida como distancia euclidiana (HARBAUGH & MERRIAM, 1968; en NOGUERA &

YEPEZ, op. cit.).

La representacion grafica para este analisis es el dendrograma, el cual consiste

en una solucidn jerarquizada que muestra las ramificaciones combinadas y los valores

de los coeficientes de distancia en cada paso. Por otra parte, el dendrograma no

muestra las distancias reales. En su lugar, aplica un cambio de escala para que los

valores se ajusten entre 0 y 1, conservando de este modo, la proporcion entre las

distancias de un paso a otro. (KAUFMAN & ROUSSEEUW 1990 en NOGUERA & YEPEZ,

2002).
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Figura 1.8. Pantalla de trabajo del software NCSS 2000®, utilizado para el

analisis de agrupaciones.
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Para la realizacion del analisis de agrupaciones, se utilizo el software NCSS
2000® (ver Figura 1.8), el cual muestra al dendrograma orientado verticalmente,
donde el eje “x” representa el grado de disimilaridad. La escala de este eje puede ser
convenientemente modificada, no solo entre 0 y 1, sino entre 0 y otro valor
representativo. En los extremos de las ramificaciones, estan representados el numero
de cada muestra.

Las agrupaciones establecidas en el dendrograma, sirvieron de base para
establecer los criterios de seleccion de las facies, tomando en cuenta las relaciones

existentes entre los distintos componentes que conforman a los sedimentos.

1.3.3.8.- Clasificacién de facies sedimentarias:

Para la clasificacion de las facies sedimentarias clasticas no carbonatica, se
empled la escala granulométrica de KRUMBEIN (1934) modificada BLAIR &
MACPHERSON (1999). Para las facies calcareas se utilizé el sistema de clasificacion de
DUNHAM (1962) modificada por EMBRY & KLOVAN (1972), el cual est4 basado en el
empaquetamiento de los granos, la abundancia relativa entre los granos y micrita, asi
como la division entre calizas aldctonas y autoctonas. Este sistema, a diferencia de la
clasificacion propuesta por FOLK (1962), no toma en cuenta la naturaleza de los

fragmentos calcareos (ver Tabla 1. 3).

| A DEPOSITIONAL TEXTURE RECOGNIZABLE DEPOSITIONAL TEXTURE
| NOT RECOGNIZABLE
Original components not bound together during deposition Original components were
bound together during
deposition . . . as shown
Contains mud by intergrown skeletal CRYSTALLINE
{particles of clay and fine silt size) | matter, lamination CARBONATE
(- e I . | contrary to gravily, or
| Mud-supported sediment-loored cavitios
| F ol ovex
Less than | More than il Facks i organic o guestionably
10% grains | 10% grains : e i (Subdivide aceording te
grains | rain supparted grain-supported | 1on lago to b imtersices. | > opdo according to
| 1o bear on
MUDSTONE WACKESTONE PACKSTONE GRAINSTONE BOUNDSTONE texture or diagenesis.)
B ALLOCHTHONOUS LIMESTONE AUTOCHTHONOUS AESTONE
Original components not organically Original components organically bound during
hound during deposition deposition
Greater than By organisms | By organisms | By organisms
Loss than 10% >2 mm components 10% >Zmm that build that that act as
components a rigid encrust baffles
framework and bind
Contains lime mud {<0.03 mm) No lime mud
Mud-supported
Grain- >2 mm
Less than Greater than . Matrix- |l =
10% grains 10% grains supported supported componenl-
(=0.03 mm supparted
<2 mm) BOUNDSTONE
MUD- WACKE- PACK- | GRAIN- FLOAT- RUD- FRAME- BIND-
STONE STONE STONE | STONE STONE STONE STONE STONE

Tabla 1.3. Clasificacion de carbonatos segiin DUNHAM (1962), tomado de BOGGS (1995)
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1.4.- TRABAJOS PREVIOS:

Seglin el L.E.V. (1997), los estudios realizados en la isla del Gran Roque se
remontan al siglo XIX cuando el naturalista LUDWIG (1886) elabora una coleccion de
rocas de la isla y de otras dependencias federales, que luego serian analizados por
BARGOT y sus resultados publicados por SIEVERS (1898). Posteriormente RUTTEN
(1931 y 1941), reexamina las muestras y publica estudios petrograficos mas
detallados, igualmente estudia la relacion entre las Antillas Holandesas, la isla de
Margarita y las Antillas venezolanas, ademas de sugerir una edad Cretéacico tardio
para las rocas del Gran Roque.

Bien entrado el siglo veinte, ROST (1938) realiza un estudio geologico con

mayor detalle y evalta los depositos de fosfato de la isla. Durante ese mismo afio
AGUERREVERE & LOPEZ (1938) publican un estudio geologico del Gran Roque en
donde se observan descripciones detalladas y andlisis quimicos de las rocas igneas,
asi como un mapa geologico de la isla. Otros informes relacionado con aspectos
geomorfologicos y geograficos, fueron publicados por BOWEN (1961) y ESPINAL
(1964). La SOCIEDAD DE CIENCIAS NATURALES LA SALLE (1956) publica un informe
sobre las caracteristicas geograficas, edafologicas y ecologicas de Los Roques y la
Orchila y en ese mismo afio BERMUDEZ (1956) realiza un estudio sobre los
foraminiferos recientes de Los Roques y la Orchila.
En la década de los setenta, SCHUBERT & MOTICSKA (1973) en su informe sobre el
reconocimiento geologico de las islas venezolanas entre Los Roques y Los Testigos,
realizan un estudio detallado de las rocas igneo-metamorficas aflorantes, modifican
algunas observaciones tomadas por AGUERREVERE & LOPEZ (1938) y denominan al
grupo de rocas cristalinas del Gran Roque como “Complejo fgneo del Gran Roque”
actualmente referido en el L.E.V. (op. cit.) como “Complejo Meta—igneo de Gran
Roque”.

SANTAMARIA & SCHUBERT (1974) realizan estudios geoquimicos y
geocronoldgicos en rocas del Gran Roque y otras dependencias federales asi como de

Aruba, Curazao y Bonaire. En 1976, el Ministerio de Energia y Minas inicia un

19



estudio sobre la geologia marina del archipiélago y MENDEZ (1977) publica un
trabajo en donde por primera vez se aborda en detalle el estudio de los sedimentos,
distribucion de biota y morfologia del archipiélago. TALUKDAR & LOUREIRO (1982)
mencionan al Gran Roque como parte de un complejo de subduccion intrusionado por
un magmatismo calco-alcalino intenso. MENDEZ (1984) profundiza los estudios
emprendidos siete afios antes y genera valiosa informacion sobre los ambientes
sedimentarios, facies, biota y la evolucion geologica del archipiélago durante el
Cuaternario. ROJAS (1985), en su informe referente a un estudio de campo realizado
por un grupo de profesores y estudiantes de la U.C.V, describe los ambientes
carbonaticos del Gran Roque.

Finalmente, OSTOS (1990), en su trabajo sobre la evolucion tectonica del
borde septentrional de la Placa del Caribe, realiza estudios geoquimicos en las rocas
meta-igneas de la isla y establece una afinidad tectonica con rocas tipo MORB (Mid
Ocean Ridge Basalt).

Como se puede apreciar, la mayoria de los estudios geoldgicos en la isla del
Gran Roque se han concentrado hacia el conocimiento de las rocas cristalinas
aflorantes. Sin embargo el Gran Roque, también constituye un excelente ejemplo de
sedimentacion carbonatica reciente que merece ser investigada con mas detalle a fin
de obtener aplicaciones en ambientes mdas antiguos y generar mayor informacion

sobre los ambientes carbonaticos en Venezuela.
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CAPITULO II

2.- GEOGRAFIA FISICA:

2.1 GEOMORFOLOGIA :

El Archipiélago Los Roques constituye un complejo arrecifal comparable a un
atolon, ubicado a 90 millas nauticas (160 km) al norte de La Guaira, en el litoral
central venezolano. Este sector esta limitado aproximadamente por los paralelos:
11°44°55’N y 11°58’56’’N, entre los meridianos 66°32°42°W y 66°52°57°W
(MENDEZ,1984).

Figura 2.1. Parque Nacional Archipi¢lago Los Roques. Fotografia de Cayo Sal
delimitando la Ensenada de los Corales con la barrera arrecifal sur. Rumbo
aproximado de foto N45E (a); Fotografia de Madrizqui, Cayo Pirata y sus arrecifes
frangeantes, situados al este del Gran Roque. Rumbo aproximado de foto N30E (b).

El archipiélago lo conforman, la isla Gran Roque, cuarenta cayos principales y
numerosos cayos menores, aun en proceso de formacion, asi como numerosos
arrecifes frangeantes y manchones arrecifales. Este conjunto arrecifal abarca 1500

km? de superficie, y esta rodeado por dos grandes barreras arrecifales, tanto en su
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extremo oriental como en el sur (MENDEZ,1984) (ver Figura 2.1 a, b). Asi mismo, en
la mitad sur del archipi¢lago destaca una gran laguna interna de aguas someras
denominada “Ensenada de los Corales” o “Bajo de los Corrales”

La formaciéon de los cayos se debe a procesos de acrecion derivados de los
arrecifes frangeantes que crecieron y se desarrollaron durante la transgresion
holocena, sobre una plataforma carbondtica pleistocena. El basamento de esta
secuencia sedimentaria, lo constituye un complejo de rocas meta-igneas, cuyo Unico

afloramiento esta representado en la isla Gran Roque (MENDEZ, op. cit.).

2.1.1.- Geomorfologia local:

La isla Gran Roque est4 situada en el sector nororiental del Archipiélago Los
Roques, presentando una forma de cufa alargada en direccién noroeste, con una
longitud de 3 km y una anchura de 1 km (ver Figura 2.2). La superficie total de la isla
es de 1,7 km?, donde la mitad del 4rea corresponde a tres pequefios macizos de escasa
elevacion y la otra pertenece a la planicie costera desarrollada la sureste del Gran
Roque. Estos macizos fueron denominados por SCHUBERT & MOTICSKA (1973) como

cerros Occidental, Central y Oriental.

4'_ (2 Org‘ntal

Lag. N(? ’_b

C. Occidental —

..i"*

Pueblo

Figura 2.2. Fotomosaico isla Gran Roque (Misién 060107 —1973).
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Los cerros Oriental y Central presentan laderas marcadamente asimétricas,
con mayor pendiente hacia la vertiente norte formando acantilados escarpados. Por su
parte, las laderas sur son menos inclinadas, marcando la transicion entre los macizos
y la planicie costera.

El cerro Occidental es el mas alargado de los tres y presenta su mitad este, con
un relieve moderadamente aplanado de 70 — 80 m de elevacion. En contraste, la mitad
oeste esta caracterizada por dos cimas de tope redondeado y laderas escarpadas,
conformando la maxima elevacion del Gran Roque con 120 m sobre el nivel del mar.
Contrariamente a los otros cerros, el Occidental presenta laderas moderadamente
simétricas para ambas vertientes (ver Figura 2.2).

Estos macizos conforman el tnico afloramiento del Complejo Meta-igneo de
Gran Roque, constituido por meta-diabasas y meta-gabros intrusionados por dioritas,

pegmatitas y aplitas (SCHUBERT & MOTICSKA,1973).

Cerro Occidental s

Figura 2.3. Cerros Occidental, Central y Oriental en la isla Gran Roque (Rumbo foto
N8OW). Obsérvese la diferencia de pendientes, el sistema de diaclasas en el cerro
Central y la forma “aplanada” de cerro Occidental en las adyacencias de las antenas.
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Estas rocas forman un sistema de diaclasas, que sirven de red de drenaje
irregular, por donde escurren aguas de origen metedrico. Las llanuras de marea
presentes en la planicie costera, funcionan como pequefias cuencas receptoras de las
aguas que corren por las laderas sur de los cerros Central y Oriental. En efecto,
existen evidencias de pequefios conos de deyeccion ubicados entre los cerros Central
y Occidental y en la ladera sur del cerro Oriental, asociados a depositos de
conglomerados de metadiabasa.

La planicie costera esta situada hacia el sector sur y este de la isla, detras de
los macizos Central y Oriental (ver Figura 2.4). Dentro de esta planicie se desarrollan
los ambientes de sedimentacion reciente, tales como terrazas de tormenta, lagunas
internas, llanuras de marea, playas y manglares, los cuales se depositan sobre los
remanentes erosivos de la Formacion Los Roques. Igualmente, esta zona sirve de

asiento a la poblacion del Gran Roque.

~Lag. Occidental

S ——

Cerro Oriental

Figura 2.4. Vista parcial de la planicie costera y sus ambientes sedimentarios
(Rumbo foto S50E). Al fondo se observa el cayo Madrizqui

La isla Gran Roque, presenta notables diferencias en sus costas dependiendo

de Ia litologia de cada sector, asi como de la exposicion al oleaje. De este modo se
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tienen costas escarpadas y carentes de playas hacia la vertiente norte de los macizos,
al igual que al sur del cerro Occidental. Por el contrario, en la zona de planicie costera
se distinguen dos ambientes playeros, la primera se ubica hacia el noreste de la isla 'y
se caracteriza por una playa formada por acumulaciones de grava de coral y costa
rocosa, al mismo tiempo que la segunda, se encuentra rodeando la costa oriental, sur
y suroeste del Gran Roque, destacando la acumulacion de material arenoso y escaso

desarrollo de rocas de playa.

2.2.- BATIMETRIA:

En el interior del archipiélago las profundidades oscilan entre 1,5 a 50 m. Las
areas someras estan limitadas dentro de la Ensenada de los Corales con una batimetria
maxima de 9 m y un promedio de 5 m. En la zona de canales al este, las
profundidades alcanzan los 15 m y en el area situada entre el Gran Roque y los
Noronquises pueden llegar a 45m. (MENDEZ, 1984) (ver Figura 2.5)

En el sector noreste del archipiélago, dominado por los Francisquises,
Madrizqui, Cayo Pirata, Nordizqui, el extremo norte de la barrera arrecifal oriental y
el Gran Roque, predominan profundidades entre 5 y 40 m.

En el 4rea circundante al Gran Roque, la batimetria es relativamente somera
(5-15m) especialmente hacia el sector oriental, destacando el canal formado entre la
isla y el cayo Madrizqui al sureste. Hacia el norte y el oeste del Gran Roque, las

profundidades exceden los 30 m.

2.3.- CLIMATOLOGIA:

Segun el sistema de clasificacion de KOPPEN-GEIGERS (1954) en Koeppe &
Long (1958), la region norte costera Venezuela se ubica dentro de un clima Seco-
Desértico (tipo BW), caracterizado por un régimen de evaporacion superior a la
precipitacion y temperaturas superiores a 17°C. Dentro de esta seccion se describiran

los aspectos meteoroldgicos y oceanograficos dominantes en el sector.
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Figura 2.5. Mapa batimétrico del Archipi¢lago Los Roques (profundidades en
“fathoms” ; 1ftm equivale a 1,8m aproximadamente). Modificado de MENDEZ (1984).

2.3.1.- Meteorologia:

Los parametros meteoroldgicos, empleados para el area de estudio, fueron

compilados a partir de los registros de la estacion meteorologica La Orchila a cargo

de la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Armada de Venezuela. Estos datos

se encuentran disponibles en el Observatorio Cagigal de Caracas.

2.3.1.1.- Régimen de temperatura:

El régimen de temperatura anual observado entre 1989 y 1999 muestra un

promedio de 30,53°C y 24,7°C para los valores de temperatura maxima y minima

respectivamente (ver Figura 2.6). El comportamiento mensual registrado entre 1969 y

1999 indica que los maximos valores se reportan para los meses de septiembre y

octubre (31,2°C), mientras que los minimos se encuentran de enero a marzo (24°C).
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Figura 2.6. Histograma de frecuencia para las temperaturas maximas (naranja) y
minimas (azul) mensuales entre 1969 y 1999 para la estacion meteorologica La Orchila
(GADEA, 1996, 2001)

2.3.1.2.- Humedad relativa:

En promedio la humedad relativa registrada entre 1989 y 1999 se ubica en
81,96% (ver Figura 2.7). La variacion mensual registrada entre 1969 y 1999 muestra
sus maximos valores para mayo y junio (84,1%) y los minimos entre febrero y marzo

(81,2%).

85

Figura 2.7. Histograma de frecuencia para la humedad relativa mensual entre 1969
y 1999 para la estacion meteorologica La Orchila (GADEA, 1996, 2001).
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2.3.1.3.- Presion atmosférica:

Para la presion atmosférica se observa un promedio anual entre 1989 y 1999
de 1013,4 hectopascales (ver Figura 2.8). Por su parte, los maximos mensuales
presentan un comportamiento bimodal entre los meses de enero, febrero y el mes de
julio (1014,6 Hp). Durante los meses de octubre y noviembre, la presion atmosférica

alcanza sus minimos valores (1012,1 Hp)

1015

1014,5

1014

1013,5

1013

1012,5

Hectopascal

1012

1011,5

1011

1010,5

Figura 2.8. Histograma de frecuencia para la presion atmosférica (hectopascales) mensual
entre 1969 y 1999 para la estacion meteoroldgica La Orchila (GADEA, 1996, 2001).

2.3.1.4.- Vientos:

Los vientos presentan una direccion E-NE y ESE (MENDEz, 1984). El
promedio anual entre 1988 y 1998 corresponde a los 22,76 kph, mientras que la
variacion mensual entre 1969 y 1998 indican una mayor intensidad para Mayo y

Junio (25,9 kph) y una minima entre octubre y noviembre (20,1 kph) (ver Figura 2.9).

2.3.1.5.- Nubosidad:

La nubosidad promedio anual 1988 y 1999 fue de 3,74 octantes. La variacion
mensual registrada durante 1969 y 1999, indica una mayor nubosidad para los meses
de junio y octubre-diciembre (4 oct), al mismo tiempo los meses mas despejados

resultan enero, febrero, marzo (3,4 oct) (ver Figura 2.10).
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Figura 2.9. Histograma de frecuencia para la velocidad de viento (kph) entre 1969 y
1998 para la estacion meteorologica La Orchila (GADEA, 1996, 2001)..
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Octantes

Figura 2.10. Histograma de frecuencia para la nubosidad (en octantes) entre 1969 y
1998 para la estacion meteoroldgica La Orchila (GADEA, 1996, 2001).

2.3.1.6.- Precipitacion y Evaporacion:
Los promedios anuales de precipitacion y evaporacion entre 1986 y 1997, son

de 259,48 y 1437,72 mm anuales respectivamente. Mensualmente, entre 1969 y 1997,
se registra que la mayor precipitacion estd entre noviembre y diciembre (54,6 a 58,1

mm), mientras que la menor pluviosidad se registra para los meses de abril y mayo
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(8.7 a 6.9 mm). La evaporacion muestra sus maximos valores en mayo y junio (171,4
a 160,5 mm) y los minimos se ubican entre noviembre y diciembre (127,9 a 131,9
mm) (ver Figura 2.11).

180
160

140

Figura 2.11. Histograma de frecuencia comparativo entre la evaporacion (en
purpura) y la precipitacion (en azul) mensual entre 1969 y 1997 para la estacion
meteoroldgica La Orchila (GADEA, 1996, 2001).

94

horas/dia

Figura 2.12. Histograma de frecuencia para el régimen de insolacion mensual
(horas/dia) entre 1969 y 1995 para la estacion meteoroldgica La Orchila
(GADEA, 1996, 2001).
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2.3.1.7.- Insolacion:

El régimen de insolaciéon promedio entre 1985 y 1995 se situa en 8,57
horas/dia; en cuanto al comportamiento mensual registrado entre 1969 y 1995 se
desprende que los meses de mayor insolacion resultan febrero y marzo (9,2 h/d). Por
su parte junio y diciembre presentan los menores valores (8,4 a 8 h/d) (ver Figura

2.12).

2.3.2.- Oceanografia:

Regionalmente la estructura hidrodindmica del Mar Caribe se encuentra
estrechamente relacionada con la dinamica y caracteristicas del Océano Atlantico, las
cuales ingresan a través de los pasajes que se encuentran entre las Antilllas Menores.
Estos pasajes presentan profundidades entre 740 y 950 m. Asi mismo el retorno de las
aguas se realiza por medio del Canal de Yucatin a razén de 30 millones de m’
(MENDEZ, 1984).

El patron de corrientes en el Caribe, es predominantemente este a oeste,
aunque existen zonas con corrientes meridionales tanto sur como norte.
Superficialmente, estan dominadas por los vientos alisios (MENDEZ, op. cit.).

En el area de Las Aves, Los Roques y La Blanquilla, el patron se deriva de los
vientos alisios provenientes del este, ENE y ESE.

Por otra parte, las mareas rara vez sobrepasan el metro de diferencia entre
pleamar y bajamar, tipico en las costas venezolanas clasificadas como micromareales

(DAvis, 1964 en DELGADO, 1988).

2.4.- FLORA Y FAUNA:

La vegetacion predominante en el sector, es xerofila y muchas especies estan
especialmente adaptadas para soportar cambios en la salinidad (halofitas). Entre éstas
destacan la hierba de vidrio (Sessuvium portulacastrum), el saladillo (Batis maritima)
como plantas rastreras o herbaceas asociadas a zonas playeras. En los cerros del Gran

Roque existen cactdceas como la guasdbara (Opuntia caribea), el cardon
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(Pachycereus sp.) y el melon de cerro o buche (Melocactus caesius). La vegetacion
arborea esta representada por los mangle rojo (Rhizophora mangle), negro (Avicennia
nitida) y blanco (Laguncularia racemosa) asi como los uveros de playa (Coccoloba

uvifera) y cocoteros (Cocos nucifera).

Figura 2.13. Lagartija o “guaripete” negro (Chemidophorus lemniscatus), rodeado de
tallos y hojas de la hierba de vidrio (Sessuvium portulacastrum). Fotografia disponible
en: http://www.a-venezuela.com/ciudades/dependencias/losroques/geografia_3.shtml.

La fauna terrestre se encuentra bien restringida dentro del archipiélago
destacando pequefias lagartijas entoméfagas (Chemidophorus lemniscatus), iguanas
(Iguana iguana), ademas de insectos y aracnidos (ver Figura 2.13). Los mamiferos
terrestres estan representados Unicamente por el murciélago pescador (Noctilio
leporinus). Sin embargo la avifauna es mucho mds variada destacando el alcatraz
(Pelecanus occidentalis), el pajaro bobo (Sula leucogaster); la tijereta o fragata
(Fregata magnificens), el guanaguanare (Larus atricilia); el playero (Charadrius
alecandrinus) y la garza pechiblanca (Hydranassa tricolor). Igualmente destacan
especies migratorias como el flamenco (Phoenicopterus ruber) y el aguila pescadora
(Pandion haliateus).

La ictiofauna es particularmente rica en el archipi¢lago, siendo el recurso
pesquero una de las principales fuentes de ingreso de la region. Entre las especies de

peces que habitan esta aguas destacan la cachama amarilla (Holocanthus ciliaris), el
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rabirubio (Ocyurus chrysurus), el cachicato (Calamus calamus), el navajon azul
(Acanthurus coeruleus), la cachua (Balistes vetula), peces loros (Scarus pusctulatus,
S. Guacamaia), la raya (Dasyatis sp.), el pargo (Lutjanus sp.), el mero (Mycteroperca
sp.), el coro-coro (Haemulun carbamarium, H. Flavolineatun, H. Sciurus), el carite
(Scomber colias), la carachana (Euthynnus alleteratus), el cataco (Selar
crumenophthalmus), el jurel (Caranx hippos), el pampano (Trachinotus glaucus), la
lisa (Mugil curema), y la pictia (Sphyraena barracuda) entre otras.

Otros organismos acuaticos delfines (Delphinus delphi), la tortuga verde
(Chelonia mydas) y carey (Eretmochelys imbricata), asi como la langosta espinosa
(Panulirus argus) son frecuentes en el area.

De igual forma corales, esponjas, algas calcareas, moluscos y crustaceos,
muestran gran diversidad de formas. Estos organismos serdn estudiados
separadamente en los capitulos 4 y 5, dada su estrecha relacion con los ambientes

sedimentarios recientes.
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CAPITULO III

3.- GEOLOGIA REGIONAL:

3.1.- MARCO ESTRUCTURAL REGIONAL:

El Archipi¢lago Los Roques, estd enmarcado dentro de la cadena de islas
Aruba - Los Testigos, en la parte meridional del mar Caribe frente a las costas
venezolanas (ver Figura 3.1). La posicion en un area limitrofe de placas, su relacion
con la morfologia submarina caribe y su evolucion tectonica, seran expuestas dentro

de esta seccidn.

3.1.1.- Consideraciones morfo-batimétricas regionales:

La parte centro-occidental del margen continental de Venezuela presenta
cuatro grandes rasgos batimétricos a considerar: la Cuenca de Venezuela, la Cumbre
de Curazao, la Fosa de Los Roques y la Fosa de Bonaire (GONZALEZ DE JUANA et al.,
1980) (ver Figura 3.2).

3.1.1.1.- Cuenca de Venezuela:

La Cuenca de Venezuela es la region marina correspondiente a la llanura
abisal del mar Caribe (hasta 5000 m de profundidad), limitando al norte por las
Antillas Mayores, al este por la Prominencia de Aves, al oeste por la Prominencia de
Beata y al sur por la Cumbre de Curazao y la Plataforma La Blanquilla-Margarita—
Trinidad. Dentro de la cuenca se han estudiado dos paquetes de sedimentos
(separados por un reflector “A”) suprayacentes a un basamento acustico “B” (EDGAR
& SAUNDERS, 1975 en GONZALEZ DE JUANA et al., op. cit.).

Por encima de “A” se reporta una secuencia de margas y arcillas ricas en
foraminiferos y radiolarios intercaladas con cenizas volcanicas (Eoceno—Reciente). El
reflector “A” corresponde a un nivel de ftanitas eocenas por debajo de las cuales se

encuentra una secuencia estratificada continua hasta el Turoniense, con facies
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pelagicas y hemipeldgicas. En cuanto al reflector “B”, éste se encuentra asociado con
un complejo estratiforme de basaltos y sills de diabasa (EDGAR, et al. 1971; EDGAR &

SAUNDERS, 1975 en GONZALEZ DE JUANA, 1980).

3.1.1.2.- Cumbre de Curazao:

La Cumbre o “Ridge” de Curazao define el talud continental al norte de
Suramérica y estd compuesta por una estructura alargada de 1800 km
aproximadamente, con orientacion WNW, desde Colombia hasta las proximidades de
la isla La Blanquilla, donde progresivamente se profundiza. Al sur de la cumbre se
encuentra la Fosa de Los Roques. (GONZALEZ DE JUANA ef al., op.cit.).

La Cumbre de Curazao constituye una gruesa secuencia de sedimentos
plegados en forma de anticlinal. Estudios de perfiles sismicos en el area de Bonaire,
muestran 12 — 14 km de material de baja velocidad, asi como reflectores deformados,
correlacionables con reflectores no deformados, tanto en la Cuenca de Venezuela
como de la Fosa de Los Roques. Este material, posiblemente se trate de sedimentos

terciarios (SILVER et al., 1975).

Los'Roques

I

Figura 3.1. Imagen espacial captada por un transbordador espacial
estadounidense, donde se aprecia la region noroeste de Venezuela, las Antillas
Holandesas asi como los Archipiélagos de Las Aves y Los Roques. Disponible en
http://images.jsc.nasa.gov/iams/images/earth/STS41C/lowres/10047486.jpg
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Figura 3.2. Mapa batimétrico regional. Modificado de GONZALEZ DE JUANA et al. (1980)
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3.1.1.3.- Fosa de Los Roques:

La Fosa de Los Roques esta situada entre la Cumbre de Curazao y la cadena
de islas Aruba — La Orchila, alcanzando profundidades superiores a 4800 m.
Posiblemente se trate de un sinclinal asociado a la Cumbre de Curazao (SILVER ef al.,
op.cit.).

Sedimentologicamente, la fosa se encuentra dividida en dos sectores. El sector
occidental se reconoce por una secuencia turbiditica desarrollada por encima de una
seccion pelagica mal estratificada. Por su parte, en el sector oriental la seccion
turbiditica estd bien desarrollada aumentando su espesor hacia el este. Sin embargo,
la seccion pelagica se encuentra ausente (SILVER et al., op. cit.; en GONZALEZ DE

JUANA et al., 1980).

3.1.1.4.- Fosa de Bonaire:

La Fosa de Bonaire se encuentra entre la cadena de islas Aruba-La Orchila, las
plataforma del Golfo Triste y la Cordillera de la Costa. Al este la limita el Caidn de
Los Roques, en las proximidades del Banco de la Tortuga. Esta depresion forma una
cuenca de 390 x 74 km en sentido WNW y alcanza profundidades superiores a 2000
m, presentando buena circulacion en sus aguas de fondo (GONZALEZ DE JUANA et al.,
op. cit.).

Hacia el sur la geometria de la cuenca es bastante suave, sin cafiones
submarinos y una topografia ondulada, salvo en la region de Turiamo. Al norte es
mas abrupto, dominado por en talud sur de la cadena de islas Aruba-Los Roques, con
la presencia de varios bancos y cafiones submarinos (GONZALEZ DE JUANA et al., op.
cit.).

La sedimentacion de la Fosa de Bonaire, es poco conocida, aunque muestra
influencia continental proveniente de la Cordillera de la Costa. Asi mismo se
reconocen facies sedimentarias de talud, posiblemente limos y arcillas con faunas
bentonicas y elevada proporciéon de foraminiferos. En los cafiones submarinos

presentes en la fosa, existen depositos turbiditicos (GONZALEZ DE JUANA et al., 1980).
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3.1.2.- Estructuras de deformacion principales:

Al noroeste de Venezuela, en el mar Caribe, se han reportado una serie de
estructuras de deformacion relacionadas con la evolucidn tectonica entre las placas
Sudamericana y Caribe. Dichas estructuras comprenden dos grandes zonas definidas
como el Cinturon de Deformaciéon del Caribe Sur y el Bloque de Bonaire

(AUDEMARD & AUDEMARD, 2002).
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Figura 3.3. Mapa estructural regional. Modificado de SILVER et al. (1975)

3.1.2.1- Cinturén de Deformacidn del Caribe Sur:

El Cinturéon de Deformacion del Caribe Sur se encuentra al norte de las
Antillas holandesas e islas vanezolanas dentro del Bloque de Bonaire. En esta zona,

SILVER et al. (1975) reconoce un sistema de corrimiento de vergencia sur, con una
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orientacion WNW, ubicado al norte de la Cumbre de Curazao y un sistema plegado
de alineacion W-E, que conforman el anticlinal y sinclinal de la Cumbre de Curazao y
la Fosa de Los Roques respectivamente.

Estas estructuras estan asociadas a la subduccion de las Antillas de Sotavento,
constituyendo un gran limite de placas de edad cretacica (segin algunos modelos),
que ha permanecido inalterable durante gran parte del Paledgeno y Nedgeno

temprano (AUDEMARD & AUDEMARD, 2002).

3.1.2.2- Bloque de Bonaire:

AUDEMARD & AUDEMARD (op.cit.) definen al Bloque de Bonaire, como una
zona delimitada por la subduccion de las Antillas de Sotavento al norte y el Bloque
de Maracaibo al sur, a través del sistema de fallas Oca - Ancon y San Sebastian - El
Pilar. Ademas del Cinturon de Deformacion del Caribe Sur, este bloque es
responsable de la deformacion en la zona de Falcon, asi como en la cadena de islas
Aruba — La Orchila.

En el 4rea de las Antillas Holandesas y las islas venezolanas, SILVER et al.
(1975) observan que la morfologia de las plataformas insulares de Aruba, Curazao y
Bonaire presenta una orientacion NW, en cambio Las Aves, Los Roques y La Orchila
presentan plataformas con geometrias practicamente equidimensionales.

De igual manera, SILVER et al. (op. cit.) reportar varios sistemas de fallas que
“cortan” estas plataformas. La mayoria son fallas menores a 50 km, con orientacion
NW aproximadamente, como las observadas entre Aruba y Curazao asi como en la
plataforma de Las Aves. Hacia La Orchila, la direccion de las fallas es E-W, mientras
que en el area del Cafion de Los Roques, PETER (1973) indica un control estructural
en sentido NW (ver Figura 3.3).

Por su parte SILVER et al. (op. cit.) muestra que al sur de la cadena de islas, la
deformacion es menor, presentandose una serie de pligues que conforman la Fosa de
Bonaire y unas fallas menores asociadas a la Cordillera de la Costa y el sistema de

fallas San Sebastian —Fl Pilar.
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3.1.3.- Evolucion Tecténica Regional:

TALUKDAR & LOUREIRO (1982) postularon que las rocas pertencientes a Los
Roques La Orchila y Los Hermanos, presentan afinidad con rocas metamorficas de la
Cordillera de la Costa, en cuanto a litologia y grado de metamorfismo. Estas rocas
estuvieron posteriormente sometidas por un magmatismo calco-alcalino sobre un
complejo de subduccion.

OsT0S (1990) propone, en su modelo de evolucion tectonica del Caribe sur
central, una afinidad MORB (Mid Ocean Ridge Basalt) para las muestras estudiadas
del Gran Roque. Asi mismo establece un metamorfismo dentro de la facies de los

esquistos verdes, para las rocas del complejo meta-igneo.
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Figura 3.4. Reconstruccion del norte de Sudamérica para el Neocomiense (120
Ma). Tomado de OSTOS (1990)

Las edades de las meta-diabasas y meta-gabros, indican un periodo inicial de
formacion correspondiente al Neocomiense (Cretacico Inferior), dentro de un
ambiente de arco de islas pertenecientes al Proto-Caribe (ver Figura 3.4). A partir del
Albiense, la placa Caribe empieza su migracion hacia el Noreste, provocando la
evolucion del arco de islas, en donde se incluyen ademas de las Antillas Holandesas y
las islas venezolanas, los terrenos correspondientes a la Prominencia de Aves, las

Antillas Mayores y la isla de Desirade (ver Figura 3.5). La edad de las intrusiones
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calco-alcalinas se ubica en 65 +/- 6 Ma (Mastrichtiense-Paleoceno), correspondiente

al periodo de migracion de la Placa Caribe desde el Santoniense al Eoceno (OSTOS,

1990) (ver Figura 3.6).

CARIBSEAR IBLAND ARC STITEM

&

VAN

N
SREATER \:\}\
anTiLLER LA
-
=~ .
(TR PROTQ- CARIBBEAN PLATE

SERARTOPOL

vous v migarn
e FAT WiLLA 8K Suma

[ "ru' A

& .:.'., T, LA $0AdIRL
<
’W P Al A
. L Ul.

LARE 4 ~ .
INTRA BASIN ’, / UPLIFT \& \&
CoRDILLER, I{ . -7 \“1‘! %
LAY .' | PosITIVE L N
- ——————
oAV v [ anea Ve T x

o/ -.‘.“.’.YF!'.‘. P £ o = /l
ea¥ W ceRminzaa ~ ~ . X X x X
% |§a/ L s s PRECAMBRIAN  SHIELD
2l /‘Av i ANGEAN WAdMATISN ~ x x X x & x
N T

Figura 3.5. Reconstruccion del norte de Sudamérica para el Albiense tardio (100
Ma). Tomado de OSTOS (1990)

YERLIVELAR
itLanes /\'

suTE 1]
At 0 8 s e
v A HLANDS RAE 8
- 4 £
AnTILLER v o
Vi o I.. CORDILLERA DE LA COSTA
@/e MARGARITA TERRANE AN
v s CORDILLERA OF LA CONATA
LLLILEL L BELT..
v 2.. SESASTOPOL .
"] 3. CAUCABUA - EL TINACO
AvEd RiDeL BELT AND VILLA DE CURJ
PROTO- CARIBBEAN SROUP..

CARIBBE AN
PLATE

remmauia of ATlany, = R
.

4 [ LTI T
s s WARACAIBO 7 - .\\ w..n‘-;ulcuc
VEREIVELAR - LAKE - / W EL BAWLT,
TaLanes o samn L7 UPLIFT %,

7 CORDILLERA v r L i I I J ) &
. . v

v . POSITIVE ¥

s - ™ /SN —
f AREA

EASTERN i L x x x
CORDILLERA ! o, /
/ ” X x x x x

- ’ - N . R
‘ oo e g . / PRECAMBRIAN SMIELD
X x x x 1] x

Cion-an mal

Figura 3.6. Reconstruccion del norte de Sudamérica para el Eoceno Temprano.
Tomado de OSTOS (1990)

41



Durante el Terciario, las Antillas Mayores colisionaron con las Bahamas, lo
que provocO la rotacion del movimiento de la placa hacia el este y un efecto
transpresional en los terrenos de Venezuela y el inicio del levantamiento al noroeste

de Suramérica (ver Figura 3.7).

BAHAMAS - CARIBBEAN COLLISION
(EARLY FOCENE)

CARIBBEAN PLATE

-LESSER ANTILLES

LATE MAGMATISM OM LOS
TESTIGOS AWD IN THE CARUPAN
BASIN

—
— e ? e «
I Hiweto rorcorns  aushice 200602 Saain T MATURIN BA
| MARTAS maratERE Fau e R — T auanc?

(PANAMA - COSTA MICA ARC) st
Flw- % - grFurscao
v 5

Vs %
LV rMARACAIBD . | oL T~ 7 ~

% = LAKE o
. LIV Y1 (L R td - \ - ~ s o~ 7
‘. ~ ' ," F ; « o, i r
PR -7 T pamnag ., . ~
v Q“ = 2Ty mamin .
e :‘J = . L' POSITIVE AMCAS

&8¢
( | &7 2 EASTERN COMDILLERA

W BAUDO
TERRANE

Figura 3.7. Reconstruccion del norte de Sudamérica para el Eoceno Tardio (40
Ma). Tomado de OSTOS (1990)

Para el Oligoceno, las cuencas “pull apart” de Falcon, Bonaire y la Baja
Goajira se desarrollan como el resultado del fallamiento dextral a lo largo del norte de
Sudamérica, al tanto que durante el Oligoceno Tardio — Mioceno Temprano, el
Bloque de Maracaibo-Santa Marta comienza su movimiento hacia el norte a lo largo
de la mega sutura de Bocond, provocando la formacion del Cintur6n de Deformacion
del Caribe Sur (OsT0S,1990) (ver Figura 3.8).

A partir del Mioceno Tardio hasta el presente, continué la migracion del
Bloque de Maracaibo-Santa Marta hacia el norte, al mismo tiempo que el Cinturon de
Deformacion del Caribe Sur prosigue su movimiento, como lo muestran los
sedimentos deformados del Neogeno y la actividad de las fallas de Bocond, Santa
Marta y San Sebastidn. Igualmente, la terminaciéon oriental del cinturén de

deformacion se encuentra a lo largo de la Cuenca de La Orchila (Cafion de Los
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Roques), la cual esta bordeada por fallas con componente normal y transcurrente

(OsTto0s, 1990) (ver Figura 3.9).
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3.2.- MARCO GLACIO-EUSTATICO REGIONAL:

El nivel del mar ha fluctuado a través del tiempo geologico, mostrando
avances o retrocesos en la linea de costa. Estos cambios de la posicion relativa entre
el mar y la costa, son indicativos de movimientos verticales de los terrenos, cambios
en el volumen oceanico y en muchos ocasiones una combinacién de ambos factores
(LAMBECK & CHAPPELL, 2001).

Durante el Cuaternario, el responsable principal de los cambios en el nivel del
mar, corresponde al intercambio de masa de agua entre los casquetes helados y los
océanos. Dichas fluctuaciones son respuesta a diferentes eventos climaticos globales,
como las glaciaciones y los periodos interglaciales, provocando descensos y ascensos
del nivel del mar respectivamente. A pesar de que estos procesos son a escala
mundial, los cambios producidos muestran patrones temporales y espaciales
complejos, por lo que las variaciones en las lineas de costa difieren en distintas
localidades (a escala mundial), durante un mismo evento climatico (LAMBECK &

CHAPPELL, op. cit.) (ver Figura 3.10).
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Figura 3.10. Curva de variacion en el nivel del mar durante los tltimos 140 ka.
Modificado de LAMBECK & CHAPPELL (2001).
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Hoy en dia, se reconocen al menos diecisiete ciclos glaciales para los ultimos
1,61 Ma. Cada uno de estos ciclos comprende un periodo “frio” o glacial y un periodo
“calido” o interglacial. Dentro de las glaciaciones existen etapas relativamente
calidas, denominadas interestadios. Ademads, estos ciclos glaciales no son
necesariamente correlacionables a nivel mundial, dadas las discrepancias existentes
en los lapsos para cada una de estos eventos, entre Europa y Norteamérica (MENDEZ,
1997-b).

Los efectos de las glaciaciones, se han hecho notar en muchas de las
formaciones cuaternarias de Venezuela. En el area insular y costera, resulta bien
interesante la influencia del Interglacial Sangamoén (Interglacial Araya), la Glaciacion

Wisconsin (Glaciacion Mérida) y la Transgrecion Holocena.

3.2.1.- Interglacial Sangamon:

Este periodo, cuyos inicios resultan dificiles de determinar (300 ka?),
corresponde al ultimo interglacial y marca la transicion entre el Pleistoceno Medio y
el Pleistoceno Tardio en el maximo estado transgresivo (128 ka). En este punto, el
nivel del mar para el Caribe alcanzo los 5-6 m por encima del actual, propiciando la
depositacion de ambientes carbonaticos, como los observados en las Frmaciones La
Blanquilla (Miembro Falucho), La Orchila, Los Roques y Castillo de Araya. MENDEZ
(op. cit.) propone el término “Interglaciaciéon Araya” como equivalente regional al

Sangamon.

3.2.2.- Glaciacion Wisconsin:

Posterior al Interglacial Sangamon, sucede un progresivo descenso de la
temperatura, marcando el inicio del Pleistoceno Tardio. Durante este periodo ocurre
ademas un descenso en el nivel del mar, interrumpido por varios interestadiales (105,
84, 60 y 40 ka) originando terrazas submarinas en Las Aves, Los Roques, La Orchila
y La Blanquilla. Durante el apogeo de la Glaciacion Wisconsin (18 ka) el descenso se
ubico emtre 100 y 120 m por debajo del nivel actual, marcando la transicion entre el

Pleistoceno Tardio y el Holoceno (MENDEZ, op. cit.).
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SCHUBERT (1976) (en MENDEZ, 1997 b) propone el término Glaciacion
Meérida, en sustitucion de la Glaciacion Wisconsin, para el periodo comprendido entre

los 70-65 ka hasta los 10 ka.

3.2.3.- Transgresion Holocena:

La transgresion holocena (Transgresion Flandriense) se inici6 a partir de los
16 ka, con una tasa de ascenso del nivel del mar de 8 mm anuales, hasta los 7 ka. En
este tiempo el nivel de aguas alcanzaron 10 m por debajo del actual. Posteriormente
la tasa de ascenso disminuy6 a 1,4 mm por afio, hasta alcanzar el nivel actual entre
los 4 a 2 ka (MENDEZ, op. cit.).

Durante esta etapa se han desarrollado importantes depdsitos de carbonatos,
como los presente en Los Roques, Las Aves, La Blanquilla, La Tortuga, La Orchila y

en algunos sectores de la isla de Margarita (MENDEZ, op. cit.).

3.3.- ESTRATIGRAFIA REGIONAL:

Las Dependencias Federales venezolanas se extienden desde Los Monjes,
frente a la Peninsula Guajira, hasta Los Testigos al este de la isla de Margarita
(SCHUBERT & MOTICSKA, 1973). En el area circundante al Archipiélago Los Roques
se encuentra el Archipiélago las Aves, la isla La Orchila y la Cordillera de la Costa.

El Archipi¢lago las Aves comprende dos atolones, denominados Aves de
Barlovento y Aves de Sotavento, ubicandose a 40 millas nauticas aproximadamente
al oeste de la isla Gran Roque y 90 millas al norte de las costas de Aragua (MENDEZ,
1997-a).

Por su parte la isla La Orchila, se sitia a 35 millas nduticas al este del
Archipi¢lago Los Roques y 100 millas nauticas al NE de La Guaira, conformando
una isla de 20 km? aproximadamente con varias islas menores de origen arrecifal,
ubicadas al noreste (MOTICSKA, 1997).

La Orchila presenta tres macizos montafiosos, alcanzando una altura maxima

de 135 metros sobre el nivel del mar (SCHUBERT & MOTICSKA, op.cit.)
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Asi mismo, la Cordillera de la Costa se extiende a 100 millas al sur del Gran
Roque, desde el norte del estado Carabobo, hasta Cabo Codera, estado Miranda,
soportando una topografia abrupta y de grandes pendientes (URBANI, 1997) coronada
por el Pico Naiguatad a 2765 metros sobre el nivel del mar.

La estratigrafia regional serd descrita a continuacion, en base a las unidades
litoestratigraficas reconocidas tanto en el Gran Roque, como al resto de las

localidades circundantes.

3.3.1.- Isla Gran Roque:

La isla Gran Roque se encuentra en el sector nororiental del Archipiélago Los
Roques, representando el unico afloramiento del complejo igneo-metamorfico sobre
el cual, se encuentran las calizas cuaternarias y los ambientes recientes. En esta

localidad se presentan dos unidades:

e Complejo Meta — fgneo de Gran Roque.

e Formacion Los Roques.

3.3.1.1- Complejo Meta-igneo de Gran Roque:

Esta unidad se encuentra representada por un macizo de meta-lamproéfido
(meta spessartita) en el cerro Occidental y un macizo de meta-diabasa en los cerros
Central y Oriental. En ambos macizos se observan intrusiones de tamafo y forma
variable de diorita cuarcifera, diques de aplitas graniticas y alcalinas, pegmatitas
graficas y meta lavas andesiticas. (SCHUBERT & MOTICSKA, 1973).

El meta-lamprofido, descrito por AGUERREVERE & LOPEZ (1938) como gabro
hornabléndico, consiste en una roca faneritica de grano grueso, masiva y de color gris
obscuro. Analisis microscopicos muestran una textura ofitica, equigranular y de grano
grueso en donde los minerales maficos constituyen mas del 50% de la roca.

(SCHUBERT & MOTICSKA, op. cit.)
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Figura 3.11. Diques de diorita intrusionando un cuerpo de meta-diabasa ubicado
al oeste del cerro Central en el Gran Roque. Escala 35 cm aproximadamente.

La meta-diabasa, referida por AGUERREVERE & LOPEZ (1938) como diabasa
de grano fino, representa una roca faneritica de grano muy fino, equigranular, masiva
y densa, cuyo color varia de gris obscuro a negro. La roca, cuando es meteorizada,
presenta tonalidades mds claras, y en muchas ocasiones se encuentra muy diaclasada,
rasgo también presente en el meta-lamprofido. Entre las grietas se observa material
fosfatico de color pistacho, amorfo, producto de la alteracion de la roca caja por
soluciones de acido fosforico proveniente del guano y aguas meteoricas. Bajo el
microscopio, las meta-diabasas presentan textura equigranular intersertal, con una
orientaciéon ocasional preferencial de los granos de apariencia xenomorfica. Los
minerales maficos representan la mayoria de elementos constituyentes de la roca.
(SCHUBERT & MOTICSKA, 1973)

La diorita cuarcifera se encuentra como pequefios cuerpos intrusivos en la
meta-spessartita y meta-diabasa en forma de cuerpo irregulares o diques anchos los
cuales suelen presentar xenolitos de roca caja embebidos dentro de la intrusion (ver
Figura 3.11).

Dicha roca se presenta de grano grueso, faneritica, equigranular y masiva. Su
color es variable, de gris claro a gris obscuro, dependiendo de la cantidad de

minerales maficos. Bajo el microscopio se observa una textura equigranular, con
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granos alotriomorfos y una proporcion de maficos variable, aunque no mayor de 30%
(SCHUBERT & MOTICSKA, 1973).

Las aplitas son de composicion granitica e intrusionan las rocas anteriormente
descritas en forma de diques con un espesor promedio de 1 m. De igual forma, son
rocas faneriticas, de grano fino a medio, equigranular y masiva de color claro.
Observadas bajo el microscopio, presentan textura equigranular de grano
alotriomérfico fino a medio sin orientaciéon preferencial. Estas rocas se encuentran
asociadas a pegmatitas graficas. (L.E.V., 1997) las cuales son de color blanco a pardo
claro, faneriticas de grano grueso, masivas y ligeramente alteradas y que ademas
presentan, bajo el microscopio, textura pegmatitica con intercrecimiento grafico.
(SCHUBERT & MOTICSKA, op. cit.).

Las pegmatitas, al igual que las aplitas, se presentan en forma de diques de
espesor variable o incluso en forma de manto que corta la parte superior del cerro
Occidental en el sitio del faro nuevo.

Otros cuerpos rocosos dentro de este complejo de rocas meta-igneas lo
constituyen un dique de meta lava andesitica y una pequefia zona de ortoanfibolita.

La meta lava andesitica esta representada por un dique intrusivo en las meta-
diabasas del cerro Oriental, de unos 5 m. de espesor de roca porfidica con matriz
afanitica. Su color es marron a gris claro con fenocristales rosados. Analisis
microscdpicos muestran a una roca de textura porfiritica con cristales idiomoérficos de
grano medio a fino, matriz holocristalina de grano muy fino; se observa también,
textura de flujo.

En cuanto a la ortoanfibolita, ésta fue reportada por SCHUBERT & MOTICSKA
(op. cit.) en una localidad situada en el extremo occidental del cerro Occidental en la
zona de contacto entre el meta-lampréfiro y un dique de diorita cuarcifera, y se
caracteriza por ser afanitica y presentar buena exfoliacion, su textura es granular de
grano fino, mientras que los granos se encuentran con una orientacion preferencial.
También es posible ubicar litologias similares entre los cerros Occidental y Oriental

(ver Figura 3.12 a).
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El Complejo Meta-igneo de Gran Roque presenta un sistema de diaclasas
caracteristico con orientacion N18W - N60W, e incluso pueden interpretarse sistemas
de fallas N70E relacionadas a éstas, aunque todavia no se han encontrado indicadores
de desplazamiento (ver Figura 3.12 b).

Por otra parte, la edad radiométrica del complejo fue determinada por
SANTAMARIA & SCHUBERT (1974) en OSTOS (1990) mediante el uso del método de
K/Ar en diversas rocas, dando como resultado 130 +/- 14 MA en los meta-
lamprofidos y metadiabasas, y de 65 +/- 4 MA en las pegmatitas y la dioritas. En este
mismo trabajo OSTOS (op. cit.) menciona la existencia de una disconformidad de 66

a 1,6 MA entre las rocas del complejo meta-igneo y las rocas cuaternarias.

Figura 3.12. Detalles del Complejo Meta-Igneo de Gran Roque. Aspecto de la

ortoanfibolita ubicada entre los cerros Central y Occidental (a); Metadiabasa
inteneamente fractiirada en el cerra Oriental Rumhan fota N4ASW (h)

3.3.1.2.- Formacién Los Roques:

La Formacion Los Roques se encuentra restringida al 4rea del archipiélago
homonimo y representa el basamento calcareo que soporta los arrecifes y sedimentos
no consolidados holocenos, cuya superficie de sedimentacion es de mas de 1500 km?.

(L.E.V, 1997)
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Su localidad tipo se encuentra en contacto discordante con las rocas
metamorficas en el flanco sur del cerro Occidental entre la cota 0 y 2 m.s.n.m.(ver
Figura 3.13); también se aprecia un buen afloramiento al sureste del cerro Central
entre la Ensenada del Mal Viento y el cementerio local (ver Figura 3.14).

La litologia la conforman sedimentos calcareos litificados, que se depositaron
durante el Pleistoceno tardio en el curso de la Transgresion Sangamon y posteriores
transgresiones menores hasta el presente (MENDEZ, 1984) Los afloramientos de estas
calizas del Sangamon son apreciables en la terraza del Gran Roque y en otras
localidades del archipi¢lago como el plano arrecifal situado detrds de la barrera
oriental y al oeste de Cayo de Agua y Dos Mosquises. (L.E.V, 1997).

En las terrazas del Gran Roque SCHUBERT & MOTICSKA (1973) reportan fragmentos
tamafio grava de rocas meta-igneas cementadas con material calcareo, ROJAS (1985)
identifica estos conglomerados en el sector centro oeste de la isla y los ubica dentro
de una zona de playa antigua y conos de deyeccion. En este mismo trabajo se
describe con detalle los afloramientos y observa numerosas bioturbaciones y rastros
de estratificacion cruzada. El autor de la presente investigaciéon, ha encontrado
ademads, abundantes restos de gasteropodos muy similares a la quigua actual
(Cittarium pica), asi como fragmentos de huevos de vertebrados sin diferenciar.
Dichos restos fueron encontrados en arenas infrayacentes a la capa de

conglomerados.

Figura 3.13. Terraza calcarea perteneciente a la Formacion Los Roques, ubicada al
sur del cerro Occidental. (Rumbo foto N30E).

51



Figura 3.14. Capa de conglomerados de la Formacioén Los Roques, ubicada al
sureste del cerro Central. Al fondo el cerro Oriental (Rumbo foto N45E).

El espesor real de las calizas Sangamon es desconocido, dado que el valor
reportado de 3 m en la terraza del Gran Roque probablemente corresponda a un
acufiamiento depositacional; sobre estas calizas se desarrollan todas las facies
recientes.

La Formacion Los Roques se correlaciona cronoestratigraficamente con la
Formacion La Orchila, el miembro Falucho de la Formacion La Blanquilla, el
miembro Punta Piedra de la Formaciéon La Tortuga, la Formacion Castillo de Araya y
la Formacion El Manglillo. La edad corresponde al Interglacial Sangamon segin

método de U/Th (L.E.V, 1997).

3.3.2.- Archipiélago Las Aves:

El Archipi¢lago Las Aves estd conformado por dos conjuntos de islas
denominadas: Aves de Barlovento y Aves de Sotavento, situados a 40 millas al oeste
de Los Roques. En ninguna de las islas que conforma este archipiélago, afloran rocas

igneas o metamorficas. Sin embargo se pueden observar desarrollos de calizas post
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Sangamon, en terrazas submarinas ubicadas en los arrecifes meridionales (MENDEZ,

1997-a). Dichas calizas reciben el nombre de “Caliza de Las Aves” (L.E.V, 1997).

3.3.2.1- Caliza de Las Aves:

La Caliza de Las Aves, no presentan localidades tipo especificas, debido a que
no ocurrid la preservacion de calizas por encima del nivel del mar, al no existir
formas de relieve que lo permitieran, como es el caso del macizo igneo - metamorfico
del Gran Roque respecto a las calizas de la Formacién Los Roques. Sin embargo, se
pueden apreciar desarrollos de terrazas coralinas, asociadas a las transgresiones
menores post- Sangamon, en los planos arrecifales situados detrds de los arrecifes de
barreras orientales, tanto en las Aves de Barlovento como en las Aves de Sotavento
(MENDEZ, op. cit.).

Dichos planos arrecifales estan constituidos por fragmentos de corales
Montastrea, Porites y Acropora, y conchas cementados por un calcarenita. La textura
depositacional predominante corresponde a ‘“grainstone” y ocasionalmente a
“boundstone”. En las terrazas submarinas, se observan ademas corales in situ
perteneciantes a los géneros Montastrea y Diploria, lo que podria corresponder a
desarrollos iniciales de arrecifes frangeantes que evolucionaron a arrecifes de barrera
(L.E.V, op. cit.).

La edad de la Caliza de Las Aves, corresponden al nivel transgresivo
Sangamon (128 ? ka) y sucesivas transgresiones menores ocurridas entre 105 y 40 ka,
las cuales son las responsables de la formacion de las terrazas submarinas situadas
entre 12 — 14, 22 — 24 y 40 — 50 m de profundidad. Sobre estas calizas se desarrollan
ambientes sedimentarios recientes abarcando una superficie de 280 km’

aproximadamente (MENDEZ, op. cit.).

3.3.3.- Isla La Orchila:
La isla La Orchila se ubica a unas 30 millas nauticas (50 km) al este del
Archipiélago Los Roques, con unas coordenadas aproximadas 11° 48’ Ny 66° 10°W.

La Orchila realmente consiste en pequefio archipiélago con una isla grande en forma

53



triangular, con un didmetro maximo de 9 km y pequefios cerros de hasta 135 metros
sobre el nivel del mar, asi como un conjunto de islas menores de origen arrecifal
situadas al noreste de la principal (SCHUBERT & MOTICSKA, 1973).

En esta zona se presentan dos unidades litoestratigraficas:

e Complejo fgneo Metamérfico de La Orchila.

e Formacion La Orchila.

3.3.3.1- Complejo Igneo Metamérfico de La Orchila:

En La Orchila se encuentra una asociacion de rocas maficas, intermedias y
félsicas, del Cretacico Tardio, metamorfizadas, ortoanfibolitas, meta-diabasas, meta-
basaltos, meta-lavas, ortognéises, esquistos, aplitas y pegmatitas. Estas rocas se
encuentran aflorando en el cerro Walker, al oeste de la isla, ademas de otros cerros
menores denominados Central y Oriental (SCHUBERT & MOTICSKA, op. cit.).

Las rocas graniticas afloran hacia la parte occidental del cerro Walker,
intrusionando a la meta-diabasa en forma de diques de color gris a pardo claro,
representadas por un stock granitico-granodioritico central, de grano grueso a muy
grueso, ocasionalmente porfidico, con notoria deformacién y cizallamiento,
presentando textura gnéisica a esquistosa, dependiendo del grado de deformacion
(SCHUBERT & MOTICSKA, op. cit.), (MOTICSKA,1997).

Mineralogicamente, estas rocas estdn compuestas por: plagioclasa, cuarzo,
feldespato potasico, mica incolora, epidoto, biotita, actinolita, titanita y minerales
opacos. La proporcion de estos minerales resultd dificil de determinar debido al
grado de cataclasis observada (SCHUBERT & MOTICSKA, op. cit.).

La meta-diabasa aflora en la zona oriental del cerro Walker, en forma de
cuerpo irregular 6 como cuerpos interestratificados con otras rocas metamorficas. El
aspecto general muestra una roca de color gris verdoso a gris obscuro, con
granulometria afanitica a grano fino, ocasionalmente almohadillada, con foliacion
gnéisica o esquistosa y en algunos casos ligeramente porfidica. Mineralégicamente

estas rocas se componen de plagioclasa (25-70%); actinolita (2-50%); epidoto (10-
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20%); cuarzo (0-15%); clorita (0-10%); titanita (0-3%); opacos (0-2%); calcita (0-
1%) (SCHUBERT & MOTICSKA, 1973.).

La meta-lava (ortognéis porfidico), se encuentra intrusionando a la
meta.diabasa en forma de pequenos diques de menos de 5 m de espesor. Estas rocas
son de color verde a verde obscuro, presentandose como porfidicas, foliadas y
félsicas, con vestigios de textura ldvica asociadas a las rocas graniticas y
granodioriticas de la isla. La granulometria es faneritica de tamafo variable con
textura gnéisica. Su mineralogia estd compuesta por: cuarzo y plagioclasa en
proporciones variables; mica incolora (5-15%); epidoto (1-10%); clorita (1-5%);
titanita (0-2%); apatito (0-1%); opacos (0-1%) y carbonatos secundarios (SCHUBERT
& MOTICSKA, op. cit.).

Los gneises y los esquistos se encuentran en la parte sur de los cerros
orientales, mostrandose intrusivos dentro de una secuencia metamorfica y consisten
en gneises y esquistos micaceos, ricas en epidoto, asociadas a rocas cataclasticas.
Estas rocas son faneriticas de grano fino a medio, foliadas, cizalladas con colores que
varian entre verde obscuro, blanco moteado verde y pardo meteorizado.
Generalmente se encuentran meteorizadas. Mineralégicamente se componen de
cuarzo (35-45%); plagioclasa (30-40%); epidoto (12-25%); clorita (0-15%);
hornblenda (0-5%); opacos (0-3%); biotita (0-1%); mica incolora (0-1%) y
ocasionalmente se encuentra titanita y apatito (SCHUBERT & MOTICSKA, op. cit.).

Igualmente se observan gneises hornbléndico granatiferos, aflorando en la
parte oriental de La Orchila, mostrando textura gnéisica y equigranular de grano
medio. El granate caracterisitico es el almandino. Su mineralogia consiste en: cuarzo
(25-40%); plagioclasa (30-65%); hornblenda (5-15%); epidoto (1-4%); clorita (O-
1%); granate (1-3%); opacos (0-3%); biotita (0-1%); mica incolora (0-1%) y
ocasionalmente se encuentra titanita y apatito (SCHUBERT & MOTICSKA, op. cit.).

Existen ademas filitas y esquistos cloriticos en el flanco sur del cerro Walker,
en capas de buzamiento sur, sobre las rocas graniticas y granodioriticas quienes las

intrusionan. Estas rocas se encuentran finamente foliadas, muy alteradas, con textura

55



equigranular, filitica a esquistosa y presenta micas bien orientadas (sericita), clorita,
fedespato, cuarzo epidoto y opacos (SCHUBERT & MOTICSKA, 1973).

Las ortoanfibolitas afloran en los cerros orientales, formando parte de una
secuencia metamorfica que genera un amplio anticlinoide. Generalmente son de color
gris a verde obscuro, afaniticas a faneriticas de grano fino a muy grueso y bajo el
microscopio presentan textura esquistosa o gnéisica, equigranular y ocasionalmente
se observan estructuras de mosaico entre las plagioclasas. Mineralogia: anfibol (40-
70%); plagioclasa (5-45%); cuarzo (2-20%); epidoto (2-10%); clorita (1-15%);
granate (1-3%); biotita (0-1%); mica sericita (0-5%); titanita (1-24%) apatito (0-1%)
y opacos (0-3%) (SCHUBERT & MOTICSKA, op. cit.).

Las pegmatitas y aplitas granodioriticas intrusionan la secuencia metamorfica
en los cerros orientales en diques de espesor variable (no mayor a 10 cm) de color
beige claro, blanco o gris claro. Las rocas se encuentran ligeramente meteorizadas y
presenta textura aplitica o pegmatitica segun el caso. La mineralogia es similar para
ambos tipos de rocas y se compone de: plagioclasa (45-60%); cuarzo (20-30%);
microclino (7-20%); mica incolora (sericita) (1-10%); epidoto (1-5%) y minerales
obscuros (1-5%) (SCHUBERT & MOTICSKA, op. cit.).

En La Orchila se reportan ademas otras rocas como serpentinitas, peridotitas
en los cerros centrales, vetas de cuarzo y epidositas en el cerro Walker, asi como

geises y esquistos micaceos epiddticos. (SCHUBERT & MOTICSKA, op. cit.).

3.3.3.2- Formacién La Orchila:

SCHUBERT & MOTICSKA (op. cit.) describen a los depositos cuaternarios, en
forma de roca de playa y terrazas coralinas de 1,5 a 2m, los cuales se ubican en la
costa sur y algunos sectores de la costa norte de La Orchila. MENDEZ (1985 a) incluye
ademas a las terrazas submarinas entre 14, 22 y 45 m de profundidad presentes en la
isla.

Estos depdsitos cubren el 90% de la isla, abarcando toda la parte plana que
rodea a los macizos del Complejo igneo metamorfico de La Orchila y abarcan una

superficie de afloramiento de 18 km” aproximadamente (MENDEZ, 1996 a).
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Litologicamente, la Formacion La Orchila consiste en una facies de grano
grueso y otra de grano fino. La primera estd formada por fragmentos de corales y
conchas de granulometria variable de pefias a guijarros, cementados por cemento
fibroso y espatico, presentando coloraciones variables entre marrdn claro a gris, en
superficies meteorizadas (MENDEZ, 1996 a).

En cuanto a la facies de grano grueso, ésta se distingue por ser un
conglomerado arenoso con fragmentos de conchas y corales, bien cementada por
carbonato de calcio espatico, representando una antigua roca de playa, formada al sur
y este del cerro Walker, con ligero buzamiento sur.

La Formacion La Orchila fue datada radiométricamente, por el método U/Th
en fragmentos de corales, sugiriendo una edad de 131 ka aproximadamente, lo que
corresponderia al periodo de méxima transgresion perteneciente al Interglacial
Sangamon (SCHUBERT & VALASTRO, 1976); (MENDEZ, op. cit.)

Esta formacion es correlacionable con la Formacion Los Roques, el Miembro
Falucho de la Formacion La Blanquilla, el Miembro Punta Piedra de la Formacion La
Tortuga, la Formacion Castillo de Araya, asi como la Terraza III de Barbados. De
igual manera se correlacionan las terrazas submarinas de La Orchila con las presentes
en La Blanquilla, Los Roques y Las Aves, correspondientes a los interestadiales

menores post- Sangamon (MENDEZ, 1985-a)

3.3.4.- Cordillera de la Costa:

La Cordillera de la Costa se situia 100 millas (160 km) aproximadamente al
sur del Gran Roque, extendiéndose desde el norte del Estado Carabobo, hasta Cabo
Codera, Estado Miranda, soportando una topografia abrupta y de grandes pendientes
(URBANI, 1997).

Dentro de la Cordillera de la Costa se encuentra la Serrania del Avila,
conformado por una sistema montafioso en forma de filas alineadas a la costa, con
crestas alargadas y cimas redondeadas, relieve abrupto y escarpado, limitado al oeste

por el valle de la quebrada Tacagua y al este por el Cabo Codera. Las laderas son
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asimétricas y la maxima altura corresponde al Pico Naiguata (2765 m.s.n.m)
(CASTILLO & SUAREZ, 2001).
En esta zona, perteneciente a la region norcentral de Venezuela, se ubican dos

grandes unidades litoestratigraficas:

e Asociacion Metamorfica Avila (Complejo Avila).

e Grupo Cabo Blanco.

3.3.4.1.- Asociacion Metamorfica Avila (Complejo Avila):

El nombre de esta unidad procede del macizo de El Avila, localizado al norte
de Caracas y la localidad tipo se encuentra en la quebrada San Julian al sur de
Caraballeda. La cartografia de la Asociacion Metamorfica Avila se extiende desde el
estado Carabobo, hasta Cabo Codera, estado Miranda (URBANI, 2000).

Litolégicamente comprenden gneises graniticos del Augengneis de Pefia de
Mora, rodeados por los esquistos del Complejo San Julidn. Aunque facilmente
distinguibles en campo, ocasionalmente ambas unidades se intercalan con espesores
variables de pocos centimetros hasta varios metros, lo que dificulta su cartografia
(URBANI, op. cit.).

Estas rocas se encuentran metamorfizadas en las facies de los esquistos
verdes, zona de la biotita y el almandino. Sin embargo, existen evidencias que
sugieren facies previas con metamorfismo de mayor grado. Las edades de las rocas
pertencientes a la Asociacion Avila, determinadas radiométricamente por el método
Rb/Sr, varian desde 1560 +/- 83 Ma en el Augengneis de Pefia de Mora, hasta 220 +/-

20 Ma en los gneises y esquistos de la quebrada San Julidan (URBANI, op. cit.).

3.3.4.2.- Grupo Cabo Blanco:

En la region de Cabo Blanco (entre Catia la Mar y Maiquetia) estado Vargas,
afloran un conjunto de sedimentos pliocenos - pleistocenos, las cuales descansan
discordantemente sobre las rocas metamorficas de la Cordillera de la Costa. (L.E.V.,

1997).
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En total, cuatro unidades litoestratigraficas conforman al Grupo Cabo Blanco,
las cuales se denominan, de més antigua a mas joven como: Formacion Las Pailas,
Formacion Playa Grande, Formacion Mare y Formacion Abisinia.

La Formacion Las Pailas, es la més tectonizada del grupo y tiene como
localidad tipo a la quebrada Las Pailas, aflorando desde ahi hasta Marina Grande, en
direccion oeste. El espesor estimado es de 375 m, aunque puede ser mayor. La
litologia de esta formacion estd representada por conglomerados y areniscas gris
verdoso a blanco, no fosiliferos, de origen no marino, con marcada estratificacion
cruzada. Localmente presenta capas carbonosas, con restos de hojas y troncos, asi
como granos de polen (BERMUDEZ & FUENMAYOR, 1962 en GONZALEZ DE JUANA et
al., 1980).

La Formacion Playa Grande, est4 representada por los acantilados del norte de
Playa Grande, formando mesetas de suave buzamiento suroeste, compuesta por
sedimentos clasticos de granulometria variable desde conglomerados a lutitas, con
desarrollos locales de arrecifes de Lithothamnium sp. y Lyropecten arnoldi. Esta
formacion se divide en dos miembros: Catia y Maiquetia, expuestos al norte y al sur
respectivamente de las falla de Las Bruscas (GONZALEZ DE JUANA et al., op. cit.).

El Miembro Catia, es la seccion mejor desarrollada del Grupo Cabo Blanco,
aflorando a lo largo de la urbanizacion Playa Grande. Litologicamente se compone de
un conglomerado basal discordante sobre la Formacion Las Pailas, seguido por
limolitas y arenisca calcareas, lutitas, caliza coquinas con Ostrea sp. y Lyropecten
arnoldi. Los colores predominantes son marrén claro y amarillo quemado. El espesor
del Miembro Catia podria exceder los 200 m (GONZALEZ DE JUANA et al., op. cit.).

Por su parte, el Miembro Maiquetia aflora al sur de la falla de Las Bruscas, en
una franja relativamente estrecha. Su litologia consiste en lutitas, limolitas, areniscas
calcéareas y conglomerados de color gris pardo. El contacto en la base se desconoce,
mientras que al tope lo constituye una discordancia angular debajo de la Formacion
Mare. Estudios en microfosiles del Miembro Catia, sugieren una edad

correspondiente al Plioceno superior (GONZALEZ DE JUANA et al., op. cit..).
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La Formacién Mare, se encuentra aflorando al sur de la falla de Las Brujas,
con la localidad tipo en la quebrada Mare, al norte del Aeropuerto de Maiquetia. Esta
formacion se encuentra parcialmente destruida por las obras de ampliacion del
aeropuerto y estd representada por gravas friables de grano fino, arenas de grano
progresivamente fino y limos consolidados de colores grises y pardo claros. Este
conjunto alcanza un espesor maximo de 19 m. (GONZALEZ DE JUANA et al., 1980).

Por ultimo, la Formacién Abisinia comprende unos sedimentos marinos que
forman la terraza de la urbanizacion Playa Grande, con localidad tipo en el caserio de
Abisinia, Cabo Blanco, hoy dia estado Vargas. Al igual que la Formaciéon Mare, esta
formacion esta fuertemente afectada por las obras del Aeropuerto de Maiquetia.

Esta unidad esté caracterizada por arcillas calcareas (localmente fosiliferas), areniscas
de grano fino, gravas calcareas y arenas gruesas micaceas de color rojizo. El espesor
maximo es de 15 m y variable debido al caracter discordante entre esta formacion y el
Miembro Catia de la Formacion Playa Grande. Estudios realizados en los fosiles y
por métodos radiométricos de U/Th revelan una edad de 300 ka, correspondiente al
Pleistoceno superior, dentro del periodo Interglacial Sangamon (GONZALEZ DE JUANA

et al., op. cit.).
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CAPITULO IV

4.- GEOLOGIA LOCAL:

4.1.- GENERALIDADES:

Dentro de la isla Gran Roque afloran las rocas meta-igneas del Complejo
Meta-igneo de Gran Roque, las calizas de la Formacién Los Roques (L.E.V. 1997)
ademas de los ambientes de sedimentacion marino somero recientes (ver Figura 4.1).

Aun cuando el estudio de las unidades litoestratigraficas sefialadas, no
constituyen parte de este trabajo, su descripcion resulta pertinente debido a su
influencia dentro de los ambientes de sedimentacion recientes.

El Complejo Meta — fgneo de Gran Roque, se encuentra representado por los
pequetios macizos correspondientes a los cerros Occidental, Central y Oriental, en los
que afloran meta-diabasas y meta-gabros intrusionados por dioritas cuarciferas, asi
como diques de pegmatita y aplita. Igualmente se aprecian pequeios cuerpos de
ortoanfibolita y meta-lava andesitica (SCHUBERT & MOTICSKA, 1973).

Las rocas de este complejo se ubican en un rango de edades comprendido
entre 130 a 65 Ma (SANTAMARIA & SCHUBERT, 1974 en OSTOS, 1990).

La Formaciéon Los Roques estd constituida por unas pequefas terrazas
situadas al sur de los cerros del Gran Roque entre 0 y 3 m sobre el nivel del mar. En
estos cuerpos se aprecian calizas y calcarenitas con restos de corales y gasterépodos,
ademads de conglomerados de meta-diabasas y meta-gabros rodeados por una matriz
calcarea.

Estas terrazas corresponden al Interestadial Sangamon, cuyo maximo

transgresivo lo alcanzo6 hace 128 Ka (MENDEZ, 1985-a, b)
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Formacion Los Roques

Ambientes Recientes

Figura 4.1. Principales unidades litoestratigraficas presentes en la isla Gran Roque. Fotomosaico mision 060107.
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4.2 -FACIES SEDIMENTARIAS:

Segun TUCKER & WRIGHT (1990), el término facies se define como un
conjunto particular de caracteristicas presentes en los sedimentos como litologia,
textura, estructuras sedimentarias, contenido fosil, entre otras.

Las litofacies, se definen en base a las caracteristicas sedimentologicas,
siendo la mas empleada por los sedimentdlogos (quienes la refieren como “facies”
simplemente). Las biofacies son determinadas basindose en diferencias
paleontolodgicas. Por su parte las ichnofacies son distinguibles por las asociaciones de
huellas o rastros fosiles.

TUCKER & WRIGHT (op. cit.) reconocen las dificultades para el
reconocimiento de facies en carbonatos, dado que una “facies” en particular puede
presentarse dentro de una misma secuencia varias veces y pueden pasar vertical o
lateralmente a otra, debido a cambios en una o varias caracteristicas como contenido
f6sil o tamafio de grano. Asi mismo
las facies carbondticas son referidas usualmente en una de las tres formas que a
continuacion se citan:

e En sentido puramente descriptivo con pocos adjetivos pertinentes.

Ejemplo: facies de “mudstone fenestral peloidal” o “grainstone oolitico”.

e En términos del ambiente depositacional. Ejemplo: facies de “llanura de

marea’.

e En base a los procesos depositacionales. Ejemplo: facies de “arenas

ooliticas” o “mudstone esqueletal de depositos de tormenta”.

Como se aprecia, la primera se refiere a términos puramente descriptivos, al
tiempo que la segunda y tercera forma son mas interpretativas. En este trabajo se
establecid el criterio descriptivo para la definicion de facies, mientras que los
interpretativos se utilizaron en la identificacion de los diferentes ambientes

sedimentarios.
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380 31 272 233 1A 1% 117 078 030 000
Dissimilarit

Figura 4.2. Dendrograma realizado con el software NCSS 2000®, utilizando el
método del vecino mas lejano, distancia euclidiana y ocho variables composicionales.
Obsérvese la interpretacion preliminar de facies, resultante de la agrupacion efectuada

por el programa
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A partir de los andlisis cuantitativo y cualitativo de las muestras durante la
etapa de laboratorio, se obtuvieron los parametros utilizados para la elaboracion de un
dendrograma, que sirvid de referencia inicial para identificacion de las facies (ver
Figura 4.2).

El anélisis de grupo, se realizé utilizando el método de agrupacion del vecino
mas lejano, empleando distancia euclidiana y una escala basada en la desviacion
estandar. Las variables utilizadas para la agrupacion fueron los siguientes
componentes:  bioclastos, halimedas, gasterépodos, bivalvos, ostracodos,
foraminiferos, limo y yeso.

El dendrograma resultante, muestra a dos grupos mayores claramente
diferenciados. El primero, es el de menor nimero de muestras y todas coinciden en
presentar cantidades importantes de yeso y limos dentro de su composicion. El
segundo grupo, resulto mucho mas amplio, pudiéndose subdividir en cuatro grupos
menores o subgrupos. De estos subgrupos uno solo presenta caracteristicas
compartidas con el primer grupo mayor (presencia de limos y yeso). Sin embargo el
resto de los subgrupos se caracterizan por presentar grandes cantidades de bioclastos
y halimedas, ademas de ser carentes de yeso.

La explicacion de esta pequena zona de “mezcla” es atribuible a la elevada
presencia de bioclastos y halimedas, en muestras yesiferas.

Por consiguiente, a partir del dendrograma se establecieron dos criterios
basicos de discriminacion de las facies: la abundancia de bioclastos y la presencia de
yeso. Estos pardmetros se refinaron, utilizando los datos texturales de los sedimentos,
obtenidos en la descripcion de las calicatas, box-cores y nucleos en campo, ademas de
su relacion con otros componentes.

Aunque los sedimentos presentes en areas estudiadas in situ, como manglares
y terrazas de tormenta, no se incluyeron dentro del analisis de grupos, presentaron
caracteristicas claramente distinguibles del resto, lo que facilitd su reconocimiento
como facies individuales.

Los criterios composicionales para el reconocimiento de las facies dentro de

este estudio son los siguientes:
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e Limo + yeso > 50%.

e Limo + yeso < 50%.

e Bioclastos + Halimedas > 50%, Limo < 10%.

e Bioclastos + Halimedas < 50%, Limo > 10%.

e Coral + Fragmentos de rocas meta-igneas > 50%.
e Restos de mangle + limo organico > 90%.

e Fragmentos de coral + bioclastos >80%.

e Bioclastos + Halimedas > 90%

De este modo se proponen ocho facies (litofacies) asociadas a los ambientes
de sedimentacion somero marino recientes presentes en la isla Gran Roque. De estas
facies, seis corresponden a sedimentos no consolidados y dos para rocas de playa, las
cuales se rigen por la siguiente nomenclatura:

F1: Facies no consolidada (F)- numeracion (1,2....6).

FRP1: Facies roca de playa (FRP)- numeracion (1,2).

4.2.1.- F1 : Wackestone — Mudstone yesifero:

Criterio: Limo + yeso > 50%

Mezcla de particulas bioclasticas tamafo arena finas a media (1/16—1/4 mm.)
soportados por limos calcareos de color pardo a gris verdoso. Usualmente se
encuentra expuesta o intercalada con otras facies a muy poca profundidad (menor a
30 cm). Suele ser muy yesifera y con escasos fosiles representados por ostracodos,
bivalvos y gasteropodos moderado a bien preservados (ver Figura 4.3).

Entre las estructuras sedimentarias presentes se observan, grietas de
desecacion, porosidad fenestral (estructuras “ojo de pajaro”), laminacion paralela, asi
como horadaciones de formas tubulares o cilindricas de 0,8 a 1,2 cm de diametro.
Estas horadaciones se presentan generalmente perpendiculares a la estratificacion,
profundizandose de manera irregular hasta los 80 — 120 cm. El origen de estas
horadaciones es atribuible a “madrigueras” de crustaceos como los cangrejos

violinistas (Uca sp.).
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Los parametros texturales y granulométricos, obtenidos por analisis
petrograficos, dan como resultado una granulometria segin UDDEN — WENTWORTH
(1922) situada dentro del intervalo limo a granulos (1/128 a 4 mm) un escogimiento
visual (HARRELL, 1985) moderado a bueno (0,5 < o; < 1) con una tendencia clara
hacia los finos.

La composicion se caracteriza por limos calcareos (10-75%) de color pardo
claro a gris verdoso obscuro, dependiendo de la presencia de materia organica en
descomposicion. El yeso (5-85%) se presenta en forma de escamas discoidales,
subangulosas a redondeadas, transparentes o traslucidas de color lechoso. Muchas
veces, es posible observar inclusiones de lodo dentro de estas escamas. Igualmente se
observan restos de rocas meta-igneas (4%) de color negro verdoso a pardo rojizo
obscuro, pertenecientes a fragmentos de minerales ferromagnesianos como anfiboles,
biotita o piroxenos (ver Figura 4.4).

Los bioclastos (1-31%) son fragmentos de tamafio variable (1/10 a 3 mm) de
color crema a ocre rojizo, cuyo origen exacto es dificil de determinar dado su alto
retrabajo y reducido tamafo. Por lo general, estos restos se presentan subangulares a
redondeados y formas tabulares a esféricas.

Los fosiles son mucho menos abundantes, destacando algas calcareas del
género Halimeda (10%<) en forma de fragmentos retrabajados, blanquecinos, de 1,5
a 4 mm; bivalvos (0,5-18%) identificados como Laevicardium laevigatum,
moderadamente preservados, con valvas de color blanquecino de 2 a 4 mm.
Ostracodos (10%<), distinguibles por su conchas bien a moderadamente preservadas,
transparentes y de 1/2 a 1,5 mm de longitud, posiblemente identificables como
Cyprideis sp., Loxoconcha sp., Eucythere sp, mientras que los gasteropodos (3%<),
representados por Cerittium literarum exhiben poco retrabajo y longitudes inferiores
alos 4 mm.

Otros restos fosiles corresponden a espinas muy retrabajadas de equinodermos (1%<)
de color verde palido a purpura, ademds de escasos foraminiferos (1%<) poco a

moderadamente retrabajados pertenecientes a Quinqueloculina sp, Ammonia becarii.
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Figura 4.3. Fotografia de la calicata 40 donde se observa a la facies F1 en las
capas superiores ricas en limos y cristales de yeso

@ BIOCLASTOS%

m OSTRACODOS%
0OBIVALVOS%

O RESTOS DE PECES%
mPELLETS / OOIDES %
@ PELLETS / OOIDES %
mLIMO %

O FRAG. ROCAS MI%

B YESO%

Figura 4.4. Distribucion porcentual de los componentes en la muestra CAL-34-
C3, tipicos para la facies F1.
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4.2.2.- F2: Packstone yesifero:

Criterio: Limo + yeso < 50%

Mezcla de particulas tamafio arena fina a guijarros y cristales de yeso
soportada por limo calcareos, de color crema a ocre palido. Se ubica expuesta o poco
profunda, intercalada muchas veces con F1, en forma de capas de 5 a 15 cm de
espesor, o infrayacente a ésta, diferencidndose por su granulometria mas gruesa y
menor contenido de minerales evaporiticos (ver Figura 4.5).

Las estructuras sedimentarias son similares a las reportadas en F1, mientras
que los parametros texturales, observados a través de petrografia de los sedimentos,
indican valores de granulometria variable entre limos y guijarros (1/64 — 64 mm) con
un promedio de arenas finas a media (1/8 a 1/4 mm), mientras que el escogimiento
visual (HARRELL, 1985) oscil6 entre muy bien escogido a mal escogido (0,35<c; <2)
siendo el moderado escogimiento el mas frecuente entre las muestras con valores de
0,5.

La facies F2 esta compuesta por una fraccion limosa (5-20%), de color gris
claro a pardo verdoso, calcarea con cierto contenido de materia organica. El yeso (1-
20%) aparece en forma de escamas discoidales de 0,2 a 3 mm. traslucidos, de color
lechoso y frecuentemente subredondeados. También se observan restos de rocas
meta-igneas (3%<) de 0,5 mm. de tamafo promedio, subangulosos a subredondeados,
de colores gris obscuro a negro (ver Figura 4.6).

Los bioclastos (17 —25%) se presentan con un tamafo variable entre arena
media a granulos (0,2 a 5 mm), formas tabulares a esféricas, angulosos a
subredondeados, de color crema a ocre. Entre la fraccion fosil reconocible destacan
las algas calcareas del género Halimeda sp. (1-30%), en forma de fragmentos
retrabajados de color crema claro, subredondeados, con un tamafio promedio de 2
mm. Los bivalvos (24%<) aparecen en forma de valvas bien preservadas de
Laevicardium laevigatum , con poco retrabajo y un tamafo variable entre 1,5 y 5 mm.

Por su parte los ostracodos (30%<) se presentan en conchas transparentes o
blanquecinas de 2mm, como tamafio promedio, ademds de poco a moderado

retrabajo.
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Figura 4.5. Fotografia de la calicata 46. Obsérvese la capa de color grisaceo
correspondiente a la facies F2, suprayacente a la facies F3.
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Figura 4.6. Distribucion porcentual de los componentes en la muestra CAL-35-
(4, tipicos para la facies F2
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Los gasterépodos (10%) se encuentran como fragmentos poco a muy
retrabajados, muchas veces en formas de conchas fracturadas de Cerithiium literarum
y Pronum apicinum, de 3 a 6 mm. Equinodermos (2%<) son identificados como
pequenas espinas provenientes de erizos de mar (posiblemente Diadema antillarum ),
de 2 a 5 mm de longitud, altamente retrabajadas de coloracion blanquecina, verdosa o
purpura palido. En cuanto a los foraminiferos (2%), éstos aparecen como restos muy
retrabajados de coloracion blanquecina a rosa palido de 0,3 a 1 mm, pertenecientes a
Quinqueloculina sp. y Homotrema rubrum.

Ademas se reporta una pequeia fraccion de corales (1,5%<) bien retrabajados,
redondeados con una longitud maxima de 6,4 cm. correspondientes a Porites sp 'y

Acropora cervicornis.

4.2.3.- F3: Packstone - Grainstone — Rudstone:

Criterio: Bioclastos + Halimedas > 50%, Limo < 10%.

Esta facies estd conformada por sedimentos soportados arena fina a guijarros
gruesos, calcareos, poco o nada consolidados, de color crema, gris claro a ocre rojizo.
Los sedimentos son mayoritariamente bioclasticos, muy fosiliferos, con escasa o nula
presencia de limos, asi como fragmentos de rocas meta-igneas.

F3 suele encontrarse infrayacente a F2 o intercalada con F4, en forma de
capas de 15 cm promedio o en delgadas capas de sedimentos moderadamente
cohesionados de 1,5 a 4 cm de espesor (ver Figura 4.9). Sin embargo, puede aflorar
directamente en la superficie y presentar contactos laterales con las otras facies
alcanzando espesores de 123 cm, medidos desde la superficie hasta el nivel freatico,
por lo que se desconoce el contacto inferior con otras unidades litoestratigraficas o
facies. Dada su extension y espesores registrados, es con mucho la facies mas
importante en cuanto a volumen se refiere.

Las estructuras sedimentarias estan representadas por laminaciones paralelas,
laminacion cruzada planar de bajo angulo (5°<), reliquias de dunas o lomas playeras,

con una orientacion preferencial N15W.
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Figura 4.7. Histograma de frecuencia para la distribucion granulométrica en la
grava LR-AR-8.
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Figura 4.8. Histograma de frecuencia para la distribucion granulométrica en la arena
LR-AR-12.
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Estas “lomas” presentan formas de crestas simétricas con unos 15 a 20cm de
altura respecto al suelo y sobre ellas crece vegetacion herbacea que las estabilizan.
Lamentablemente, las raices de estas plantas destruyen cualquier indicio de
estructuras depositacionales previas.

También se reportan horadaciones o “burrows” de crustaceos con formas
tubulares irregulares a cilindricas de 1 a 3 cm de didmetro, parcial o totalmente
rellenadas por sedimento. Igualmente, en las capas de sedimento parcialmente
endurecido, son apreciables marcas de raicillas de plantas de 2 mm de didmetro y
perpendiculares a la estratificacion.

La granulometria se determindé por medio de estudios petrograficos e
histogramas de frecuencia, para muestras de calicatas y de superficie
respectivamente, variando entre limos y guijarros muy gruesos (1/64 a 64 mm) (ver
Figuras 4.7 y 4.8) con una media situada dentro del intervalo de arenas finas a medias
(1/16 - 1/2 mm). Las curvas de frecuencias indican ademas una asimetria reducida (-1
< SK; <1) con ligera tendencia hacia los finos, alcanzando valores hasta SK;= 0,87.
El escogimiento se presenta visualmente entre bien y mal escogido (0,35 <5< 2) con
una media de moderadamente escogidos (0,5 < o;< 1). Este parametro coincide con
los valores de escogimientos de FOLK (1957) obtenidos a través del estudio de las
curvas acumulativas, en las muestras tamizadas, indicando un rango general de bien a
mal escogido (0,39 < o; < 1,71) con promedio de moderado escogimiento (0,5 < o;<
0,7).

Dentro de la composicién presente en los sedimentos de esta facies, se
observan limos (10%<) calcareos, de color crema a gris claro; fragmentos de rocas
meta-igneas (10%<), angulosos a subangulosos, de colores pardo obscuro a negro
verdoso y un tamafio variable entre los 0,5 y 3 mm. Los bioclastos (20 — 90%) se
muestran como fragmentos de color crema a gris obscuro, subangulosos a
redondeados, con tamafios que oscilan entre 1/16 a 0,5 mm (ver Figura 4.10). Las
algas calcareas Halimedas sp. (2-50%) presentan un poco a moderado retrabajo, se
muestran fragmentadas o en hojas enteras en forma de “copos de avena” de color

blanco a crema de 0,5 a 7 mm, incluso es posible apreciar la porosidad intraparticula
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en los restos fracturados. Los bivalvos (15%<) aparecen con poco a moderado
retrabajo, un tamano de 0,5 a 6 mm y en su mayoria corresponden a los géneros
Laevicardium, Macrocalista, y Arca, ademas de algunos pectinidos. De igual manera,
los gasteropodos (15%<) muestran un moderado a poco retrabajo, alcanzando
tamafios entre 5 y 15 mm, exceptuando conchas de botutos (Strombus gigas) de 25
cm provenientes de antiguas “botuteras” formadas por la acumulacion de sus restos
una vez extraida su carne, en tiempos en que la explotacion comercial de este
molusco era permitida. Los gasterépodos mas frecuentes en las muestras analizadas
resultan Cerithium literalum, C. eburneum, Olivella sp., Bulla sp., Pronum apicinum.

Fragmentos de corales (24%<) solo se reportan en algunas muestras,
mostrandose como restos bien retrabajados de 1 a 6 cm, con formas cilindricas a
amorfas pertenecientes a Acropora cervicornis, Millepora alcicornis, Porites sp.,
Montastrea sp. y Siderastrea sp. Muchos de estos restos presentan manchas de color
rojizo, debido a la presencia de foraminiferos incrustantes Homotrema rubrum.

Los ostrdcodos (20%<) se encuentran en forma de conchas transparentes a
traslucidas, rara vez unidas de 0,2 a 2 mm. Generalmente son escasos con un 3%
promedio de abundancia, alcanzando sus maximos valores en zonas asociadas a
canales interlagunares. Por su parte, los foraminiferos (30%<) presentan de poco a
moderado retrabajo, una abundancia promedio de 4 a 5% comparten su maxima
frecuencia en las mismas localidades ocupadas por los ostracodos dentro de esta
facies y se encuentran representados por Triloculina sp., Quinqueloculina sp.,
Quinqueloculina auberiana, Archaias angulatus, Amphistegina lessoni, Praesorites
orbitolitoides, Peneroplis pertusus, Milliolinela subrotunda, Neopateoris cumanensis
y Homotrema rubrum.

Otros componentes son restos de equinodermos (3%<) formados a partir de
espinas de erizos fragmentadas y retrabajadas; fragmentos de crustaceos (3%<)
correspondientes a restos de queliceros y otras articulaciones; restos de plantas (8%)
en su mayoria gramineas y pellets (8%<) de formas esféricas a ovoidales de color

crema de 0,2 a 0,5 mm.
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Figura 4.9. Fotografia de la calicata 44. Noétese la capa de color grisdceo
pertenecientes a sedimentos parcialmente consolidados de la facies F3 (a); Detalle
de la calicata 24, donde se observa la intercalacion de arenas calcareas gruesas
entre arenas medias a finas de la facies F3 (b).
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Figura 4.10: Distribucion porcentual de los componentes en la muestra CAL-1-
C3, perteneciente a la facies F2
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4.2.4.- F4: Wackestone — Packstone:

Criterio: Bioclastos + Halimedas < 50%, Limo > 10%.

Mezcla de particulas bioclasticas con limo calcareo y materia organica, de
color gris verdoso a pardo rojizo (ver Figura 4.11). Muy fosilifera, con abundantes
ostracodos y buen porcentaje de gasterépodos, bivalvos y foraminiferos, asi como de
restos de plantas bien preservados.

Esta facies suele encontrarse expuesta en superficie, intercalada con F3 en
capas de 9 a 12 cm, y en los depdsitos someros de las lagunas permanentes,
alcanzando hasta 20 cm de espesor. Las estructuras sedimentarias vienen dadas por
laminaciones paralelas y ocasionalmente laminacion cruzada de bajo angulo (5°<)
hacia el sur. Los pardmetros texturales, determinados por andlisis microscopicos,
arrojan una granulometria de arcilla a guijarros (1/256 — 60 mm) con un promedio de
arenas finas (1/16 a 1/4 mm). El escogimiento visual (HARRELL, 1985), varia entre
moderado a pobremente escogido (0,5 < o) <2).

Composicionalmente, esta facies se caracteriza por la presencia de limos (12 —
30%) con alto contenido de materia organica en descomposicion, coloracion gris
verdosa a pardo rojiza, olor caracteristico, débil reaccion al acido clorhidrico y una
textura gelatinosa que se torna esponjosa cuando pierde humedad (ver Figura 4.12).
Los fragmentos de rocas meta-ignea (3%<) son muy escasos, presentan tamafios
variables entre 0,3 a 1,5 mm, colores negro verdoso a gris claro y tienden a
concentrarse hacia las proximidades del cerro Oriental.

Los bioclastos (14 - 25%) exhiben formas tabulares a esféricas de color crema
a ocre, subangulosos a redondeados, con un tamafio variable entre 1/16 y 1/2 mm. Las
algas calcareas pertenecientes al género Halimeda (3-25%) se encuentran
fragmentadas, con moderado retrabajo, ocasionalmente se encuentran hojas enteras en
forma de “copos de avena” de 4 a 6 mm. Por su parte los gasteropodos muestran poco
retrabajo, tamafos entre 5 y 64 mm y estan representados por Cerithium literalum,

Pronum apicinum, Olivella sp. y Melongena sp.
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Figura 4.11. Fotografia de la calicata 51 mostrando una secuencias de packstone
wackstone, pertenecientes a la facies F4.
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Figura 4.12. Distribucion porcentual de los componentes en la muestra CAL-50-
C1, correspondiente a la facies F4
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Los bivalvos (3-25%) se destacan por la presencia de valvas de Laevicardium
laevigatum con un moderado retrabajo, color blanquecino y tamafio promedio de 6
mm. Los ostracodos (0,6—15%) se encuentran muy bien preservados, frecuentemente
con las conchas unidas y restos internos visibles. Posiblemente correspondan a los
géneros Cyprideis y Loxoconcha, Al mismo tiempo los foraminiferos (25%<)
presentan poco a moderado retrabajo y estan representados por Amphistegina lessoni,
Ammonia becarii, Archaias angulatus, Peneroplis pertusus, Triloculina sp.,
Quinqueloculina sp, Milliolinela subrotunda, Neopateoris cumanensis y Praesorites
orbitolitoides.

Restos de plantas (25%<) estan presentes en formas de algas verdes y restos
de mangle, bien preservados entre laminas paralelas de limos orgdnico. En menor
proporcion aparecen restos de crustdceos (1%<), equinodermos (1%<) y pellets
(5%<) de formas esféricas, diametro de 0,3 mm. promedio posiblemente asociados a

restos fecales de gasterdpodos.

4.2.5.- F5: Rudstone — Grava de peias:

Criterio: Coral + Fragmentos de rocas meta-igneas > 50%.

Esta facies se caracteriza por sedimento tamafo gravas de guijarro a pefiones,
poco o nada consolidadas, originadas por la acumulacion de fragmentos de corales,
roca de sedimentarias, roca meta-igneas y otros organismos (ver Figura 4.15).
Igualmente se presenta en contacto lateral con las facies F3 y F4, mientras que su
extension en profundidad se desconoce, estas acumulaciones pueden alcanzar hasta
2,2 m. sobre el nivel del mar hacia el extremo nororiental del Gran Roque.

Estos depdsitos presentan coloraciones crema, pardo verdoso y gris obscuro a
negro, dependiendo de la proporcion de rocas meta-ignea. Las estructuras
sedimentarias son escasas, aunque en algunos sectores se aprecian modestos
desarrollos de imbricacion de clastos. De igual forma son notorias, las porosidades

intraparticula, por horadacion y disolucion observables en los fragmentos de corales.
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Figura 4.13. Diagrama de dispersion de ZINGG (1934) para las particulas
pertenecientes a la terraza de tormenta nororiental.
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Figura 4.14. Histograma de frecuencia relativa de los ejes largos medidos en
la estacion Mal Viento 2. Obsérvese la bimodalidad en la distribucion de
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Del estudio in situ realizado para esta facies, se desprende que la granulometria varia
entre guijarros finos a penones grandes (8 a 1280 mm) (ver Figura 4.14), con una
mediana situada dentro del rango de pefias pequenas (64 a 256 mm) y marcada
asimetria hacia gruesos (-0,77<c;<-1,54). En cuanto al escogimiento de FOLK (1957),
se estim6 entre moderado y malo (0,66 <c,< 1,44).

La composicion estd dominada por fragmentos de coral (7,26%- 96%) con una
media superior al 55% y tamafio variable (8—1280 mm) aunque generalmente se
ubican entre 25 y 35 cm. Estas particulas se presentan en formas discoidales a
cilindrica relacionadas con la especie que las originaron (ver Figura 4.13),
redondeadas a subangulosas, con porosidades de tipo intraparticula, por horadacion,
asi como también por disolucion. Ademas es frecuente ver incrustaciones de
Homotrema rubrum y huellas de gusanos en los restos de coral depositados dentro de
esta facies.

Las especies reportadas son el coral “orejon” o “cacho de alce” (Acropora
palmata), “cacho de venado” (4. cervicornis), coral “cerebro” (Diploria sp.,
Colpophilia natans), coral “estrella” (Solenastrea sp., Siderastrea radians.,
Montastrea anularis), milleporinos o falsos corales como el coral de fuego
(Millepora alcicornis, millepora squarrosa), zoantidos (Palithoa caribeorum) y
gorgonidos (Gorgonia flabellum).

De todas estas especies, Acropora palmata es con mucho la mas frecuente
dentro de esta facies, alcanzando valores hasta 82% del total de fragmentos
analizados (ver Figura 4.16).

Otros organismos reportados son restos de equinodermos (1%<) en forma de
espinas y placas corporales de erizo (Diadema antillarum), de color verdoso a
blanquecino, poco retrabajadas y muy fragiles. Por su parte los gasterépodos (1%<)
se muestran como restos mal a bien preservados, de tamafio variable (0,5 a 25 cm)
provenientes de botutos (Strombus gigas), tritones (Charonia variegata), quiguas

(Cittarium pica) y ceritidos (Cerithium literalum, C. eburneum).
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Figura 4.15. Detalle una seccion de terraza de tormenta, donde se aprecian las
gravas de corales y rocas meta-igneas, pertenecientes a la facies F5. Longitud de
Ia escala 35 em.

@ Acropora palmata %
m Frag. roca de playa %
0O Siderastrea sp.%

0 Colpophilia natans %
W Acropora cenicomis %
@ Montastrea sp. %
mDiploria sp. %

O Gasteropodos %

Figura 4.16. Distribucion porcentual de las distintas especies de corales y otros
componentes de la facies F5 en la Seccion 2.
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Los restos de rocas sedimentarias (0,64 — 31,7%) se muestran como
fragmentos de roca de playa, amorfos y angulosos que no sobrepasan los 10 cm.
Estos restos son abundantes en la zona de terraza de tormenta situados al noreste del
Gran Roque, mientras que hacia la zona de la Boca del Mal Viento, situada hacia el
norte de la isla entre los cerros Oriental y Central, dominan las rocas meta-igneas (31-
90%) producto del retrabajo de restos de meta-diabasas, meta-gabros y dioritas
cuarciferas. Las rocas meta-igneas aparecen como clastos redondeados e incluso
pulidos de 2,3 a 110 cm, de color negro verdoso a gris y una geometria preferencial

ovoidal.

4.2.6.- F6: Turba:

Criterio: Restos de mangle + limo orgéanico > 90%.

Esta facies estd conformada por una mezcla de restos de mangles, limo
orgdnico y bioclastos de color pardo rojizo a negruzco, textura esponjosa, muy
himeda, escasamente fosilifera y muy bioturbada por raices de mangle y
horadaciones de crustaceos.

Ubicada hacia el sector oriental de la isla Gran Roque, se encuentra en
contacto lateral y probablemente suprayacente con F3. El espesor medido para esta
facies resultd de 35 cm, aunque el nivel freatico se situ6 a 25 cm de profundidad (ver
Figura 4.17).

La granulometria (estimada para los bioclastos) esta dentro de las arenas
medias a granulos (1/16 a 4 mm), al mismo tiempo el escogimiento visual (HARRELL,
1985) se situa dentro de los bien a mal escogidos (0,5 <o,< 2).

La composicion esta dominada por hojas, raices y frutos de mangle negro
(Avicenia nitida) y rojo (Rhizophora mangle) en diferentes estados de
descomposicion, lo cual le otorga a esta facies el color, textura y olor caracteristicos,
ademas de promover el desarrollo de una fraccion limosa organica importante

(>80%) (ver Figura 4.18).
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Figura 4.17. Muestras de turba extraidas en los manglares orientales, por medio
de tubos plasticos de pvc.

mlimo
mrestos de mangle
O bioclastos

Figura 4.18: Distribucion porcentual de los componentes de la facies F6.
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Los bioclastos son escasos (5%<) y provienen de facies mds arenosas como F3,
transportados por mareas o tormentas desde la costa hacia las zonas interiores, al
noreste del Gran Roque. Estas particulas presentan moderado retrabajo, coloracion
blanquecina a crema, formas irregulares a tabulares, subangulosas a subredondeadas.
Algunos restos de crustdceos como quelas de cangrejos violinistas (Uca sp.) y
antiguas conchas de quiguas (Cittarium pica), asociadas a cangrejos ermitafios
(Coenobita clypeatus), son apreciables dentro de esta zona especialmente a niveles

superficiales.

4.2.7.- FRP1: Rudstone:

Criterio: Fragmentos de coral + bioclastos (>80%)

Roca de color crema a pardo verdoso, soportada por particulas tamafio arena
fina a pefiones grandes, producto de la fragmentacion de corales, moluscos, espiculas
de equinodermos, algas calcareas y foraminiferos, cohesionadas por una matriz
micritica y cemento fibroso aragonitico.

Esta facies aflora en el sector nororiental del Gran Roque, en forma de roca de
playa con crestas semisumergidas situadas a 10 m de la orilla aproximadamente, y
orientadas paralelas a la linea de costa. También es posible apreciar parte de la roca
de playa aflorando entre los depdsitos de tormenta de F5 y en la zona de canal de
marea que comunica el agua de mar con la Laguna Norte.

En algunos sectores, en la roca de playa se aprecia estratificacion paralela, con
orientacion N18W- 5N. Igualmente es notorio el desarrollo de charcas mareales o
“supratidal pools”, los cuales no son mas que depresiones formadas en las crestas
rocosas a partir de procesos de disolucion por parte del agua meteorica y/o erosion
producida por organismos, tales como erizos de mar (Diadema antillarum) y chitones
(Acantopleura granulata). A pesar de que los “supratidal pools” se ubican en las
porciones elevadas de la roca de playa, generalmente estan cubiertos por agua de mar,
ya sea por accion de salpicado del oleaje o por comunicacion de canales internos o

“sifones” que actian en forma de red de tuberias, que permite el paso del agua hacia

84



Charcas mareales o
Supratidal pools

Figura 4.19. Fotografia de la roca de playa que conforma la facies FRP1, situada
en la costa nororiental del Gran Roque. (Rumbo foto N40W)

1 mm

Figura 4.20.Fotomicrografia (nicoles cruzados) de la seccion fina LR-RP-6B,
destacando un fragmento de espina de equinodermo rodeado por bioclastos y
restos de halimedas micritizadas de color pardo rojizo y cementadas por aragonito
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la superficie al momento de subir la marea, al mismo tiempo que posibilita su drenaje
cuando la ésta desciende (ver Figura 4.19).

A simple vista se aprecian fragmentos de corales Acropora palmata, A.
cervicornis, y Diploria sp., tamafo guijarro a pefiones grandes (4 a 1000 mm),
angulosos a redondeados, mal escogidos, cohesionados por una mezcla de particulas
bioclasticas de tamafo arena media a granulos (1/4 a 4 mm) y cemento calcareo. Es
comun observar porosidades por disolucion, intraparticula y horadaciones de bivalvos
0 gusanos.

La distribucion de los organismos en la roca de playa, presentes en la terraza
de tormenta noreste del Gran Roque, sugiere que los grandes fragmentos de coral son
mas abundantes hacia los sectores oriental y occidental, mientras que en el sector
central los fragmentos de menor tamaio, pertenecientes a bioclastos, algas calcareas y
moluscos, son los mas frecuentes.

El andlisis petrografico realizado en porciones de roca de playa, libre de
fragmentos superiores a los 20 mm, revela que la fraccion de grano mas fino oscila
entre los 0,045 y 8 mm, con un promedio de 0,4 a 1 mm con un moderado a pobre
escogimiento. El neomorfismo reportado pertenece a la inversion homoaxial.
Igualmente se aprecia que los contactos entre los clastos son del tipo: grano —
cemento, grano — matriz y tangencial.

Por su parte, la composicion general indica una fraccion de granos (bioclastos,
fosiles y restos de rocas sedimentarias y meta-igneas) entre 35 y 65%, porosidades de
tipo intraparticula, interparticula, por disolucién y horadacion que en conjunto varian
entre 20 y 40%, matriz micritica entre 3 y 40% ademas de cementos fibroso
aragonitico y tipo menisco con una proporcién menor a 12% (ver Figura 4.20).

La composicion de los granos estd dominada por bioclastos (20,49 — 72,42%)
subangulosos a redondeados, de mineralogia calcitica presentando ocasionalmente
porosidad intraparticula sugiriendo un origen coralino; fragmentos de Halimeda sp.
(10,06 — 56,57%) de formas alargadas a irregulares, micritizadas, moderadamente
retrabajadas de 1 a 5 mm de longitud, mostrando porosidad intraparticula

parcialmente rellenada por cemento fibroso aragonitico; algas rojas (10,44 — 19,49%),

86



fracturadas, con porosidad intraparticula rellenada por micrita (ver Figura 4.21).
Ademas los restos de coral (2,47 — 31,44%) se encuentran bien retrabajados,
ocasionalmente fracturados, exhibiendo porosidad intraparticula y horadaciones, las
cuales suelen estar formando estructuras tipo geopétalo, rellenadas parcialmente por

micrita y cemento fibroso aragonitico asi como del tipo menisco.

mBIOCLASTOS

m HALIMEDAS%

OALGAS ROJAS

O GASTEROPODOS%

B EQUINODERMOS%
mRESTOS DE CORALES%
B FRAG. ROCAS SED%

Figura 4.21. Distribucion porcentual de los distintos componentes en la seccion
fina LR-RP-7C, caracteristicos en la facies FRP1.

Otros componentes son restos de bivalvos (0,91%<), gasteropodos (0,62%<) y
equinodermos (1,25%<) muy fracturados y retrabajados; pellets (2,06%<) de formas
redondeadas y composicion micritica, asi como restos de rocas sedimentarias
(1,88%<) y rocas meta-igneas (0,25%<), de tamafio inferior a los 0,3 mm, angulosos
a subredondeados, provenientes tanto de la misma roca de playa como de cantos de
metadiabasas. Los foraminiferos (2,47%<) estdn representados por restos de

Amphistegina lessoni, moderadamente retrabajados.

87



4.2.8.- FRP2: Grainstone — Rudstone:

Criterio: Bioclastos + Halimedas > 90%

Roca de playa, de color crema a pardo verdoso, soportada por particulas
tamafio arena fina a guijarros muy finos (0,1 a 4,5 mm), con promedio de arena
gruesa (0,5 a 0,7mm), cohesionadas por cemento aragonitico. Dichas particulas son el
producto de la fragmentacion y retrabajo de restos de corales, algas calcareas,
gasteropodos, foraminiferos, equinodermos, rocas sedimentarias y meta-igneas.

Este cuerpo rocoso aflora en la costa de sotavento del Gran Roque, adyacente
al muelle principal, en forma de costras o lajas superpuestas de 15 a 25 cm de
espesor, entre las arenas de F3, paralelas a la linea de costa, con una orientacién
N20W 68, exhibiendo estratificacion paralela (ver Figura 4.22).

Del analisis microscopico se desprende que la composicion general estd
dominada por granos (bioclastos, fosiles y restos de rocas sedimentarias y meta-
igneas) con una proporcion de 60 a 80%, cemento aragonitico con 5% y una
porosidad del tipo intraparticula, interparticula que oscila entre 15y 35% (ver Figura
4.23).

La composicion de los granos esta dada por bioclastos (40,37-53,89%)
subredondeados, de composicion calcitica y posible origen coralino. Los restos de
Halimeda sp.(43,71-53,85%) se encuentran retrabajados, micritizados, con
porosidad intraparticula rellenada por micrita y cemento fibroso aragonitico (ver
Figura 4.24).

Los restos de corales (4,9%<), equinodermos (0,37%<), foraminiferos
(0,75%<), gasteropodos (1,50%<) y algas rojas (0,32— 0,89%) estdn muy retrabajados
y fragmentados y ocasionalmente micritizados, con un tamafio promedio entre 0,3 y 2
mm. En cuanto a los restos de rocas sedimentarias (0,29%<) y meta-igneas (0,32—
0,59%), éstos se muestran subangulosos, con un tamafio promedio de 0,2 mm y
provienen de la erosion de la misma roca de playa y fragmentos de meta-igneos por

parte del oleaje, que posteriormente se cementaron junto al resto de las particulas.
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Figura 4.22. Fotografia de la roca de playa situada en la costa sur de la isla Gran
Roque. Obsérvese la estratificacion paralela y ligero buzamiento sur. (Rumbo
foto N6OW)

Figura 4.23. Fotomicrografia (nicoles cruzados) de la seccion fina LR-RP-8,
donde se observa un foraminifero (miliolido) entre bioclastos y restos de
halimedas micritizadas de color pardo rojizo y cementadas por aragonito.
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Figura 4.24. Distribucion porcentual de los distintos componentes en la seccion
fina LR-RP-11, caracteristicos en la facies FRP2.

4.3 - AMBIENTES SEDIMENTARIOS:

FLUGEL (1982) establece primeramente tres grandes zonas, donde se pueden
depositar los carbonatos de origen marino: Supralitoral, Eulitoral, Sublitoral y Marino
Profundo.

La zonas Supralitoral y Eulitoral se desarrollan principalmente dentro de
ambientes tropicales y subtropicales, las zonas Sublitorales en aguas con
profundidades entre 20 y 200 m. (p.e. plataforma y bordes plataformales). En cuanto
a la zona Marino Profundo, alcanzan profundidades hasta 4000 o 5000 m,
dependiendo del nivel de compensacion de carbonato y la sedimentacion es
predominantemente planktonica.

Los ambientes de sedimentacién marino somero recientes, presente en la isla
Gran Roque, se desarrollan sobre las calizas Sangamon de la Formacion Los Roques
y el basamento cristalino del Complejo Meta-igneo de Gran Roque.

Segin REECKMANN & FRIEDMAN (1982) los ambientes dominantes en el
archipié¢lago, se encuentran enmarcados dentro de un ambiente marino plataformal

por lo que se reconocen tres zonas principales:
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e Zona Supramareal.
e Zona Intermareal.

e Zona Submareal.

4.3.1.- Zona Supramareal:

Seglin REECKMANN & FRIEDMAN (1982) esta zona o ambiente de
sedimentacion se encuentra por encima de la influencia marina, inundandose rara vez
por mareas altas o corrientes de tormenta.

La naturaleza de estos depositos estd dominada por las condiciones
climaticas, tanto de sequia como de humedad, y en ellos pueden presentarse
alteraciones diagenéticas tempranas debido a la mezcla entre agua dulce y agua
altamente salina. La zona supramareal corresponde a la “Supralitoral” (FLUGEL,
1982)

En la isla Gran Roque los ambientes que ocupan la zona supramareal son:

e Llanuras de marea 6 “Tidal Flats”.
e Terrazas de tormenta.
e Zona de playa alta 6 “Backshore”.

J4

4.3.1.1.- Llanuras de marea 6 “Tidal Flats”:

Las llanuras de marea en si, son sistemas integrados y todas, excepto aquellas
dominadas por mareas edlicas, estdin compuestas de tres ambientes basicos:
supramareal, intermareal y submareal (SHINN, 1983). Por su parte REECKMANN &
FRIEDMAN (op. cit.) separan elementos de las llanuras de marea y las ubican dentro de
cada una de las zonas mareales.

En la isla Gran Roque, este ambiente se comporta practicamente como
supramareal y se encuentra rodeado al norte y oeste, por los pié de cerro del macizo
meta-igneo, al sur por los ambientes playeros de sotavento y el pueblo del Gran
Roque y al este por las lagunas permanentes, formando una pequefia depresion
susceptible a inundarse a inundarse por agua de lluvia en esporddicos aguaceros y en

ocasiones por eventos de mar de leva o “rebozos” provocado por cambios en la
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direccion usual de los vientos alisios NE por vientos y marejadas provenientes del

SW (ver Figura 4.25).

Figura 4.25. Aspecto de la llanura de marea del Gran Roque, desde el cerro
Oriental. (Rumbo foto S7T0W)

Dentro de las llanuras de marea se desarrollan pequenas lagunas temporales,
muy someras (10 cm<) en donde crecen algas cianoficeas que entrampan sedimento
fino removido por accién del viento.

Al evaporarse progresivamente, las lagunas se tornan hipersalinas y hacia la
periferia se observan delgadas costras de yeso y halita. Igualmente se forman huellas
de desecacion en forma de poligonos de 10 a 25 cm de ancho sobre un material de
apariencia acartonada, tipico de las planicies algales ¢ “algal mats”.

Estas lagunas y planicies algales comprenden sedimentos de las facies F1. Por
su parte existen cuerpos en forma de lobulos irregulares ubicados al sur de las
llanuras de marea que marca la transicion con el area playera de sotavento. Estos
cuerpos se orientan perpendicular a la linea de costa, son poco prominentes (10 a 20
cm de altura respecto a la depresion) y se encuentran horadados por crustaceos como
el cangrejo violinista (Uca sp.) y parcialmente cubiertos por vegetacion como “hierba
de vidrio” (Sesuvium portulacastrum) u otras gramineas (ver Figura 4.26).

El origen de estos depdsitos parece corresponder a antiguos depdsitos

playeros removilizados durante periodos de tormenta o mar de leva, por lo que
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muestra caracteristicas sedimentarias, compartidas entre las arenas playeras y los
limos calcareos yesiferos propios de llanuras de marea, correspondiente a la facies

F2.

™ it

Figura 4.26. Cangrejo violinista (Uca sp.) y madriguera

4.3.1.2.- Terrazas de tormenta:

Las terrazas de tormenta son ambientes asociados a zonas de planos
arrecifales, caracterizados por la acumulacion de particulas de tamano variable,
provenientes en su mayoria de restos de corales y otros organismos provenientes de la
cresta arrecifal que la antecede. Parte de estos sedimentos pueden formar rocas de
playa que varian entre grainstone a rudstone (JAMES, 1983).

Este tipo de ambiente presenta componentes supra ¢ intermareales. La
componente supramareal corresponde a los depositos rudaceos, situados por encima
del nivel de marea alta. Mientras que en la intermareal, se sitlan depositos rudaceos
no consolidados por debajo del nivel de marea alta, asi como la roca de playa que
conforma la zona de costa rocosa (MULTER, 1972). Por esta razon se estudiaran aparte
los depositos de tormenta, de la roca de playa asociada. Esta altima sera analizada
dentro de los ambientes situados dentro de la zona intermareal.

En el Gran Roque se reconocen dos depdsitos de tormenta activos, ambos

ubicados dentro de la zona costera de alta energia, situada al norte de la isla.
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La primera se sitia entre los cerros Central y Oriental, al sur de una pequefia
ensenada conocida localmente como la Ensenada 6 Boca del Mal Viento, formando
una franja orientada en sentido E-W aproximadamente, con una longitud de 50 m y

una anchura de 30 a 35 m (ver Figura 4.27).

Figura 4.27. Terraza de tormenta de la Boca del Mal Viento. (Rumbo foto S80OE)

Los sedimentos rudaceos, propios de la facies F5 se depositan sobre antiguas
acumulaciones ya consolidadas y parcialmente erosionadas formando una rampa con
ligero buzamiento 5° N. Otro aspecto destacable, resulta la distribucion preferencial
de los sedimentos coralinos respecto a los provenientes de rocas meta-igneas.

Asi se tiene que los sedimentos bioclasticos ocupan la mitad este de la terraza,
al mismo tiempo que los fragmentos meta-igneos se disponen en la mitad oeste.

Esto puede relacionarse con la orientacion preferencial ENE-E (MENDEZ,
1977) de las corrientes y el oleaje respecto a la geometria actual de la costa. De esta
forma, en la zona de la Boca del Mal Tiempo, el cerro Central queda mas expuesto al
oleaje y el producto de la erosion tiende a depositarse hacia la parte occidental de la
ensenada, representados por cantos de meta-gabros, dioritas y meta-diabasas. Por su
parte los restos de corales, provienen de la erosion del arrecife frangeante

desarrollado al norte del cerro Oriental.
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El segundo deposito se desarrolla dentro de la terraza de tormenta mas extensa
de la isla, situada en su extremo nororiental, la cual forma una franja irregular de
anchura variable entre 15 y 65 m, que se prolonga 1100 m hacia el este, medidos
desde el cerro Oriental (ver Figura 4.28). Dicha franja es interrumpida hacia el
extremo oriental de la isla, por un canal somero y continia formando un pequefo arco
hacia el sur de 300 m de longitud, funcionando como agente protector de ambientes
mas tranquilos ubicados hacia el sur, como manglares y lagunas permanentes (ver

Figura 4.29).

C. Oriental

T'

Ensenada del Mal Viento

e
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' | r

Figura 4.28. Ubicacion de las terrazas de tormenta en el Gran Roque.
Fotomosaico mision 060107.

Las acumulaciones de este deposito pueden alcanzar hasta 2,2 m de altura
sobre la linea intermareal y generalmente se disponen a modo de lomas alargadas con
pendientes asimétricas que oscilan entre 19 y 24° N para el lado frontal y de 1 a 16° S
hacia la zona detras de terraza.

Los sedimentos se acumulan sobre roca de playa, la cual aflora
ocasionalmente entre los depdsitos. La facies mas abundante corresponde a las gravas
de coral de F5, diferenciandose de las acumulaciones de la Boca de Mal Viento, por
la escasa presencia de fragmentos de rocas meta-igneas, provenientes de las meta-
diabasas del cerro Oriental. Ademas se observan algunas acumulaciones en forma de
“parches” alargados o irregulares, conformados por arenas biocléasticas de F3, las
cuales se encuentran en zonas relativamente protegidas del fuerte oleaje, como el area

detrés de las crestas formadas por los depdsitos rudaceos.
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Estos cuerpos se encuentran parcialmente cubiertos por vegetacion y se hacen
progresivamente mas amplios hacia la zona de los manglares y la Laguna Norte,

mientras que los fragmentos de corales y moluscos escasean.

Uy

~Cerro Oriental’. ° -

Figura 4.29. Fotografia del sector oriental del Gran Roque, donde se aprecia la
posicion de la terraza de tormenta nororiental respecto a otros ambientes. (Rumbo
foto SGOWN.

En ambas terrazas de tormenta, los depositos adquieren una coloracion
caracteristica que varian de pardo verdoso hacia la linea intermareal y blanco en la
zona frontal, a gris obscuro en la parte distal de la terraza.

Tales variaciones obedecen a la influencia de las mareas y el oleaje sobre la
terraza, por lo que las coloraciones pardo verdosas corresponden a la constante
influencia del agua de mar y a la presencia de algas verdes sobre la roca de playa y
los sedimentos basales. En cuanto a los tonos blanquecinos, es atribuible a la accion
de salpicado de agua por parte del oleaje, lo que permite la precipitacion de sales,
incluyendo al carbonato de calcio. Por ultimo, la presencia de clastos de coloracion
grisdcea se debe a la menor influencia del agua de mar, dada su posicion mas
protegida del oleaje y a la reaccion del agua metedrica sobre los fragmentos calcareos

provenientes de corales u otros organismos.

4.3.1.3.- Zona de plava alta 6 “Backshore”:

Segiin INDEN & MOORE (1983), la zona de playa constituye un sistema

sedimentoldégico costero, dominado por el oleaje y compuesto por una pérdida de
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sedimentos, los cuales a pesar de su morfologia externa y caracteristicas internas,
pueden contener modificaciones inducidas por la actividad mareal y/o corrientes a lo
largo de la costa.
Los ambientes playeros pueden dividirse en cuatro zonas:

e Costa afuera (Offshore).

e Anteplaya (Shoreface).

e Playa Baja (Foreshore).

e Playa Alta (Backshore).

Donde el area de costa corresponde a la zona de sedimentacion de materiales
en la plataforma. La anteplaya conforma la parte mas distal de la playa, entre el nivel
de marea baja y la influencia del oleaje sobre el fondo. La playa baja es aquella que
se encuentra en la transicion tierra firma y el mar, limitados por los niveles de marea
alto y baja (KUMMEROV & ODEHNAL, 1990).

La zona de playa alta se le considera a aquella que se situa por encime del
nivel de marea alta y solamente se ve afectado por el oleaje durante periodos de
tormenta.

Dentro de este tipo de ambiente se incluyen, el desarrollo de dunas, abanicos
de tormenta o “washover fans” y lomas playeras y sobre éste se forman complejos
supramareales como resultado de la accién del viento, marea y tormentas.
Lateralmente pueden gradar a costa adentro hacia ambientes continentales, lagunares
o sabkhas (INDEN & MOORE, 1983).

En la isla Gran Roque, la zona de playa alta es uno de los ambientes mas
extensos y se muestra como una llanura de arenas y limos calcareos delimitados por
la cresta playera al sur y este de la isla, la terraza de tormenta al noreste, la llanura de
marea al noroeste e internamente esta limitado por las lagunas internas permanente,
situadas al este.

Esta zona estd dominada por acumulaciones de arenas calcareas bioclasticas
de F3 y en la zona de transicion con las llanuras de marea se observan F2. Dichas

acumulaciones muestran diferentes patrones y localidades.

97



Asi se tiene que la mitad occidental de la isla, entre el pueblo y los cerros
Oriental y Central, son apreciables unos cuerpos de forma irregulares a lobulares que
se prolongan hasta 200 m tierra adentro. En cambio hacia la mitad oriental, estas
acumulaciones tienden a ser mas extensos aun, formando barras o diques (ROJAS,
1985), entre las lagunas permanentes, que al estrecharse generan canales

interlagunares (ver Figura 4.30).

Figura 4.30. Fotografia del pueblo del Gran Roque. Notese la geometria caracteristica
de la zona de playa alta o “backshore” y su cobertura parcial de vegetacion en
comparacion con la llanura de marea. (Rumbo foto S20E)

La mayoria de estos cuerpos se encuentran totalmente emergidos y suelen
estar tapizados por vegetacion baja como hierba de vidrio (Sesuvium portulacastrum)
y otras plantes gramineas, asi como algunos casos mangle rojo (Rhizophora mangle).
Sin embargo algunos de estos diques y especialmente en las cercanias de los canales
interlagunares, se encuentran sometidos a constantes modificaciones por efectos de
mareas, por lo que se estudiaran aparte dentro de la zona intermareal.

En cuanto al origen de estos depositos, ROJAS (op. cit.) sugiere que los diques
interlagunares son producto de acumulacion de estos sedimentos durante periodos de
marea alta. Por su parte los cuerpos situados al norte del pueblo (al menos
recientemente) parecen corresponder a acumulaciones ocurrida durante periodos de
mar de leva o “rebozos” provenientes del SW, que fueron capaces de transportar

sedimentos tierra adentro.
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Otro aspecto interesante en la dinamica depositacional de estos sedimentos,
constituye la presencia de acumulaciones de arenas medias a finas, en forma de
rizaduras mal preservadas, de crestas moderadamente rectilineas, aparentemente
simétricas, paralelas, orientadas con rumbo N15-20W y espaciadas 30 a 60 cm entre

si (ver Figura 4.31 y 4.32).

Figura 4.31. Rizaduras estabilizadas por vegetacion superficial, ubicadas en el sector
occidental de la costa sur del Gran Roque. Escala: 1m. (Rumbo foto S85E)

Estas estructuras se presentan en ambos lados de la pista de aterrizaje y los
depositos ubicados entre el puesto de Guardacostas y la zona de servicios, al oste del
pueblo del Gran Roque. Ademads presentan crestas de escasa altura (10 a 20 cm) y
vegetacion herbacea cuyas raices estabilizan los sedimentos.

La posicion de estas crestas, perpendiculares a la direccion de los vientos
alisios ENE, sugiere un papel importante del transporte eolico de los sedimentos

superficiales (ver Figura 4.32).
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Figura 4.32. Rizaduras estabilizadas por vegetacion superficial, ubicadas en el sector
oriental del Gran Roque, entre la pista de aterrizaje y el pueblo. Obsérvese la sombra de
la pala, proyectada de forma cuasi perpendicular sobre la traza de la cresta, durante el
amanecer. Escala: 1 m. (Rumbo foto S30W)

4.3.2.- Zona Intermareal:

Esta zona estd caracterizada por una sedimentacioén ritmica, dado que los
continuos cambios en el nivel del mar (REECKMANN & FRIEDMAN, 1982). A pesar de
que la caracteriza una abundante vida, las condiciones ambientales son extremas, por
lo que la biota debe ser capaz de adaptarse a los constantes cambios de marea y de
condiciones fisico-quimicas en el agua.

Al igual que en la zona supramareal, puede ocurrir alteraciones diagenéticas
tempranas, lo que incluiria la formacion de evaporitas y dolomita.

La zona intermareal, generalmente es de alta energia que depende de la

influencia de mareas, direccion del viento, corrientes costeras y de la presencia o no
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de barras costeras y verticalmente se encuentra entre los niveles maximo y minimo de
mareas. La zona intermareal es equivalente el “Eulitoral” definido por FLUGEL (1982)
Dentro del area de estudio se observan los siguientes ambientes intermareales:
e Zona de Playa Baja 6 “Foreshore”.
e (Costa Rocosa.
e C(Canales de Marea.
e Diques y Canales Interlagunares.

e Manglares.

4.3.2.1.- Zona de plava baja 6 “Foreshore”:

Esta zona es considerada la verdadera playa, representa la parte mas elevada
de una secuencia de depositacion por oleaje, verticalmente delimitada por los nivel de
marea alta y baja e incluye alternacias de sedimentos finos — gruesos y en ocasiones
gradacion inversa, ademas de laminaciones con ligero buzamiento hacia el mar

(INDEN & MOORE, 1983).

Figura 4.33. Aspecto del area de playa baja o “foreshore” caracteristico en la costa sur
del Gran Roque. (Rumbo foto S70E)

Una gran variedad de moluscos, gusanos y crustaceos producen horadaciones,
caracteristicas de ambientes de alta energia y sedimentacion, que perturban

estructuras preexistentes como las laminaciones. También son frecuentes pequeiias
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cavidades (“keystone vugs”) formadas por pequefias burbujas de aire, atrapadas entre
el sedimento producto de la accion del oleaje sobre la playa y que luego escapan a
través de la porosidad interparticula una vez retirada la ola.

También se pueden observar estructuras como rizaduras, antidunas y
lineaciones de corrientes, las cuales son raras en ambientes mas antiguos debido a las
modificaciones de los sedimentos en la parte superior de la capa, por parte de
sedimentos suprayacentes (HARMS, 1979).

En el Gran Roque, esta zona se ubica a sotavento de la isla, protegida de las
corrientes ENE dominantes en el archipiélago (MENDEZ, 1984) y se reconoce como
una estrecha franja de anchura variable (3 a 20 m) entre la linea intermareal y la loma
playera, extendiéndose desde la zona de servicios al oeste del pueblo, hasta los
manglares cercanos a la pista de aterrizaje, al noreste de la isla (ver Figura 4.33).

Dicha franja se muestra con escasa pendiente (3-10° S) hacia el mar, con poco
desarrollo de laminaciones, aunque si muy bioturbada por crusticeos como el
cangrejo fantasma (Ocypode quadrata). De igual forma se aprecian “keystone vugs”
en la zona de contacto oleaje — sedimento, dentro de la linea intermareal (ver Figura
4.34 a).

En la zona de loma playera, situada al sur del pueblo, se encuentra una
granulometria que varia desde arena gruesa, a 1,2 m de profundidad, hacia arena fina
hacia el tope.

La facies representativa de este ambiente corresponde a F3, quien muestra un
aumento en el tamafio de grano hacia el extremo sureste de la isla, depositandose
ademas de las arenas calcareas, gravas de corales (Acropora cervicornis, Porites sp)
y gasteropodos (ver Figura 4.34 b).

Ademas de los sedimentos no consolidados, en este ambiente se encuentra un
desarrollo de roca de playa (FRP2) de 60 m de longitud, con capas de 15 a 22 cm de
espesor, alineada paralelamente a la costa, orientada con rumbo N20W 68,
ubicandose en las inmediaciones del muelle principal, al sur del pueblo. Esta roca es
el producto de la cementacion y consolidacion de arenas calcareas depositadas dentro

de ambiente de playa baja (ver Figura 4.22).
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La accion de la erosion por parte del oleaje en la zona, tiende a incrementarse
durante periodos de tormenta, provocando el desgaste paulatino y el eventual colapso
de estos cuerpos rocosos, por lo que es posible encontrar fragmentos de roca de playa
retrabajados, tamafio grava como parte de los sedimentos no consolidados

depositados en la playa.
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Cangrejo fantasma

Figura 4.34. Diferentas aspectos de la zona de playa baja o “foreshore”. Detalle de la
calicata 1 y cangrejo fantasma (Ocypode quadrata) excavando una madriguera (a).
Extremo sureste de la costa de sotavento, en las cercanias a la cabecera de la pista de
aterrizaje, caracterizado por la sedimentacion de gravas de corales (Acropora
cervicornis) y gasterépodos. (Rumbo foto N70W) (b).

4.3.2.2.- Costa Rocosa:

El Servicio de Geologia de los Estados Unidos (U.S.G.S, 1998) define a la
costa rocosa como un ambiente marino de alta energia, los cuales estdn expuestos
como producto de la erosion continua por parte del oleaje o fuertes corrientes. El
substrato es superficialmente estable, permitiendo que prosperen organismos sésiles o
sedentarios como invertebrados, algas o liquenes. Ademds muestran una zonacioén
vertical, que es funcion del nivel mareal, la accion del oleaje y grado de exposicion

solar.
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Generalmente, la presencia de rocas de playa o fragmentos de roca es superior
al 75% respecto a la cobertura vegetal que pudieran tener estas zonas con valores
inferiores al 25% (U.S.G.S, 1998).

MULTER (1972) considera a la costa rocosa como uno de los ambientes de alta
energia dentro de los sistemas de depositacion carbonaticos recientes.

MENDEZ (1984) identifica este ambiente como roca de playa, que se forma a
orillas de los cayos del archipiélago en la zona de barlovento, encontrandose
relativamente protegida del oleaje por las crestas de un arrecife frangeante situado
mar afuera. Por su parte ROJAS (1985) reconoce la costa rocosa dentro de los
elementos de la terraza de tormenta, presentes hacia el sector nororiental del Gran
Roque.

El término costa rocosa parece mas adecuado para definir este ambiente, que
el de roca de playa, si bien este ltimo litoldgicamente es correcto, dado que las rocas
de playa también se forman en condiciones energéticas mas tranquilas como las
presentes en la costa sur o de sotavento del Gran Roque.

Describiendo a detalle este ambiente, la costa rocosa aparece como una roca
playera de grano grueso (FRP1) parcialmente sumergida, sometida a fuerte oleaje y
bajo constante influencia mareal, que sirve de “basamento” para los depositos de
tormenta tamano arena a grava (F3, F5), entre los cuales ocasionalmente aflora. Es
posible observar crestas de rocosas y semisumergidas, de 5 a 30 m de longitud,
orientadas paralelamente a la linea de costa a distancias variables entre 10 y 20 m mar
adentro (ver Figura 4.35).

En los cuerpos de roca de playa aflorantes, se aprecia el desarrollo de
“supratidal pools”, bafiados constantemente por el oleaje o llenados a través de un
sistema de cavidades internas, que actian como red de canales reguladores del flujo
del agua de mar al momento de golpear la ola o en los ascensos y descensos mareales.
Estas charcas mareales o “supratidal pools” son erosionados, tanto por a la accion del
oleaje, como por parte de organismos que habitan dentro de ellos, tales como erizos

de mar, chitones y gusanos.
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El producto de estos procesos erosivos, origina el aporte de fragmentos de

roca de playa a los depositos de tormenta dominados por restos de corales.

Charcas mareales o
“Supratidal pools™

Figura 4.35. Costa rocosa asociada a los depositos de tormenta nororientales del
Gran Roque. (Rumbo foto N70E)

En algunos sectores de la costa nororiental del Gran Roque, se encuentran
rocas de playa con desarrollo de capas paralelas, orientadas N18W-5N y espesores de
25 cm, similares a las reportadas en la costa sur de la isla y de granulometria mas
arenosa en comparacion con los rudstone dominantes en el sector.

La roca de playa formada dentro del ambiente de costa rocosa, estabilizan los
sedimentos que la rodean, sirviendo inicialmente de rompeolas natural que restringe
la removilizacion de los depositos de tormenta por parte del oleaje, lo que facilita su
litificacion posterior, al cementarse los granos en el momento que existan las

condiciones fisico-quimicas favorables (MENDEZ, 1984).

4.3.2.3.- Canales de Marea:

SHINN (1983) considera que los canales de marea forman un ambiente dentro

de la zona submareal y algunos ejemplos en el Golfo Pérsico y las Bahamas destacan
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las profundidades de 0 a 15 m y 3m respectivamente. Todos los canales a pesar de su
profundidad méaxima, se hacen mas someros tierra adentro, tendiendo a desaparecer.

Por su parte REECKMAN & FRIEDMAN (1982) consideran a los canales de
marea como parte de la zona intermareal, aunque reconocen que existen
caracteristicas que los pueden hacer indistinguibles de los ambientes submareales
cercanos a la costa.

En el Gran Roque existen dos canales de marea activos, muy someros, con
profundidades inferiores a 1 m que algunas veces pueden quedar totalmente
expuestos, por lo que se consideran como parte de un ambiente intermareal.

El primer canal, es el principal y el que sirve de comunicacion entre el mar y
la laguna Norte, que a su vez alimenta al resto de las lagunas internas. Este se ubica
en el sector occidental de la terraza de tormenta nororiental de la isla, con unos 20 m
de ancho y una longitud de 50 m, orientados perpendicularmente a la linea de costa.
Dichos valores pueden variar sensiblemente dependiendo del nivel de marea (ver

Figura 4.36).

Canal de marea

Figura 4.36. Detalle de la fotografia aérea 060107-126, donde se aprecia el canal de
marea que comunica el mar con la laguna Norte.

Este canal se forma sobre la roca de playa (FRP1), erosionandola

parcialmente y hallandose practicamente libre de gravas de coral, por lo que las
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profundidades en esta zona rara vez alcanzan los 50 cm de profundidad promedio,
aunque al adentrarse en la laguna puede alcanzar hasta 1.2 m, donde un pequefo delta
de marea se desarrolla, acumulando arenas calcareas tipicas de F3.

El segundo canal se encuentra hacia el sur de la isla, entre el pueblo del Gran
Roque y la pista de aterrizaje. Con una longitud de 35 m y un ancho de 5 m, este
canal actualmente se encuentra embaulado por una batea de concreto y parcialmente
obstruido por las arenas de la loma playera que restringen la circulacion entre la

laguna Sur y el mar (ver Figura 4.37).

Canal de marea

Figura 4.37. Ubicacion del canal de marea que comunican las aguas de la laguna
Sur con el mar. (Rumbo foto S15E).

Este canal parece actuar mas como aliviadero del agua de las lagunas, que
como fuente de aporte de agua, dado que la recarga parece fluir desde el canal norte,
excepto en periodos de mar de leva, en donde el flujo se hace inverso.

En general, ambos canales juegan un papel importante en el intercambio de O,
y nutrientes entre el mar y las lagunas internas (ROJAS, 1985) ademas de servir de

agentes reguladores en las condiciones de salinidad, pH y temperatura.

4.3.2.4.- Diques y canales interlagunares:

Aunque muchos de los diques estan totalmente emergidos, parte de éstos se

encuentran bajo la continua influencia de mareas, especialmente en las proximidades
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a los canales interlagunares, los cuales son los que permiten la circulacion de agua
entre las lagunas permanentes.

En total se identifican cuatro canales interlagunares, de los cuales uno de ellos
se encuentra practicamente obstruido por las arenas gruesas de F3, situdndose en la
mitad de la barra que separa la laguna de los Troncos con la laguna Sur. El resto
presenta una mejor comunicacion entre las lagunas.

Generalmente estos canales son bastante someros, con profundidades
promedio de 50 a 120 cm. La geometria en planta, varia de formas de “reloj de
arena”, rectilineas y sinusoidales, con dimensiones entre 52 y 15 m de longitud y una

anchura entre 5 y 18m (ver Figura 4.38).

Pista de aterrizaie

Diaues interlacunares

Figura 4.38. Area de lagunas internas en la isla Gran Roque. (Rumbo foto S35E)

Rodeando a estos canales existen prolongaciones de los diques, las cuales se
encuentran constantemente bajo la influencia de las mareas y cambios de corriente.
Estas acumulaciones tienden retener sedimentos y materia organica, generando
intercalaciones de arenas calcareas (F3) y limos calcareos con materia orgéanica (F4).

Es frecuente ver a estos diques colonizados por manglares y horadados por
cangrejos violinistas (Uca sp.) y otros crustaceos. Por lo general estan cubiertos por
sedimentos finos mezclados con algas, que al secarse produce una superficie con

textura “esponjosa” y olor caracteristico a materia organica en descomposicion.
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4.3.2.5.- Manglares:

La definiciéon de manglar como ambiente, puede ser compleja dado que
pueden abarcar tanto la zona submareal como la supramareal.

Desde el punto de vista bioldgico, los manglares son comunidades de arboles
o arbustos principalmente tropicales que viven en costas mas o menos estables. Estas
plantas muestran adaptaciones que las ayudan a desarrollarse en zonas de transicion
tierra — mar, que incluyen raices respiratorias, que permiten el anclaje a sedimentos
suaves, mecanismos de dispersion de concentraciones salinas excesivas y una
reproduccion “vivipara” donde las semillas se mantienen fijadas a la planta madre y
germinan formando un embrion, antes de caer del arbol (REY & RUTLEDGE, 2002).

Los manglares, en especial los costeros marginales e insulares, son bien
conocidos por su capacidad de atrapar sedimentos, tanto terrigenos como marinos.

Las condiciones de salinidad, constituyen un aspecto importante en la
zonacion o distribucion de especies dentro de la comunidad de manglares (BUNT, et.
al. 1982), ademas de otros factores abidticos como la geomorfologia e hidrologia del
sector (DAVIS, 2003).

Aunque REY & RUTLEDGE (op. cit.)) reconocen que los patrones de
zonificacion puede ser complejos, es posible delimitar ciertas zonas, especialmente
dentro de manglares bien desarrollados (ver Figura 4.39).

Asi se tiene que los mangle rojo (Rizophora mangle) dominan en las areas
costeras y bajas entre submareal superior a intermareal bajo y los mangle negro
(Avicennia germinans, A. nitida) se desarrollan costa adentro, detras de los mangle
rojos, en zonas anegadizas durante marea alta (CARLTON, 1975), lo que
corresponderia a la zona intermareal definida por REECKMAN & FRIEDMAN (1982).

En cuanto al mangle blanco (Laguncularia racemosa) son mas frecuentes en
areas mas elevadas, con menor influencia mareal, salvo en épocas de tormenta.
(ODUM & MCIVOR, 1990).

Los manglares son un ambiente caracteristico dentro del Gran Roque,
dominando la parte oriental de la isla, entre las lagunas permanentes y la costa

separadas por una franja de 50 m de ancho, debido a la presencia de la pista de
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aterrizaje. Las especies mas abundantes son el mangle rojo (Rhizophora mangle) y el
negro (Avicennia nitida), mientras que el mangle blanco (Laguncularia racemosa) es
mucho mas escaso.

El mangle rojo se distribuye hacia la costa oriental de la isla, en los bordes de
las lagunas internas y ocasionalmente en el interior de la laguna de los Troncos y la
laguna Occidental. y se caracterizan por sus raices aéreas, las cuales quedan
expuestas o sumergidas dependiendo de la marea y son parte esencial en la
estabilizacion de sedimentos como las arenas calcareas de F3 y los limos calcareos —

organicos de F4.

HIGH MARSH

EDGE | UPFLAMD

HATURAL
DIKE

ESTUARY
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BLACK MANGROVE

SALTWORT

OR BROOMGRASS
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OR MARSH ELDER
RED MANGROVE e ——

PIODNEER RED MANGROVE

Figura 4.39. Distribucion de las distintas especies de mangle y los distintos
ambientes mareales donde habitan. Tomado de REY & RUTLEDGE (2002)

Entre la linea de costa y las lagunas internas, los mangles negros son mas
abundantes, y a diferencia de los rojos poseen raices ‘“‘subterraneas” someras,
cubiertas de limos perteneciente a F4 y abundante materia organica en
descomposicion de F6. Del sedimento parecen brotar a la superficie prolongaciones
de las raices, denominadas ‘“pneumatdforos” los que sirven de elemento de

regulacion salina por parte de la planta (ver Figura 4.40).
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En general, el aspecto del terreno donde habita esta especie es similar a los
diques cercanos a los canales interlagunares, con tendencia a anegarse en periodos de
marea alta y retener gran cantidad de detritos organicos, lo que incide en la

acumulacion de espesores superiores a los 50 cm de turba dentro del area.

Figura 4.40. Zona anegadiza donde prospera el mangle negro (Avicennia nitida) en
las adyacencias a la laguna de Los Troncos.

Los sedimentos retenidos por los manglares frecuentemente se hallan
perturbados, tanto por sus propias raices, como por las horadaciones de crusticeos
como el cangrejo violinista (Uca sp.) y el cangrejo ermitafio (Coenobita clypeatus).

Por otro lado, el mangle blanco se encuentra en la zona supramareal,
desarrollandose sobre los sedimentos arenosos de F3 presentes en los diques
interlagunares y la costa sur de la isla, al oeste del pueblo y son mas escasos que las

especies antes mencionadas.

4.3.3.- Zona Submareal:
Generalmente esta es una zona de baja energia, aunque en areas con fuertes

corrientes y oleaje, la energia se mantiene alta y los sedimentos se asemejan a los
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encontrados dentro de la zona intermareal. En esta zona se pueden encontrar
desarrollos de corales, ooides, asi como canales, deltas y bajios bioclasticos.

Los depositos submareales no varian mucho respecto a los intermareales, sin
embargo constituyen un importante ambiente carbonatico. La microfauna es diversa y
las variaciones de salinidad (dependiente de la profundidad) produce una variedad de
condiciones sedimentarias (REECKMANN & FRIEDMAN, 1982). La zona submareal es
equivalente a la “Sublitoral” de FLUGEL (1982).

En el 4rea del Gran Roque se pueden establecer dos ambientes submareales:

e Zona de Arrecife.

e Lagunas Permanentes.

4.3.3.1.- Zona de Arrecife:

TUCKER & WRIGHT (1990), describen a los arrecifes como sistemas

sedimentarios caracterizados por estar lateralmente restringidos, a pesar de que
pueden cubrir grandes extensiones y presentar formas de relieve importantes, ademas
de presentar evidencias de influencia bioldgica durante su crecimiento.

A pesar de que el concepto de arrecife ha sido utilizado en el pasado por
diversos autores, como cualquier cuerpo calcareo aislado, DUNHAM (1970) introduce
una distincion entre arrecifes estratigraficos y ecoldgicos. Los primeros comprenden
los cuerpos calcareos lateralmente restringidos, posiblemente compuesto de pequetios
arrecifes menores sobreimpuestos. En cambio se consideran arrecifes ecoldgicos,
aquellos cuerpos calcareos rigidos, resistentes al oleaje, topograficamente
diferenciables y creados biogénicamente.

Dentro de los ambientes modernos, los arrecifes son considerados como
acumulaciones de carbonato de calcio esqueletal que se elevan desde el fondo marino.
Esta definicion incluye a los arrecifes coralinos y algales someros, bancos de limo y
corales, ademas de las acumulaciones de restos esqueletales en aguas profundas
(JAMES, 1983).

De todos éstos, los arrecifes coral — algal, son los mas difundidos e

importantes, en cuanto a su volumen se refiere, dentro de los océanos modernos.
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Constituidos por corales hermatipicos y algas calcareas, estos arrecifes se desarrollan
mejor hacia barlovento de las plataformas, islas o bajios, donde los vientos y el oleaje
son constantes, sirviendo como control en la sedimentacion. (JAMES, 1983).

Los arrecifes modernos han sido clasificados segiin su morfologia general,
tamafio y relacion con las costas cercanas (TUCKER & WRIGHT, 1990). Entre éstos
destacan:

e Arrecifes Frangeantes o “Fringing Reefs”.

e Arrecifes de Barrera.

e Parches Arrecifales o “Patch Reefs” .

Los arrecifes frangeantes se situan cercanos a la costa, desarrollandose en
plataformas estrechas. Por su parte los arrecifes de barrera crecen en formas lineales,
separadas de la costa, absorbiendo gran parte de la energia del oleaje y corrientes de
mar abierto, lo que protege a los ambientes mas tranquilos como lagunas internas.
Los parches o manchones arrecifales, prosperan dentro de las lagunas internas,
relativamente protegidas por los arrecifes de barrera, formando cuerpos aislados de
geometria variable (TUCKER & WRIGHT, op. cit.; JAMES, op. cit. ).

En el Archipi¢lago Los Roques, se reconocen los tres tipos principales de
arrecife. Asi se tiene que los arrecifes de barrera se desarrollan en los bordes oriental
y sur de la plataforma, protegiendo una laguna denominada “Bajo de los Corrales”,
donde se encuentran numerosos parches arrecifales. Hacia el sector noreste del
archipi¢lago, se presentan crecimientos de arrecifes frangeantes alrededor de los
cayos y la isla Gran Roque (MENDEZ, 1984).

Alrededor del Gran Roque se forma un plano arrecifal de caracteristicas
variables, tanto morfologicas como biologicas. Aunque el estudio de esta zona no esta
contemplado dentro de esta investigacion, su referencia se hace pertinente como
complemento de los ambientes que se desarrollan sobre la isla.

La parte mas somera plano arrecifal es observable desde el aire, rodeando a la
isla desde la parte nororiental hasta la costa sur del cerro Occidental. Asi mismo se

extiende hasta 300 m mar adentro a sotavento de la isla, mientras que hacia
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barlovento se estrecha, salvo en el extremo este, donde alcanza hasta 150 m de ancho.
(ver Figura 4.42).

El plano arrecifal muestra profundidades inferiores a los 15 m y se encuentra
bordeado por una cresta de arrecife que pueden alcanzar la superficie, especialmente
hacia la zona nororiental, frente a la terraza de tormenta.

Hacia sotavento y el extremo este de la isla se forman grandes acumulaciones
de sedimentos similares a las arenas calcarcas de F3, las cuales forman diferentes
patrones de rizaduras, dependiendo de su profundidad y posicion frente a la costa.
Igualmente estos sedimentos funcionan como sustrato blando en donde proliferan
pepinos de mar (Holothuria sp.), botutos (Strombus gigas), crustaceos (Callianassa
sp.) y anélidos entre otros organismos. Ocasionalmente se forman pequefias praderas
de faner6gamas, donde crecen algas como Thalassia testudinum, tanto en el extremo
occidental del plano arrecifal como en los sectores protegidos de la costa este.

Dentro de esta zona, también son observables restos de corales como
Acropora cervicornis, Porites sp. 'y Diploria sp. Segiun las autoridades de
INPARQUES, asi como pescadores locales, la mayoria de fragmentos corresponden a
organismos muertos debido a la intensa accién pesquera, desarrollada con trenes de
arrastre, durantes épocas anteriores a la creacion del plan de ordenamiento del parque
nacional.

En cambio en la zona de barlovento, frente a la terraza de tormenta
nororiental, la proporcion de sedimentos finos disminuye, encontrandose restringida a
pequetios parches entre los corales, al mismo tiempo que la cresta arrecifal se muestra
mucho mas desarrollada, llegando a asomarse entre las olas. Esta cresta estd
dominada por especies mas resistentes como Acropora palmata, los cuales actian a
modo de rompeolas natural (MENDEZ, 1977, 1984; HUNG 1985), atenuando la energia
del oleaje sobre la costa, que ademas protegen a organismos mas delicados, como los
corales Acropora cervicornis, Colpophylia natans, Porites sp. y Diploria sp, asi

como gorgonidos, mileporinos, zodntidos, algas calcareas y equinodermos.
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Figura 4.41. Fotomosaico de la costa de sotavento del Gran Roque, destacando los ambientes de sedimentacion internos, asi
como los sedimentos depositados dentro de la plano arrecifal sur. (Rumbo fotomosaico SI5SW)

115



4.3.3.2.- Lagunas Internas:

Las lagunas internas o carbondticas estin protegidas del oleaje y las
tormentas, dado a que se sitGlan detrds de barreras playeras. Por lo general sitios de
acumulacion de sedimentos areno - limosos que varian de packstone a mudstone y en
algunos casos presentan faunas restringidas (TUCKER & WRIGHT, 1990).

La sedimentacion depende de la circulacion interna de la laguna, la cual esta
controlada en gran medida por los canales de marea y el clima, jugando un papel
fundamental en la regulacién de la salinidad dentro de estos cuerpos de agua. Dicha
circulacion, puede verse restringida por la presencia de barras someras y bancos de
arenas esqueletales y limo, interrumpidos por los canales mareales.

Ambientalmente, las lagunas internas y los canales de marea representan
extensiones de la zona submareal dentro de un area intermareal (TUCKER & WRIGHT,
op. cit.).

Las lagunas internas presentes en la isla Gran Roque, se encuentran en el
sector oriental limitadas por la terraza de tormenta y manglares del noreste; el cerro
oriental, llanuras de marea y el pueblo al oeste; la loma playera al sur y la zona de
playa alta y manglares al sureste (ver Figura 4.43).

En total, forman un sistema de cuatro lagunas todas comunicadas entre si por
cuatro canales interlagunares, ademas de dos canales de marea que permiten el
intercambio de agua proveniente de las lagunas con el mar. MENDEZ (1984) reconoce
también, la posibilidad del paso de agua proveniente del exterior de la isla, gracias a
la porosidad existente entre los sedimentos no consolidados que las rodean asi como
el caracter hipersalino en la laguna Sur.

Estas lagunas presentan ciertas caracteristicas morfologicas y de
sedimentacion que las diferencian entre si.

Asi se tiene que la laguna Norte es la mayor de las cuatro, aparentemente no
excede los 2,5 m de profundidad, presenta una forma irregular, aunque con una
orientacion preferencial de N14W y dimensiones de 510 m longitud por 300 m de
ancho. Esta laguna se comunica con al agua de mar a través del canal de marea,

situado hacia el oste de la terraza de tormenta.
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Figura 4.42. Fotomosaico del sector oriental del Gran Roque, tomado desde el cerro Oriental. En esta zona se muestran las
distintas lagunas y ambientes asociados. Al fondo se observa el cayo Madrizqui. (Rumbo fotomosaico S45E).
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La distribucion areal de los sedimentos, indica que las arenas (F3) abundan
hacia la zona noroeste, asociados al canal de marea, mientras que los limos orgéanicos
y calcéareos (F4) dominan el resto de la laguna, especialmente hacia el suroeste, donde
hacen contacto lateral con las arenas gruesas del dique que la separa con la laguna de
los Troncos.

Dentro de la laguna Norte, hacia al este se desarrolla una comunidad de
mangles rojo y negro, asi como pequefias praderas de fanerégamas. Entre los
sedimentos se observan pequefios monticulos de gusanos, crustaceos (posiblemente
Callianassa sp) y ocasionalmente gasterépodos como Melongena sp.

La laguna de los Troncos, esta situada al oeste de la laguna Norte, separado
por un dique de arenas gruesas, presentando una geometria alargada, orientada en
direccion N18W aproximadamente. La profundidad promedio alcanza 1,2 m y sus
dimensiones son 420 m de largo por 90 m de ancho.

Esta laguna tiene comunicacion con las otras tres, por medio de tres canales
interlagunares, aunque uno de ellos esta practicamente obstruido por sedimentos. En
los canales se encuentran superficialmente los sedimentos arenosos de F3, sin
embargo estos permanecen practicamente “sepultados” en la laguna, por debajo de
una capa de 10 a 40 cm de correspondiente a la facies F4.

Hacia al noroeste de la laguna de los Troncos, se encuentran dos pequefias
lagunas apenas separadas por un pequefio dique inundable durante épocas de marea
alta, Este pequefo sistema, denominado laguna Occidental, es el mas somero con
profundidades inferiores a 1 m; ademas tiene una geometria en forma de “embudo”
orientado N35E, una longitud de 180 m y un ancho aproximado de 90 m. Este cuerpo
de agua, se comunica ademas con la laguna Sur por un canal en forma de “S” de 50
cm de profundidad promedio, y al igual que la laguna de los Troncos, la facies
dominante es F4 alcanzando espesores de 40 cm por encima de F3, la cual solo es
observable en las zonas de canal, junto a restos de basura, debido a la cercania con el
pueblo.

Tanto en la laguna Occidental como en la de los Troncos, se nota una

temperatura ligeramente mayor a la Norte, especialmente en las orillas donde se

118



concentran los limos de aspecto gelatinoso y fétido de F4, lo que es atribuible a la
descomposiciéon de materia organica, dentro de un ambiente poco oxigenado
(MENDEZ, 1984).

Ubicada entre el pueblo del Gran Roque y la pista de aterrizaje, se encuentra
la laguna Sur, de geometria irregular, con una longitud y una anchura aproximadas de
330 y 240 m respectivamente, asi como una orientacion de N15W. Ademaés presenta
comunicacion con el agua de mar por medio de un estrecho canal de marea
actualmente “embaulado” en una estructura de concreto.

Igualmente, la comunicacion con las lagunas Occidental y de los Troncos se
hace efectiva a través de canales interlagunares y gracias a la porosidad existente
entre los sedimentos que forman los diques que la separan de otras lagunas. Esto se
evidencia por la escasa profundidad del nivel de mesa de agua encontrado en las
calicatas excavadas en el sector, apenas de 15 a 30 cm.

Hoy en dia, las orillas oeste y sur de la laguna se encuentran reforzadas por un
dique de concreto de 50 cm de alto, construido con la finalidad de “proteger” al
pueblo de inundaciones en épocas de marejada.

La profundidad de esta laguna alcanza los 6 m en su lado sur (MENDEZ, op.
cit.), si bien hacia el noreste es bastante mas somera. La sedimentacion hacia la mitad
norte y el borde de la laguna corresponde a la facies F3. Aunque no se recolectaron
muestras de fondo, es posible que también existan porciones de la laguna en donde se
depositen limos de F4, especialmente hacia la parte mas profunda. Esta laguna, a
diferencia del resto, no estd rodeada por manglares y superficialmente, las aguas se
encuentran constantemente agitadas por el viento, por lo que es frecuente encontrar

acumulaciones de espuma blanca de origen organico hacia la orilla oeste.
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4.4.- Biofacies:

4.4.1.- Generalidades:

A partir del andlisis de contenido fosil en los sedimentos, provenientes tanto
de las calicatas como de muestras de superficie, se identificaron y clasificaron los
organismos presentes, dependiendo de su grado de preservacion.

Debido al transporte y retrabajo de los sedimentos, resulta dificil establecer
biocenosis claras entre las comunidades fosiles identificadas. Por tal razéon las
biofacies reportadas son consideradas como tanatocenosis.

El criterio para establecer las biofacies, se basdé en la identificacion de
asociaciones fosiles, diferenciables entre si y capaces de ser cartografiadas. La
nomenclatura utilizada para cada una se estableci6 de la siguiente forma:

BF1: Biofacies (BF)- numeracion (1,2....5).

=

0.5 mm 0.5 mm

Figura 4.43. Algunos de los microfosiles reportados entre los sedimentos del Gran Roque,
empleados para determinar las biofacies: Peneroplis sp. Muestra: CAL50-C2 (a); Amphistegina
sp rodeada de Archaias sp. Muestra: LR-AR-9 (b); ostracodos. Muestra: BC-4-Cl1 (c);
miliolidos varios. Nuestra:BC-5-C1 (d).
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4.4.2 .- Relacidn biofacies - ambientes sedimentarios:

BIOFACIES

FACIES
ASOCIADAS

CARACTERISTICAS y AMBIENTE SEDIMENTARIO ASOCIADO:

BF1

F1
F2
F4

Caracterizada por fragmentos de ostracodos (Cyprideis sp.,
Loxoconcha sp., Eucythere sp.), moderado a bien preservados,
ocasionalmente se aprecian restos retrabajados de miliolidos y
bien preservados de Ammonia becarii. La distribucion de esta
biofacies abarca la llanura de marea y parte de la playa alta o
backshore, al norte y oeste del pueblo. Igualmente se extiende
hacia las lagunas occidental y de los troncos donde se mezclan
con restos bien preservados de milidlidos (ver Figura 4.43 ¢).

BF2

F3

Representada por la asociacion entre Amphistegina lessonni y
Archaias sp. moderadamente retrabajados, ademas de restos de
halimedas muy retrabajados. Rara vez se encuentran restos mal
preservados de Quinqueloculina sp. Esta biofacie estd
restringida a la franja costera, desde la terraza de tormenta
noreste (intercalada con BF4) hasta el la loma playera y la
playa baja o foreshore al suroeste. En el extremo sureste se
mezcla con BF5. (ver Figura 4.43 b)

BF3

F3

Establecida en base a la asociacion entre Archaias sp. y
Quinqueloculina sp. bien a moderadamente preservados.
Frecuentemente mezclada con restos de halimedas y
ocacionalmente con otros foraminiferos como Peneroplis
pertusus, Milliolinela sp. 6 Praseorites orbilitoides entre otros.
Esta biofacies se encuentra en los diques interlagunares, la
zona de playa alta oriental y detrds de loma playera. También
es posible encontrarla entre los sedimentos de las laguna norte
y parte de la sur, asi como en los canales interlagunares. (ver
Figura 4.43 d)

BF4

F5

Dominada por restos de moderada a mal preservados de
Acropora palmata, y en menor proporcion otros corales como
A. cervicornis, Colpophylia natans, Diploria sp. y Montastrea
sp. La distribucion de BFS5, se restringe a las terrazas de
tormenta nororiental y de la Boca del Mal Viento, aunque se
intercala progresivamente con BF3, hacia el area de la laguna
norte y ocasionalmente con BF2 (ver Figura 4.47).

BFS

F3

Caracterizada por restos mal a moderadamente preservados de
Acropora cervicornis, mezclados con Porites sp, Montastrea
anularis, Siiderastrea sp 'y Diploria sp, ademas de
gasteropodos como Strombus gigas y fragmentos de halimedas.
Esta biofacies se encuentra en el extremo sureste del Gran
Roque intercalada con BF3. (ver Figura 4.34 b)

Tabla 4.1. Correspondencia entre las biofacies identificadas, con las facies y ambientes
sedimentarios presentes en el Gran Roque

121




4.5.-DIAGENESIS:

4.5.1.-Definicion:

La diagénesis en sedimentos carbonaticos, abarcan todos los procesos que
afectan a los granos después de su depositacion hasta el metamorfismo incipiente
debido a aumento de presiones y temperatura (TUCKER & WRIGHT, 1990).

Por su parte FOLK (1974), en ZAPATA (1983), postula que la diagénesis en
rocas carbonaticas resulta de la transformacion de los sedimentos calcareos en calizas
y comienza con los procesos que transforman ese sedimento, que pueden ser
continuos y constante que trabajan el sedimento, o cambios en las rocas como

respuesta a modificaciones ambientales.

4.5.2.-Procesos quimicos:

La diagénesis de carbonatos involucran a dos procesos principales: quimicos y
bioldgicos.

Los procesos quimicos, estan presentes en la roca calcarea durante su historia
diagenética, pudiendo ocurrir desde las etapas tempranas, como en las tardias. Estos
procesos pueden ser:

e Cementacion.
e Neomorfismo.
e Reemplazo.
e Disolucion.

e Compactacion.

4.5.2.1.- Cementacion:

La cementacion en sedimentos carbondticos, es uno de los principales
procesos diagenéticos y ocurre cuando los fluidos internos se sobresaturan y
precipitan, sobre todo si no ocurren otros procesos que lo inhiban, como movimiento

de fluidos, removilizacion de los sedimentos u otro proceso cinético.
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La cementacion en las calizas requiere de grandes aportes de CaCO; y un
eficiente mecanismo de circulacion de fluido para una completa litificacion. La fuente
de CaCOs varia dependiendo de los diferentes ambientes diagenéticos. Asi se tiene
que en la zona marina, la fuente es el agua de mar, mientras que en los ambientes
someros y de soterramiento, proviene del propio sedimento (TUCKER & WRIGHT,
1990).

El aragonito, la calcita alta y baja en Mg, son los principales minerales en
estar presentes dentro de la cementacion, abarcando diferentes morfologias. Menos
comunes son la ankerita, siderita, caolinita, cuarzo, anhidrita, yeso y halita.

Texturalmente, los cementos pueden clasificarse de varias formas. FLUGEL
(1982) compila la informacidn referente a cada tipo de cemento, para lo cual propone
9 tipos principales (ver Tabla 4.2).

En la isla Gran Roque, se reportan dos facies de sedimentos consolidados
(FRP1 y FRP2) los cuales se presentan como rocas de playa desarrolladas hacia las
zona nororiental y sur de la isla respectivamente.

Estos cuerpos rocosos presentan particulas de granulometria variable, entre
arenas finas y pefiones grandes, cohesionados por cemento aragonitico y micrita.

El cemento aragonitico es del tipo fibroso y radiaxial y normalmente se
encuentra en la porosidad intraparticula de corales y algas calcareas (Halimedas sp.)
en forma de agujas concéntricas que pueden llegar a rellenar parcial o totalmente la
cavidad. De la misma forma puede presentarse rodeando porosidades interparticula,
sirviendo de material cohesionante entre los clastos (ver Figura 4.44).

A diferencia del cemento desarrollado en porosidades intraparticula, las
agujas de aragonito que crecen entre los clastos, presentan un desarrollo
comparativamente menor, donde los cristales son apenas distinguibles, tendiendo a
formas equigranulares.

Igualmente se aprecia al cemento aragonitico intergranular, con formas de

menisco y rara vez pendular.
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Tabla 4.2. Principales tipos de cemento en carbonatos. Modificado de FLUGEL (1982)

TIPO DE o TERMINOS
CEMENTO: DIEFINIICITOIE EQUIVALENTES:
ristales orientados con sus ejes largos . .
C i d g Acicular; espatita fibrosa;
. perpendiculares a las paredes de los poros; o
Fibroso : . cemento fibroso radial;
cristales con bordes aserrados, perpendiculares .
. , cemento fibroso marginal.
al eje largo. Usualmente de color marron.
. “Drusy”(ocasionalmente);
Cristales anhedrales a subhedrales entre 10 y 60 rusy (oc IS10 € ©);
Granular . . . Calcita equidimensional;
um. Generalmente sin orientacion preferencial. e -
Blocky”.
Cristales anhedrales a subhedrales > 10 um. El
tamafio del cristal se incrementa hacia el centro
de la cavidad o poro. Uniforme en nicoles
Cristalino | cruzados, extincidon recta, bordes planares; mas Mosaico “Drusy”.
del 50% de los cristales forman 180°
(interseccion  “enfacial”) con otros cristales.
Calcita — Fe frecuente.
Cristales con doble lamina curvada, eje Optico
convergente y eje largo divergente en
Radiaxial |subcristales; sobrecrecimiento perpendicular a| —  ----------mm-mmo-
las paredes de la cavidad. Extincion ondulatoria,
bordes intercristalinos planares; inclusiones.
Cemento sub
Micritico | Cristales menores a 4 6 30um. microcristalino;
cemento criptocristalino.
Crecimiento sintaxial de aragonito y calcita Cemento anular;
sobre un nucleo preexistente. Bien documentado sobrecrecimiento
Sintaxial |para cristales individuales de fragmentos de sintaxial;
equinodermos, asi como  foraminiferos, cemento sintaxial
moluscos y corales inclusive. calcitico.
. Se desarrolla en porosidades interparticula, entre
Menisco . T Bt
los granos, especialmente debajo de ellos.
Costras gruesas de cemento en los “techos” de| Drusa microestalagtitica;
Pendular |las cavidades o debajo de particulas,| cemento gravitacional;
generalmente en forma colgante. “Sinter” o “microsinter”.
. . . emento dentado;
“Diente de | Cemento tipo “drusy” con esquinas aserradas en ¢ e
» «q » cemento calcitico
Perro forma de “dientes de perro”.

escalenohédrico.

124




0,5 mm

Figura 4.44. Fotomicrografia (nicoles cruzados) de la seccion LR-RP-3A. Se
observa cemento aragonitico fibroso rellenando parcialmente la porosidad fenestral
entre dos fragmentos de Halimeda sp micritizados.

La micrita se presenta como un material de grano muy fino, color pardo rojizo
a pardo obscuro, rellenando parcialmente cavidades intraparticulas de corales,
gasteropodos y foraminiferos, asi como material de soporte de clastos.

Ocasionalmente se observa, dentro de los restos de corales, micrita
depositandose preferencialmente dentro de la porosidad intraparticula, generando

estructuras tipo “geopétalo”.

4.5.2.2.- Neomorfismo:

Dado que la recristalizacion se refiere estrictamente, a los cambios en el
tamafio de los cristales sin alterar su mineralogia, FOLK (1965) introdujo el término
neomorfismo, con la finalidad de incluir los cambios mineralogicos, ya sea
manteniendo la estructura cristalina intacta o convirtiéndola en un polimorfo
(FLUGEL, 1982; TUCKER & WRIGHT, 1990)

El neomorfismo ocurre en presencia de agua a través de un ciclo de
disolucion — reprecipitacion, por lo que podria llamarse un proceso “himedo”. La
inversion de aragonito en calcita o la recristalizacion sensu stricto de calcita a calcita,

pueden ser poco probables debido a que ocurren en estado so6lido, sin ninguna
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influencia del agua, lo que es raro dentro de la diagénesis. FLUGEL (1982) incluye a la

inversion y la recristalizacion dentro de los procesos de neomorfismo (ver Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Principales tipos de neomorfismo. Modificado de FLUGEL (1982)

PROCESOS TIPOS DEFINICION
Cristales grandes, crecen a expensas de los mas
Agradante pequenos. Ocurre principalmente en calizas
Neomorfismo microcristalinas formando microesparita.
Pequetios cristales crecen dentro de los grandes.
Degradante ,
No es muy comun.
. Transformacion de aragonito en calcita
Homoaxial _ .
. conservando la forma original del cristal.
Inversion - P
. No existe correspondencia Optica o estructural
Heteroaxial . . .
entre los cristales de aragonito o calcita.
Crecimiento de cristales a expensas de cristales
T deformados del mismo mineral y el incremento
Recristalizacion |~ -------------

de las condiciones de presiéon y temperatura
(Metamorfismo).

Ademas, el neomorfismo puede afectar tanto a los granos carbonaticos como a

la micrita, lo que da como resultado incrementos en el tamafio de grano, asi como la

destruccion de texturas y arreglos previos. Si el proceso se profundiza, la roca puede

convertirse en cristalina de grano grueso. (BOGGS, 1995).

Figura 4.45. Fotomicrografia (nicoles cruzados) parcialmente tefiida con alizarina
roja, correspondiente a la seccion fina LR-RP-6B. Notese la diferencia de color
entre la calcita alta en Mg y baja en Mg.
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El neomorfismo presente en las rocas de playa del Gran Roque, pertenece a la
inversion homoaxial. Esto se evidencia por el reemplazo paulatino de aragonito o
calcita alta en Mg por calcita baja en Mg en restos bioclésticos, especialmente
corales, conservando la forma original del grano (ver Figura 4.45).

En algunos restos retrabajados de corales, el reemplazo es total, mostrando
cristales de calcita con maclado lamelar o polisintético (NESSE, 1991). Posiblemente
estos restos correspondan a fragmentos de corales previamente alterados, que luego

pasaron a formar parte de los componentes de la roca de playa.

4.5.2.3.- Reemplazo:

ZAPATA (1983) lo define como el reemplazamiento de los constituyentes
originales por un mineral de composicion diferente, sin que se desarrollen cavidades
importantes. El mineral reemplazado y el reemplazante permanecen en contacto,
aunque separados por una delgada capa de liquidos que permite el paso de iones
(metasomatismo de Lindgren). Generalmente este proceso se efectia volumen por
volumen, existiendo alguna substraccion o adicion de iones al sistema.

TUCKER & WRIGHT (1990) consideran al reemplazo como parte de un proceso
neomorfico definido como “calcitizacion”™, el cual involucra la disolucion parcial de
un mineral y la precipitacion de calcita, por lo que algunas reliquias de la concha o
cementos originales son preservados dentro de la calcita neomorfica.

Aparentemente este proceso no se reporta dentro de las muestras estudiadas

de roca de playa, sino como parte de la inversion homoaxial.

4.5.2.4.- Disolucion:

Es un proceso donde el carbonato se disuelve selectivamente, por ejemplo en
la formacion de estilolitas (FLUGEL, 1982). Este proceso es favorecido por la
presencia de mineralogia inestable como el aragonito o calcita alta en magnesio, bajas

temperaturas y aguas acidas subsaturadas de carbonato célcico (BOGGS, 1995)
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La disolucion es un proceso menor a nivel de piso ocednico, pero muy
importante dentro del dominio meteorico, donde las aguas cargadas de CO, u otros
acidos organicos, percolan o fluyen hacia la mesa de agua.

La disolucion extensiva del aragonito y la calcita alta en Mg tienen lugar
dentro de este ambiente, donde atin la calcita puede ser alterada, si las condiciones de
acidez del agua lo permiten (BOGGS, 1995).

Este proceso también puede ocurrir en otros minerales por efecto de presion —
disolucion. Aunque puede incluir la formacion de porosidad secundaria, normalmente
la disminuye al igual que a la permeabilidad (ZAPATA, 1983).

En la isla Gran Roque, los efectos de la disolucidon se aprecian especialmente
en las crestas rocosas, ubicadas al noreste, en donde se observa el desarrollo de
“cavidades” de formas circulares a irregulares, con dimensiones que oscilan desde
unos 3 centimetros hasta 10 metros, convirtiéndose en las denominadas charcas
mareales o “supratidal pools”.

Inicialmente estos cuerpos se pudieron formar a partir de horadaciones hechas
por equinodermos como el erizo de mar (Diadema antillarum) y moluscos tales como
chitones (Acantopleura granulata) y gasteropodos (Nerita sp.) los cuales al
alimentarse de las algas adheridas a la roca, la van desgastando progresivamente
(P1ccoLl & STOCKHAUSSEN, 1991). Estas cavidades, al quedar expuestas sobre el
nivel de mareas, son aprovechadas por aguas metedricas ligeramente dacidas
favoreciendo la disolucion, lo que conlleva a su agrandamiento y al desgaste de la
roca de playa.

Los procesos de disolucion también se observan en los sedimentos no
consolidados. Asi se tiene que en los fragmentos de corales depositados en las
terrazas de tormenta, es notorio el efecto del agua meteorica alterando su coloracion
blanquecina original por tonalidades grisaceas obscuras. Ademas las porosidades
intraparticula y horadaciones, originadas previa a la depositacion de los sedimentos,
se ven aumentadas por la accidon corrosiva del agua de lluvia que percola dentro de

los clastos (ver Figura 4.46).
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En la zonas internas de la isla, como las planicies de marea, los sedimentos
quedan expuestos al agua acida meteorica, disolviendo el aragonito presente en los
sedimentos, provocando su transformacion neomorfica en calcita baja en Mg

(MENDEZ, 1984) (ver Figura 4.45).

Figura 4.46. Restos de coral afectados por procesos de disolucion en los depdsitos
de tormenta. Obsérvese la porosidad y coloracion en los clastos.

Por otra parte, la disolucion en los sedimentos internos puede verse
favorecida por la vegetacion superficial, cuyos productos organicos pudieran
incrementar el nivel de acidez a niveles superficiales. Esto es particularmente
observable en las acumulaciones de arenas de F3, hacia el este del Gran Roque, las
cuales se encuentran tapizadas por gramineas.

En las calicatas excavadas, se aprecid la progresiva alteracion de los
sedimentos hacia los niveles superiores, los cuales mostraban poca cohesion y mas
desgaste, ademas de coloraciones blanquecinas a grisaceas. Los sedimentos mas
expuestos estaban frecuentemente mezclados con materia orgéanica, proveniente de la

vegetacion que las cubre parcialmente (ver Figura 4.9).
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4.5.2.5.- Compactacién:

La compactacion ocurre cuando los granos no se encuentran totalmente
cementados y son sometidos a grandes presiones por soterramiento, produciendo
fracturas intragranulares y disminucion de la porosidad. Este Gltimo efecto se debe al

aumento en el empaquetamiento de los clastos (TUCKER & WRIGHT, 1990).

Tabla 4.4. Principales tipos de compactacion. Modificado de TUCKER & WRIGHT (1990).

TIPO: EFECTOS:
Disminuye la porosidad debido al empaquetamiento; los granos
Mecanica comienzan a disolverse en los puntos de contacto produciendo

“contactos” concavo-convexos y suturados.

Genera estilolitas y suturas por disolucion en calizas previamente
Quimica depositadas. La suturas puede estar asociadas con estructuras tipo
Cﬂﬂ 9%

aser”.

Este efecto diagenético no se presenta de manera apreciable en los sedimentos
superficiales estudiados, obviamente por la escasa carga litoestatica a la que estan
sometidos. Posiblemente a niveles mas profundos pueda darse este fendmeno,
especialmente hacia la plataforma arrecifal sur de la isla Gran Roque, donde la
acumulacion de sedimentos y su relativa proteccion contra las corrientes NE

pudieran favorecer la compactacion mecéanica en los depdsitos infrayacentes.

4.5.3.-Procesos biologicos:

Los procesos biologicos (u organicos) son mas frecuentes en las etapas
tempranas de diagénesis, al perder movilidad los sedimentos y actuar las distintas
condiciones de oxigenacion en el medio (ZAPATA, 1983). Dichos procesos pueden
ser:

e Agregacion.
e Micritizacion microbiana.

e Bioturbacion.
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4.5.3.1.- Agregacion:

ZAPATA (1983) define agregacion como mecanismo de formacion de pellets,
bajo condiciones de poca compactacion y depositacion lenta. Sin embargo este
proceso puede incorporar a otras particulas, como peloides, ooides o bioclastos,
usualmente de 0,5 a 3 mm, con formas irregulares y frecuentemente micritizadas.
(ILLING, 1954)

Estas particulas estdn rodeadas por microorganismos filamentosos (algas y
cianobacterias) o por foraminiferos incrustantes, los cuales los cementan creando una
estructura so6lida, de composicion micritica, la cual puede recristalizar posteriormente.

Dentro de los agregados existen microorganismos, denominados
“casmoliticos” que viven en los intersticios intergranulares, quienes son capaces de
horadar y micritizar los granos. Cuando el proceso afecta el interior del grano se
llaman “endoliticos”. (TUCKER & WRIGHT, 1990)

Los agregados en ambientes modernos son reconocidos por su aspecto
botroidal y carencia de estructura interna, sin embargo pueden confundirse con
intraclastos. En ambientes antiguos son raramente reportados, debido a la

deformacion por compactacion durante la diagénesis (BOGGS, 1995) (ver Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Clasificacion de agregados. Modificado de TUCKER & WRIGHT (1990)

TIPO: DESCRIPCION:

Son agregados de granos esféricos (comunmente ooides

GCG 2
rapestones . . .
p micritizados) en formas parecidas a “racimos de uvas”
Son agregados de siluetas suavizadas, frecuentemente con
“Lumps” hoyuelos en su interior. Si presentan delgados recubrimientos

ooliticos se les denomina “Lumps Botroidales”

No se reportan agregados en las muestras de roca de playa estudiadas, aunque
existe cierta proporcion de pellets en los sedimentos no consolidados que muestran

micritizacion.
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Estos pellets son particularmente abundantes entre los sedimentos de la
laguna Norte, asociados a monticulos o madrigueras de gusanos y crustaceos. Ahora
bien, si las condiciones de micritizaciéon y cementacién resultaran favorables,

entonces este tipo de sedimentos pudieran convertirse en agregados.

4.5.3.2.- Micritizacion microbiana:

La micritizacion es el proceso donde los bioclastos son alterados, ya sea en el
fondo marino o por debajo de algas endoliticas, hongos y bacterias, desarrollando
envoltorios micriticos alrededor de los granos e incluso atacandolos completamente.

Después de estos procesos, la naturaleza de los granos es dificil de determinar.
Por lo general, la forma irregular de estos sedimentos los hacen distinguibles entre los
pellets fecales de formas mas redondeadas u ovoidales (TUCKER & WRIGHT, 1990).

La micritizacion es uno de los procesos mas encontrados dentro de las rocas
de playa estudiadas y posiblemente actie de modo similar en muchos de los
sedimentos no consolidados.

Frecuentemente se observan envoltorios micriticos alrededor de las
Halimedas, algas rojas, foraminiferos, equinodermos, bioclastos y ocasionalmente
corales. Las algas calcareas y foraminiferos llegan a micritizarse completamente,
mostrando coloraciones pardo rojizas a pardo obscuras (ver Figura 4.44).

En el caso de los corales, este proceso es mas comun dentro de la porosidad
intraparticula, en donde se aprecia el envoltorio micritico bordeando las paredes de
las cavidades. Los equinodermos, aunque se muestran bien preservados,
ocasionalmente exhiben indicios de micritizacion dentro de su estructura interna.
Estas alteraciones se muestran en los cortes basales de las espiculas, como

intercalaciones radiales de calcita y micrita.

4.5.3.3.- Bioturbacion:
Se le considera bioturbacion a la mezcla y modificacion de sedimentos por
parte de organismos excavadores o que se alimentan de particulas calcareas, tales

como crustaceos, moluscos y equinodermos, dentro de ambientes de baja energia
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situadas dentro de las zonas sub y supramareales (perimareales) tales como lagunas
submareales, llanuras y canales de marea (ver Figura 4.47 a). Este proceso puede ser
considerado, junto a las grandes tormentas y huracanes, como un proceso destructivo
dentro de los ambientes arrecifales (TUCKER & WRIGHT, 1990).

Los animales no son los unicos organismos capaces de producir
bioturbaciones; también las raices de plantas como faner6gamas o manglares, en las
zonas sub e intermareal, y plantas hal6fitas dentro del dominio supramareal. (TUCKER
& WRIGHT, op. cit.) (ver Figura 4.47 b).

Las bioturbaciones, posiblemente sea el proceso mas encontrado dentro de

todos los sedimentos presentes en el Gran Roque (ver Tabla 4.6 a, b).

Figura 4.47. Aspecto de las bioturbaciones mas comunes entre los sedimentos recientes del Gran
Roque. Restos de horadaciones preservadas producidas por crustaceos, recolectadas entre
sedimentos de la calicata CAL-36, pertenecientes a la facies F3. Escala grafica: 2,5 cm (a); Marcas
de raices (rizocreciones) en capas consolidadas de arenas calcareas en la calicata CAL-42.
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Tabla 4.6 a. Organismos asociados a procesos de bioturbacidn y su relacion con las
distintag facies v amhientes sedimentarios en 1a icla Gran Roane

FACIES

ORGANISMO ASOCIADA AMBIENTE CARACTERISTICAS
Madrigueras (burrows) intercomunicadas de
formas cilindricas a ovoidales de 1 a 2 cm
. F1 Llanuras de > . .
Cangrejo de diametro, revestidas internamente;
e F2 marea, . .
violinista (Uca subverticales a irregulares, con abertura
Fé Backshore, . ., s

sp.) Manelares protegida por vegetacion. Profundidades
& " |observadas hasta 30 cm. Susceptible a

inundacion durante marea alta
Madrigueras (burrows) individuales de
formas cilindricas a irregulares de

Llanuras de | .., .

) F1 diametros variables entre 1 a 10 cm, poco

Cangrejo marea, . s, s
> F2 profundas, protegidas por vegetacion hacia
ermitafo Backshore, .,

. F3 el tope, o desarrolladas al pi¢ de los
(Coenobita Loma .
clypeatus) Fé6 playera manglares, uveros de playa e incluso

P alrededor de las casas del pueblo.
Manglares .
Frecuentemente aprovechan madrigueras
excavadas por otros organismos.
Madrigueras (burrows)  individuales de
formas cilindricas a irregulares de
diametros variables entre 2 a 6 cm, con

) profundidades variables entre 10 cm hasta 1
Cangrejo . .

m, aberturas ocasionalmente protegidas por
fantasma Lomas o :

vegetacion o totalmente descubiertas.
(Ocypode F3 playeras,

Pueden encontrarse cercanas a las casas e
quadratus, Foreshore |. . .

incluso debajo de embarcaciones varadas

Ocypode sp.) .
por mucho tiempo.

Frecuentemente inundables por oleaje,
especialmente hacia la playa baja o
foreshore.

Erizo de mar, “Hoyuelos” o concavidades generadas por

(Diadema la accion erosiva de organismos que raspan
antillarum) Costa rocosa, | la roca de playa para alimentarse de las
Chitones, Rocade |algas que sobre ésta crecen. Estas
FRP1 . ! - .
(Acantopleura playa del |bioturbaciones presentan tamafos variables
FRP2 ..
sp.) foreshore |entre 1,5 a 30 cm 6 mas; se desarrollan
Gasteropodos sobre las crestas rocosas semisumergidas y
(Neritta sp., pueden ser agrandadas debido a procesos de
Cittarium pica) disolucion.

134




Tabla 4.6 b. (Continuacion tabla 4.5 a). Organismos asociados a procesos de bioturbacion y
su relacion con las distintas facies y ambientes sedimentarios en la isla Gran Roque.

FACIES

ORGANISMO ASOCIADA AMBIENTE CARACTERISTICAS
Perforaciones (borings) hechas sobre la roca
Costarocosa, |de playa o en los corales (especialmente en
. Roca de playa | Acropora palmata) de formas cilindricas y
Bivalvos o
(Lithophaga FRP1 del foreshore |mas o menos rectilineas, en el caso de los
) FRP2 Gravas de | bivalvos, e irregulares para los anélidos, con
/& F5 coral asociadas | didmetros variables entre 3 mm y 15mm.
Anélidos :
a dep. de Esta porosidad puede ser aprovechada por
tormenta los efectos de la disolucion, cuando la roca
o los restos de corales quedan expuestos.
Monticulos en forma conica, de 5 a 25 cm
Anélidos, Lagunas de altura que se desarrollan alrededor de la
Crustaceos F3 internas, entrada de la madriguera.
(Callianassa Plano arrecifal |Las Callianasa  desarrollan madrigueras
sp.) sur (burrows) o refugios imbricados en formas
arborescentes (TUCKER & WRIGHT, 1990)
Mangle Marcas de raices en el sedimento areno-
(Rizophora limoso. En el mangle negro ademas se
mangle, F3 Lomas observan neumatoforos entre los
Aviccenia F4 playeras, sedimentos. Se observan profundidades
nitida, F6 Manglares. |hastade 1 m.

Laguncularia Las raices de estas plantas ayudan a
racemosa) estabilizar los sedimentos (DAVIS, 2003).
Hierba de . . .

o Marcas de raices (rizocreciones) en capas
vidrio Llanura de .
(Sessuvium F1 marea de sedimentos poco a moderadamente
F2 ’ consolidados, hasta 20 cm de profundidad.
purtulacastru backshore, .
F3 : En capas consolidadas las marcas son
m) diques . ) .,
. . perpendiculares a la estratificacion con
cadillo, interlagunares. | ., .
saladillo, diametro promedio de 2 a 3mm.
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CAPITULO V

5.- ANALISIS DE RESULTADOS:

5.1. -AMBIENTES DIAGENETICOS:
Si bien los ambientes sedimentarios marino someros recientes presentes en el
Gran Roque, se encuentran dentro de una etapa de diagénesis temprana, éstos se
desarrollan dentro ambientes o zonas diagenéticas principales, definidas por FLUGEL
(1982) como:
e Zona marina fredtica.
e Zona vadosa de agua dulce.
e Zona fredtica de agua dulce.

e Zona de ambiente de mezcla.

5.1.1.- Zona marina freatica:

Definida para mares de aguas calidas y someras (100 m <), con sedimentos o
rocas donde los espacios porosos estan inundados por agua marina normal. Se divide
en dos zonas: marina fredtica activa y marina freatica estancada. (FLUGEL, op. cit.)
(ver Tabla 5.1)

Los sedimentos costeros de la isla Gran Roque se encuentran dentro de la
zona marina freatica activa, debido a la elevada influencia del oleaje, con una
porosidad inundada constantemente inundada por agua marina alta y abundante
precipitacion de aragonito acicular entre los sedimentos. Los ambientes de
sedimentacion involucrados dentro de esta zona diagenética son: las arenas del
foreshore, la parte basal de los depositos de tormenta, las rocas de playa sumergidas.

La zona marino fredtica estancada, podria restringirse a la parte basal de las
arenas situadas en los diques interlagunares, loma playera y el backshore oriental,
dado que se encuentran bajo el nivel de fredtico proveniente de la comunicacion con
el agua de mar a través de alta porosidad entre los sedimentos. Asi mismo, la zona de

canales interlagunares y la laguna Norte, se adecuan a este ambiente diagenético
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Tabla 5.1. Caracteristicas de las zonas fredticas, definidas por (FLUGEL, 1982).

ZONA: PROCESOS: PRODUCTOS:
Agujas de aragonito (aleatorias)
Aragonito fibroso isdpaco.
Micrita de calcita alta en Mg.
Pseudo pellets de micrita.

El agua pasa a través
de los sedimentos
forzada por oleaje,

Marina corrientes o0 mareas. . .,
fredtica Bordes poligonales entre cementos isépacos.
: . . Horadaciones en el cemento.
activa | Porosidad inundada por o, .
agua Intercalacion entre cemento y sedimentos.

La mayoria de la cementacion ocurre en la
zona de “surf”.
No ocurre lixiviacion en ambientes someros.

Poca o ninguna
circulacion de agua |Poca cementacion excepto en microporos
Marina | entre los sedimentos. |esqueletales.
fredtica | Control bacterial en la | No ocurre lixiviacion

estancada cementacion. No ocurre alteracion en los granos.
Agua saturada en Micritizacion.
CaCoO;,

5.1.2.- Zona vadosa de agua dulce:

Este ambiente diagenético, estd en la zona subaérea delimitada entre la
superficie del terreno y 1la mesa de agua, por lo que el agua y el aire pueden
presentarse entre los poros.

Debido a que no es una zona saturada en agua, ésta se mantiene entre los
granos gracias a fuerzas capilares, o por debajo a modo de gotas pendulares. El agua,
generalmente es de origen metedrico, junto a la accién de bacterias pueden causar
disolucion. (FLUGEL, op. cit.)

LONGMAN (1980) divide a este ambiente en dos zonas: de disolucion y de
precipitacion (ver Tabla 5.2).

La zona de disolucion, dentro de un ambiente diagenético vadoso de agua
dulce, es posible encontrarlo en las crestas expuestas de roca de playa, los depdsitos
de tormenta, la zona de “backshore” y llanuras de marea.

Tanto en la roca de playa expuesta como en los cantos de corales depositados

en las terrazas de tormenta, se aprecia el papel del agua meteorica en la disolucion del
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carbonato de calcio, el cual aprovecha las porosidades interparticula, intraparticula,
asi como bioturbaciones, para infiltrarse, provocar neomorfismo de inversion
homoaxial, disolver el aragonito y reprecipitarlo por evaporacion en forma de
cemento menisco y pendular. Este tipo de cemento, también es posible desarrollarse
al percolar agua salina rica en CaCOjs a través de la porosidad. Una vez que el agua
queda retenida por accidn capilar, entonces sobreviene la precipitacion de aragonito

al evaporarse el fluido.

Tabla 5.2. Division de 1a zona vadosa de agua dulce segtin LONGMAN (1980).

ZONA: PROCESOS: PRODUCTOS:

Disolucion extensiva.

Disoluciéon por agua metedrica -, . . .
por ag Remocion selectiva de aragonito (si

Zona de subsaturada.

disolucién | Produccion de CO, en el suelo, lo hay).' , )
) ., Formacion de cavidades dentro de la
ayudando a la disolucion. caliza

Cementacion menor.
Cementacidon menisco.
Cementacion pendular.
Calcita equigranular
Preservacion de la porosidad.

Distribucién de agua en forma

Zona de de menisco o pendular.
precipitacion. | Pérdida de CO, por
evaporacion.

En los depositos de backshore y llanura de marea, los sedimentos expuestos
son atacados por el agua metedrica disolviendo el aragonito, ocasionando la
transformacion neomorfica del aragonito en calcita baja en Mg (MENDEZ, 1984). A su
vez, dichos depdsitos se encuentran dentro de la zona de precipitacion, dado que al
evaporarse el agua, la relacion Mg/Ca aumenta, precipitando calcita magnesiana, yeso

y dolomita. (MENDEZ, op. cit.).

5.1.3.- Zona fredtica de agua dulce:

Esta zona yace entre las zonas vadosa y de mezcla marino fredtico — agua
dulce. La parte superior estd marcada por la mesa de agua, mientras que el limite
inferior es gradacional con las aguas marinas en las areas proximas al mar. En zonas

continentales, el contacto inferior grada hacia fluidos subterraneos que pueden
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contener sales provenientes de la compactacion, deshidratacion de arcillas y otros
procesos. (FLUGEL, 1982)

La geometria de esta zona, estd controlada por la topografia, el régimen de
lluvias y la distribucion de la porosidad y permeabilidad en las rocas. Ademas, la
saturacion de CaCO; puede incrementarse a medida de que el agua se profundiza, por
lo que pueden estudiarse tres zonas: subsaturadas, saturadas activas y freatica

estancada de agua dulce (ver Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Caracteristicas de las zonas freaticas. definidas nor (FI.UGEI.. 1982).

ZONA: PROCESOS: PRODUCTOS:
) ., Desarrollo de porosidad moldica y/o
Disolucion por agua .
Subsaturada. L cavidades.
meteodrica subsaturada. . .
Posible neomorfismo en granos inestables.
Abundante cemento de calcita
equigranular.
Circulacion activa de |Cemento calcitico isdpaco “diente de
agua. perro”.
Saturada Poca lixiviacion de | Entrecruzamiento de cristales.
activa aragonito, acompafiada | Reemplazo completo de aragonito por
de reemplazo calcitico. | calcita equigranular.
Cementacion rapida. | Sobrecrecimiento sintaxial en restos de
equinodermos.
Relativamente baja porosidad.
Poca cementacion.
., |Estabilizacion de calcita alta en Mg y
[ Poco 0 ningun .
Freatica . aragonito.
movimiento de agua. . e,
estancada de Poco o ninguna lixiviacion.
Agua subsaturada de - .
agua dulce Preservacion de la porosidad.
CaCoO;. .
Neomorfismo en granos de aragonito con
alguna preservacion de texturas.

No se reportan efectos de esta zona dentro de los sedimentos someros
estudiados. Esto es atribuible a que la influencia del agua meteodrica a niveles
profundos sea minima, debido a la escasa tasa anual de precipitaciones, inadecuada

para desarrollar un nivel freatico de agua dulce de importancia en el Gran Roque.
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De igual manera, el nivel freatico salobre reportado durante las excavaciones
de las calicatas, indican profundidades entre 15 y 120 cm, lo que muestra la notable

influencia del agua marina entre los sedimentos del subsuelo presentes en la isla

5.1.4.- Zona de ambiente de mezcla:

Los limites entre los ambientes fredtico de agua dulce y marino freatico, estan
marcados por agua salina (FLUGEL, 1982). La mezcla entre ambos fluidos, da como
resultado una solucidon ligeramente subsaturada de calcita y sobresaturada con
dolomita. Ademas, la dolomitizacion puede ocurrir en ambientes de mezcla con
buena circulacion de agua (BADIOZAMANI, 1973 en FLUGEL, op. cit.).

Esta zona, posiblemente esté asociada a la laguna Sur al presentarse altas
salinidades en el fondo (200 partes por mil), precipitando yeso e incrementando la
relacion Mg/Ca. El fluido hipersalino rico en Mg proveniente de la laguna, se mezcla
con el agua fresca marina por medio del canal de marea y la porosidad de los
sedimentos que la encierran, produciendo dolomitizacion por reflujo (MENDEZ,
1984).

De este modo se reportan mineralizaciones de dolomita y yeso en el fondo de
la laguna, al igual que aragonito hacia la parte norte, cercanas a la laguna de los
Troncos y Occidental. Esta diferencia de precipitados obedece a la menor salinidad de
las aguas someras en la laguna sur (40 — 60 partes por mil) y a la mayor influencia

marina proveniente de la laguna Norte (MENDEZ, op. cit.).

5.2.- PROCEDENCIA DE LOS CLASTOS:

Con la finalidad de establecer una correspondencia entre los ambientes
sedimentarios y las fuentes de aporte de los sedimentos, se plantean la posible
procedencia para cada uno de los constituyentes principales. En tal sentido se
consideran tres factores escenciales: proximidad a unidades litoestratigraficas
conocidas, ecosistemas caracteristicos y posicion relativa frente al oleaje (ver Figura

5.1).
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5.2.1.- Corales:

En el Gran Roque se desarrolla un sistema de arrecifes frangeante (MENDEZ,
1984) que rodea la isla desde la parte nororiental hasta la costa sur del Cerro
Occidental. Dentro de este arrecife existe una clara zonacion de especies de corales y
otros organismos.

Entre los corales mas frecuentes, pertenecientes al arrecife frangeante del
Gran Roque, pueden mencionarse Acropora palmata, A. cervicornis, Porites sp.,
Diploria sp., Colpophylia natans, Montastrea sp., Siderastrea sp. ademas de falsos
corales como Millepora esquarrosa, M. alcicornis .

MENDEZ (op. cit.)) reconoce dentro del archipi¢lago, cuatro grandes
comunidades de corales:

e Comunidad de Acropora palmata.

e Comunidad de Acropora cervicornis.

e Comunidad de Porites sp.

e Comunidad de Montastrea sp.

5.2.1.1- Comunidad de Acropora palmata:

Esta comunidad es la de mayor importancia dentro del archipiélago,
desarrollandose en las partes someras (0 — 6 m) de los arrecife de barrera, asi como en
los arrecifes frangeantes, donde crece especialmente hacia los lados de barlovento de
los cayos dentro de la zona de oleaje fuerte, sirviendo de rompeolas natural que
protege al plano arrecifal situado entre la cresta y la linea de costa. Hacia la base de
estos corales, pueden prosperar colonias de A. cervicornis, Porites sp., Halimeda sp.
y Millepora sp. (MENDEZ, op. cit.).

Este tipo de coral, es el mas frecuente entre las especies encontradas en los
depdsitos de tormenta, situados tanto en la Boca del Mal Viento como en la terraza de
tormenta nororiental. Ambos sectores se encuentran a barlovento del cayo, detrds de
la cresta del arrecife frangeante, donde es frecuente observar la parte superior de
Acropora palmata, parcialmente expuesta entre el tren de olas generalmente

proveniente del NE.
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Figura 5.1. Fotomosaico (mision 060107) con la interpretacion de procedencia de los sedimentos. Escala grafica: pista de
aterrizaje (900 m aproximadamente). Clave: limite del plano arrecifal (1); fragmentos de rocas meta-igneas (2); fragmentos de
rocas sedimentarias (3); corales (4); algas calcareas y bioclastos (5); recorrido de las aguas en las lagunas internas (6);
Amphistegina sp. y Archaias sp. (7); Quinqueloculina sp. y Peneroplis sp. (8); Ostracodos y Ammonnia sp.(9).
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De igual forma los restos de otros corales mas delicados, como A. cervicornis,
Porites sp., o Diploria sp. depositados en las terrazas de tormenta, podrian
corresponder a fragmentos removilizados por el oleaje al desprenderse fragmentos de
A. palmata, que previamente sirvieron de rompeolas. Los fragmentos de estos corales

constituyen a la bifacies BF1

5.2.1.2- Comunidad de Acropora cervicornis:

La comunidad de Acropora cervicornis se desarrolla dentro de profundidades
situadas entre 0,5 y 10 m, tanto en ambientes internos protegidos por los arrecifes de
barrera, como en la zona de barlovento de los arrecifes frangeantes (en la base de los
Acropora palmata). Hacia la parte de sotavento de estos arrecifes, forma colonias
mas abundantes, al igual que en los manchones o parches arrecifales dentro del
archipi¢lago. Protegidas por estos corales, crecen de manera abundante algas
calcareas como las Halimedas (MENDEZ, 1984).

Ademas de las depositos de tormenta, los restos de Acropora cervicornis son
frecuentes entre los sedimentos playeros de sotavento del Gran Roque. De hecho
existen acumulaciones importantes de estos corales junto a Porites sp, Montastrea sp
y restos de gasteropodos hacia el extremo sur de la isla, conformando la biofacies
BF1.

Sin embargo, el arrecife frangeante situado a sotavento, estd mucho mas
deteriorado que su contraparte de barlovento. Al parecer tal deterioro es atribuible, al
uso de artes de pesca inadecuados para este tipo de ambiente, como lo son el sistema
de trenes de redes, las cuales frecuentemente se atascaban entre estos corales
particularmente delicados.

Los fragmentos desprendidos pudieron ser desplazados hacia la costa suroeste
del Gran Roque, gracias a eventos de “mar de leva” o “rebozos” provocados por
cambios repentinos de la corriente, en direccion SW.

En cuanto a la acumulacién en el extremo sur, estos restos pudieran provenir
de algunos arrecifes situados al este de la isla, que luego fueron arrastrados por las

corrientes dominantes en sentido NE.

143



5.2.1.3- Comunidad de Porites sp.:

Estos corales se encuentran asociados a Acropora cervicornis y Acropora
palmata, resultando particularmente importantes en el interior del archipiélago, en
aguas de profundidades variables entre 0,5 y 20 m. Los Porites sp. contribuyen con la
formacion de sedimentos. De esta forma, en el plano situado entre la linea de costa y
el arrecife frangeante de barlovento, constituyen una buena fuente de aporte de
sedimentos junto a las Halimedas sp. En cambio, hacia las zonas internas y lagunas
abiertas, estos corales estan asociados ademas con las praderas de Thalassia
testudinum (MENDEZ, 1984)

Si bien los restos de Porites sp. se reportan, tanto en las terrazas de tormenta
como en los sedimentos de sotavento, parecen ser mds frecuentes hacia el sur de la
isla donde pudieron ser transportados por los mismos mecanismos que Acropora

cervicornis, formando parte de BF1.

5.2.1.4- Comunidad de Montastrea sp.:

Las Montastrea sp. son comunes en muchos de los ambientes del
archipi¢lago, aunque se desarrollan en un rango de 5 a 70 m de profundidad,
adquiriendo formas variables segun su emplazamiento: domales o globulares a
niveles someros y platiformes a mayores profundidades. Estos corales junto a las
Diploria sp. forman la mayor parte de la masa coralina de la zona intermedia en los
arrecifes de barrera y frangeantes. (MENDEZ, op. cit.).

Los restos de Montastrea sp. son relativamente escasos y presentan cierta
abundancia hacia los depositos de tormenta nororientales asociados a BF1, por lo que
los mecanismos de depositacion de estos fragmentos debe ser similar a los de
Diploria sp. Aunque debe tratarse en todo caso, de ejemplares lo suficientemente

someros para que pudieran estar bajo la influencia del oleaje y ser removidos.
5.2.2.- Halimedas:

Este tipo de algas calcareas, perteneciente a la familia de las codiaceas (HAQ

& BOERSMA, 1978) se encuentran practicamente en casi todos los ambientes
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arrecifales dentro de profundidades variables entre los 0 y 80 m. Dentro del
archipi¢lago Los Roques, abundan sobre todo en la laguna de los Corales,
representando un 80 a 90% del sedimento existente, hacia el frente arrecifal sur y en
la parte interna de los arrecifes de barrera. (MENDEZ, 1984).

En los arrecifes frangeantes que bordean a los cayos, las halimedas (Halimeda
opuntia) junto a los corales y moluscos, son las principales fuentes de sedimentos
(MENDEZ, op. cit.).

De este modo, las halimedas se distribuyen preferiblemente en &reas
protegidas del fuerte oleaje, tales como los planos arrecifales. Por esta razén sus
restos son abundantes, distribuyéndose a lo largo de la costa de sotavento del Gran
Roque, asi como en la parte interna oriental asociada a los diques interlagunares y el
backshore. Ademds forma parte de las diferentes biofacies reportadas, especialmente
BF1, BF3 y BFS5.

La sedimentacion de restos de halimedas en los sectores de barlovento, estan
mucho madas restringidas a zonas especialmente protegidas, como el extremo
occidental de la terraza de tormenta nororiental y detras de la cresta de los depdsitos
de tormenta.

El mecanismo de transporte de estos sedimentos hacia la costa lo conforma el
oleaje, movilizando los sedimentos del fondo desde los planos arrecifales hasta la
playa. Eventualmente en épocas de “mar de leva”, este mecanismo es particularmente
eficaz transportando grandes cantidades restos de halimedas hacia la costa en
direccion SW, por lo que la linea de playa tiende a desplazarse hacia el sur después de
estos fenomenos climdticos.

Esta modificacion en la linea de costa de sotavento, resulta temporal debido al
reacomodo de los sedimentos playeros, al reestablecerse el régimen de corrientes NE

y gracias a la accion de vaivén del oleaje en el sector sur este de la isla.
5.2.3.- Foraminiferos:

Los foraminiferos reportados dentro de los sedimentos presentes en la isla

Gran Roque, pertenecen a los ambientes de plataforma carbonatica, arrecifes y zonas
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detras de arrecifes (BOERSMA, 1978) (ver Figura 5.2). Entre las especies reportadas,
dentro de este estudio, se encuentran: Triloculina sp., Quinqueloculina sp.,
Quinqueloculina auberiana, Ammonia sp.. Archaias angulatus, Amphistegina lessoni,
Praesorites orbitolitoides, Peneroplis pertusus, Milliolinela subrotunda, Neopateoris

cumanensis y Homotrema rubrum.

FPeneroplis sp.

Amphistegina sp.
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Figura 5.2. Distribucion de algunos foraminiferos tipicos de plataformas
carbondticas, destacando: Amphistegina sp., Peneroplis sp. y miliolidos. Modificado
de BOERSMA (1978).

Asi mismo BOERSMA (op. cit.) establece una zonacion dentro de las
plataformas carbondticas, en donde destacan las Amphistegina sp. perteneciente a una
fauna béntica transicional (35 — 60 m de profundidad), Milidlidos como parte de los
restos de arrecifes coralgales y Peneroplis sp. dentro de ambientes muy someros y
protegidos en el tope o detras del arrecife.

De la misma forma, LIDZ (1989) en LYNN, et al (1995) postula la asociacion

Milliolinela - Archaias - Peneroplis como indicadores de condiciones marinas
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normales, calidas, subtropical a tropical en depdsitos de plataforma carbonaticas.
Otros foraminiferos como Ammonia sp. puede tolerar cambios en las condiciones de
salinidad y temperatura, tipicas de ambientes estuarinos (POAG, 1981; en LYNN, et a/,
1995) (BRADSHAW, 1950; en BOERSMA, 1978).

Aplicando estos criterios, se puede explicar la distribucion de las diferentes
asociaciones de foraminiferos en el Gran Roque, sobre todo en los géneros

Amphistegina, Peneroplis, Archaias y Ammonia (ver Figura 5.1).

5.2.3.1- Asociacidon de Amphistegina- Archaias:

La asociacion entre estos dos foraminiferos, es frecuente entre las arenas de la
costa sur y este del Gran Roque, siendo los géneros mas representativos de BF1. De
igual manera se reportan de manera aislada Amphistegina lessoni en los sedimentos
arenosos presentes en la terraza de tormenta nororiental.

Al estudiar los restos de ambos géneros, se observa un grado de preservacion
moderado e incluso alto si se toma en cuenta el retrabajo producido por la accion
constante del oleaje en estas zonas. En tal sentido, la proveniencia tanto de la
Amphistegina sp .como de Archaias sp., podria atribuirse al plano arrecifal, en vez de
zonas mas profundas.

Si bien BOERSMA (op. cit.) ubica a las Amphisteginas como parte de la fauna
transicional entre 30 y 60 m, DOREMUS (1999) reporta la relacion entre este género y
Archaias, con un ambiente de pradera de thallasias, tipico de las zonas tranquilas de
los planos arrecifales, como los observados hacia sotavento del Gran Roque.

Por tal razén, es mds probable que estos foraminiferos hayan prosperado
dentro de las zonas protegidas, detras de los arrecifes frangeantes y posteriormente
removilizados por accion de las corrientes NE, asi como por efectos de eventos tipo

“rebozos” o “mar de leva” en sentido SW.

5.2.3.2- Asociacion de Peneroplis - Archaias:

Esta asociacion tipica en BF3, se encuentra restringida hacia el interior de la

isla y frecuentemente aparecen en combinacidn con otros milidlidos como Triloculina
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sp. y/o Quinqueloculina sp., mostrando diferentes grados de preservacion, aunque los
que presentan poco o ningun retrabajo se situan en la zona cercana a las lagunas.

Este aspecto es particularmente significativo, debido a la presencia de
Peneroplis pertusus muy bien preservados, lo que sugiere un ambiente de formacion
bastante cercano, como la laguna Norte, coincidiendo con las condiciones de aguas
muy someras y protegidas detras de arrecife, planteadas por BOERSMA (1978).

La removilizacion de estos milidlidos en el interior del Gran Roque,
posiblemente se deba a eventos de marea alta, que llegasen a desbordar las lagunas e

inundar los terrenos bajos circundantes, en especial a la llanura de marea occidental.

5.2.3.3- Asociacion de Ammonia- Miliolidos:

La presencia de Ammonia beccarii esta circunscrita a la zona de llanura de
marea occidental y el canal interlagunar entre la laguna norte y la laguna los troncos.
Normalmente estd asociada con restos mal preservados de Triloculima sp.,
Quinqueloculina sp. asi como ostracodos, presentes en BF1.

Los restos de Ammonia beccarii, son relativamente escasos, estan moderada a
bien preservados y posiblemente sean los foraminiferos de menor talla reportados
(0,2 a 0,3 mm). Esta particularidad, junto a su ubicacion en zonas de alta influencia
mareal, coincide con las caracteristicas de tolerancia a los cambios de salinidad por
parte de este foraminifero. Ademas muestra la alta influencia del agua dulce
meteodrica en estos ambientes, debido a la relacion proporcional entre el aumento de
tamafio respecto al incremento de salinidad en el medio (BRADSHAW, 1950; en
Boersma, op. cit.).

Por tal razon, el factor predominante en el transporte de estos foraminiferos,
pueda ser atribuido a inundaciones temporales de las llanuras de marea, durante
periodos de marea alta o incluso por parte del agua meteodrica proveniente de los

esporadicos aguaceros que caen sobre la isla.
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5.2.4.- Ostracodos:

Los ostracodos son crustaceos, cuyos cuerpos estan cubiertos por una concha
bivalvada y por lo general miden entre 0,15 y 2 mm, aunque algunas formas
nadadoras recientes alcanzan los 25 mm. Estos organismos, pueden vivir dentro de
aguas salobres, salinas e hipersalinas, incluso en ambientes terrestres. (POKORNY,
1978), (CRONIN et al, 2002).

Dentro de la isla Gran Roque, se reportan restos de ostracodos, moderada a
muy bien preservados, hacia la zona de llanuras de mareas occidentales y los
sedimentos someros de las lagunas Norte, Occidental y de los Troncos. Entre los
posibles géneros identificados destacan Cyprideis, Loxoconcha, y Eucythere.

Asociados a estos organismos, se encuentran Ammonia becarii bien
preservados junto a algunos mili6lidos moderada a mal preservados, relacionados a
BF1.

El buen grado de preservacion en las conchas de ostracodos, la capacidad de
estos organismos en resistir importantes cambios de salinidad en el medio y la
asociacion con Amonnia becarrii, sugiere que estos crusticeos se desarrollen dentro
de las zonas internas del Gran Roque y que el transporte de sus restos se haga efectiva
a través de desbordes de las lagunas internas, durante periodos de marea alta o por la
accion del agua metedrica proveniente de precipitaciones ocasionales, los cuales
inundan las llanuras de marea occidentales e incluso las comunican provisionalmente

con la laguna Occidental.

5.2.5.- Bioclastos:

Los bioclastos se definen, dentro de esta investigacion, como fragmentos de
material calcareo, posiblemente organico, cuyo origen es dificil determinar debido al
alto retrabajo de las particulas o perdida de caracteristicas originarias. Aparentemente
muchas de estas particulas, corresponden a restos de corales, algas calcareas y
moluscos, sumamente fragmentados.

Hacia las zonas costeras de sotavento y oriental, lagunas internas y en algunas

areas de la terraza de tormenta nororiental, la proporcion de bioclastos es
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particularmente alta, sugiriendo como mecanismo de transporte principal al oleaje,
tanto en direccion NE, como el proveniente de SW.

Obviamente, la fuente de aporte de este tipo de material es diverso,
encontrandose relacionado con la presencia de Halimeda sp. y corales en diversas
partes del plano arrecifal que circunda al Gran Roque. Sin embargo, aunque estos
clastos muestren granulometrias entre arenas finas a medias y presenten alto
retrabajo, no se deben interpretar estas caracteristicas texturales, como originadas por
el transporte desde fuentes lejanas a la isla, sino inducidas por la accion erosiva del
oleaje constante sobre los sedimentos costeros.

Otra fuente de transporte de particulas bioclasticas es el viento, quien es capaz
de removilizar las particulas de tamafio fino, depositadas en las lomas playeras, las

cuales suelen estar desprovistas de vegetacion importante que retenga el sedimento.

5.2.6.- Fragmentos de Rocas Meta-Igneas:

Debido a que el Gran Roque constituye la unica isla en donde aflora el
basamento meta-igneo, la influencia de este tipo de material es apreciable dentro de
los sedimentos pertenecientes a la Formacion Los Roques y asi como en los
ambientes recientes.

Los fragmentos de rocas meta-igneas se distribuyen a sotavento de los Cerros
Occidental, Central y Oriental, ademds de la zona correspondiente a la Boca del Mal
Viento y sector oeste de la terraza de tormenta nororiental. Hacia el este de la isla, la
presencia de rocas meta-igneas disminuye hasta hacerse inapreciable.

La zona situada a sotavento de los cerros, muestra los remanentes de las
antiguas terrazas de la Formacién Los Roques (SCHUBERT & MOTICSKA, 1973).
(MENDEZ, 1977, 1984). Dentro de estos cuerpos calcareos, son notorios fragmentos
de meta-diabasas y meta-gabros tamafio guijarro a granulo, soportados por una matriz
arenosa de composicion bioclastica.

Posiblemente al erosionarse parcialmente las calizas de la Formacion Los
Roques, los restos de rocas meta-igneas mas resistentes pasaron a ser parte de los

sedimentos recientes, debido a su mayor resistencia a la abrasion. Posteriormente, la
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accion erosiva del oleaje en las costas de sotavento, retrabajaron estos fragmentos que
luego serian redepositados dentro de los ambientes playeros y de llanuras de marea,
durante episodios de “mar de leva” o rebozos.

Las acumulaciones de gravas meta-igneas en los sectores de la Boca del Mal
Viento y la terraza de tormenta nororiental, obedecen a la cercania de estos ambientes
con los Cerros Central y Oriental, ademas de dos pequefios cuerpos aislados al
noreste, quienes al estar expuestos a las corrientes NE, se encuentran sometidos a la
accion erosiva del fuerte oleaje predominante en esos sectores.

En estos macizos de roca meta-ignea, se desarrollan importantes sistemas de
diaclasas verticales con direccion N18E y N62W por las cuales puede percolar agua
metedrica. Al mezclarse el agua con los excrementos de aves, se forma una solucion
acida capaz de alterar a las meta-diabasas y los meta-gabros (SCHUBERT &
MOTICSKA, 1973) que eventualmente son disgregados y erosionados por eventuales
aguaceros o tormentas.

Este material es depositado en pequefios conos de deyeccion al sur del Cerro
Oriental o en forma de coluviones hacia el este de los cerros Occidental, Central y
Oriental.

Algunos fragmentos de rocas meta-igneas han sido removidos de estos
depositos con fines de construccion en el pueblo en forma agregado para concreto, asi
como material de refuerzo del malecén sur. De igual forma, se empled este material
para el pavimentado de la pista de aterrizaje y rellenado de la cabecera norte. Por lo
que no debe confundirse la presencia de rocas meta-igneas en estos sectores, con

depositos naturales.

5.2.7.- Fragmentos de Rocas Sedimentarias:

Los restos de rocas sedimentarias se restringen a las proximidades a
formaciones de rocas de playa, apreciables en la costa nororiental y al sur del pueblo
del Gran Roque, que han sido erosionadas por procesos de disolucion gracias a la

accion del agua metedrica, bioerosion y a través del oleaje.
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Hacia el sector de la terraza de tormenta nororiental, estos fragmentos de
tamafo variable (de pefiones a guijarros) se encuentran intercalados ocasionalmente
entre los restos de corales, transportados por el oleaje proveniente del NE.

Por su parte, los restos de rocas de playa en la costa sur de la isla, son mucho
mas reducidos, mezclandose con los sedimentos bioclasticos dominantes en este
ambiente e influenciados por oleaje proveniente del SW, que puede incrementarse

durante periodos de tormenta.

5.3.- RELACION ENERGIA DE TRANSPORTE — AMBIENTES SEDIMENTARIOS:

En la isla Gran Roque, existe una estrecha correspondencia entre los distintos
tipos de ambientes sedimentarios y las condiciones energéticas de transporte que
influyeron dentro de lo procesos de depositacion y posterior modificacion de los
sedimentos. De esta manera se definen tres zonas principales:

e Zona de alta energia.

e Zona de moderada energia.

e Zona de baja energia.

5.3.1.-Zona de alta energia:

Esta zona est4 representada por las facies F3, F5 y FC1, donde abundan las
arenas bioclésticas y gravas de corales, caracterizadas por una granulometria de
arenas media a pefiones grandes (0,5 a 1280 mm), escogimiento moderado a malo
(0,66 < o, <1,71) y una clara tendencia a los gruesos (0,77 <SK, < -1,54) tipicos en
los depositos de tormenta de la Boca del Mal Viento y sector nororiental de la isla. De
la misma manera, se reportan valores similares dentro de los sedimentos ubicados en
el extremo sur del Gran Roque.

En los depositos de tormenta, estos pardmetros texturales son provocados por
la exposicion de los sedimentos ante el fuerte oleaje proveniente del NE. En cambio,
la zona sur de la isla se encuentra sometida, tanto a la accion del oleaje SW, SE (que

suele incrementarse durante eventos de “mar de leva”), como a las corrientes
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remanentes originarias del NE, quienes previamente disminuyen su intensidad al
hacer contacto con el extremo oriental del Gran Roque.

Si bien es notoria la intensidad el oleaje hacia la zona de barlovento del Gran
Roque, no es sino durante periodos de tormenta cuando la zona de alta energia
muestra su maximo potencial de arrastre. Las evidencias de estos episodios se
observan en fragmentos de coral de 80 cm, depositados hasta 100 m costa adentro en
la terraza de tormenta nororiental

Por otra parte, la energia de transporte originada por el oleaje es parcialmente
amortiguada por los cayos Madrizqui, Cayo Pirata y los Francisquices, situados al
noreste del archipié¢lago, quienes posiblemente actien como “deflectores” de las

corrientes principales NE protegiendo la costa oriental de la isla Gran Roque.

5.3.2.- Zona de moderada energia:
Esta zona se encuentra dominada por las facies F3 y FC2, de arenas finas a

gruesas (1/16 — 1 mm), con escogimiento de bueno a moderado (0,39 < o, <0,7) y

ligera tendencia a finos, caracteristicos en los ambientes de foreshore y loma playera
presentes en las costas suroeste y sureste del Gran Roque.

Protegida de las fuertes corrientes provenientes del NE, la zona de moderada
energia corresponde al area de sotavento de la isla, donde el oleaje es de menor
intensidad permitiendo la depositacion de sedimentos medios a finos a lo largo de la
costa.

Ocasionalmente esta zona ve incrementado su nivel de energia durante
periodos de “mar de leva” o “rebozos”, debido al cambio de corriente principal de NE
por SW 6 SE. Esto genera la depositaciéon de sedimentos arenosos costa adentro,

conformando los ambientes de backshore, detras de las lomas playeras.
5.3.3.-Zona de baja energia:

La zona de baja energia, esta representada por las facies F1, F2, F3, F4 y F6,

compuestas por sedimentos limosos, materia organica y arenas bioclasticas finas a
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gruesas (1/16 — 2 mm) bien a mal escogidas (0,35 < o, < 1,5) con clara tendencia a

finos.

Dichas facies conforman los ambientes de llanuras de marea, “backshore”,
lagunas internas, canales y manglares, presentes en el interior del Gran Roque, los
cuales se encuentran protegidos del oleaje gracias a los ambientes costeros. Esta
peculiaridad permite la sedimentaciéon en medios confinados y relativamente
tranquilos, ocasionalmente afectados durante periodos de tormenta o inundaciones
por agua de lluvia 6 mareales.

Este tipo de depositacion dentro de ambientes restringidos y escasamente
agitados juega un papel importante en las condiciones de oxigenacion y/o reduccion
en los cuerpos de agua, asi como en la formacion de precipitados evaporiticos.

Eventualmente, cuando las condiciones de sequia lo permiten, el factor mas
importante en la removilizaciéon de sedimentos lo constituye el viento, capaz de
transportar sedimentos tamafio arena fina a limo en el interior de la isla. Estas
acumulaciones, aunque modestas, se aprecian en forma de “rizaduras” de crestas
irregulares, orientadas con una direccion N15W (perpendiculares a los vientos alisios

NE) y parcialmente cubiertas por vegetacion.

5.4.- MODELO SEDIMENTOLOGICO CONCEPTUAL:

Estableciendo una correspondencia entre los ambientes sedimentarios marino
someros que se desarrollan en la actualidad, con los distintos procesos climaticos y de
cambios glacio-eustaticos ocurridos durante los ultimos 128 ka, se propone a
continuacion un modelo sedimentoldgico conceptual que muestra la evolucion de los
ambientes carbonaticos en la isla Gran Roque, desde el Pleistoceno Tardio hasta

nuestros dias.
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5.4.1.- Etapa 1: Pleistoceno Tardio 128 ka.

(Maximo nivel de la Transgresion Sangamon.)

Durante este periodo el nivel del mar se ubico a 5 m sobre el actual, lo que
permitié el desarrollo de calizas, conglomerados y calcarenitas pertenecientes a la
Formacion Los Roques. (MENDEZ, 1984). Sus remanentes erosivos, muestran facies
playeras de baja y alta energia a sotavento de los cerros del Gran Roque, aunque la
presencia de fragmentos de Acropora palmata y A. cervicornis, indican la presencia
de un arrecife frangeante al sur de estos depodsitos. Posiblemente se desarrollaron
ambientes someros al este de la isla, pero no se observaron remanentes de la
Formacién Los Roques en esas localidades, que puedan aportar dicha informacion

(ver Figura 5.3).

Y i T
1 \Gex:ro Occidental
N
oy (/2 Los Morritos
C;(pentral . /]
. \
Ny

oy

Arrecifes frangeantes

\Qe_r\ro Ortiental™, % /
, “ ',L 4 ‘-)‘

L

= )
* ‘7~ g '
/‘ __
— Nivel del mar (+5 m)
500 m

Arrecifes frangeantes

Figura 5.3. Etapa 1. Reconstruccion paleogeografica para el Pleistoceno Tardio
(128 ka) correspondiente al Interglacial Sangamon.

5.4.2.- Etapa 2: Pleistoceno Tardio 105 — 18 ka.
(Transgresiones menores, Glaciacion Wisconsin.)
Con el paulatino descenso global de la temperatura, el nivel del mar inicia su

retroceso, interrumpido por varias transgresiones menores (105 ka, 84 ka, 60 ka, 40
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ka), hasta llegar a un minimo nivel, durante el apogeo de la Glaciacion Wisconsin
(MENDEZ, 1997-b).

Las transgresiones menores, dieron como resultado el crecimiento de terrazas
carbonaticas, situadas a profundidades de 12-14 m (105 ka), 22-24 m (84 ka), 40 m
(60 ka) y 55 m (40 ka), hoy en dia localizadas en el talud sur del Archipiélago los
Roques, asi como en las Aves de Barlovento y Aves de Sotavento. (MENDEZ, 1985 a,
b, c). Es factible que las terrazas mas antiguas pudieran haberse desarrollado en la
zona adyacente al Gran Roque

Durante el maximo estado de la Glaciaciéon Wisconsin (18-15 ka), el nivel del
mar retrocedid hasta los 100 —120 m debajo del actual, probablemente desarrollando
procesos erosivos que modificaron el relieve, previamente originado por la

Formacion Los Roques durante el Sangamon y las sucesivas transgresiones menores.
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Figura 5.4. Etapa 2. Reconstruccion paleogeografica para el area del Gran Roque
durante el apogeo de la Glaciacion Wisconsin (18ka) (128 ka). El nivel del mar
alcanzd mas de 100 por debajo del actual, quedando expuestos los carbonatos
previamente depositados

156



Actualmente, tanto al sur como al este del Gran Roque, existen evidencias que
indican estos procesos, siendo la mas llamativa la laguna Sur con una geometria cuasi
circular en el fondo y profundidades mayores que sus vecinas, lo que sugiere la
presencia de una antigua dolina o depresidon erosiva, posteriormente rodeada por

algun crecimiento coralino (ver Figura 5.4).

5.4.3.- Etapa 3: Holoceno 15 — 7 ka
(Primer evento transgresivo post Wisconsin)

Posterior a la Glaciacion Wisconsin se inicia la Transgresion holocena
(Flandriense) con un répido ascenso del nivel del mar de 8 mm anuales, hasta llegar a
10 m por debajo del nivel actual (MENDEZ, 1997-b).

Sobre el paleorelieve generado durante la Glaciacion Wisconsin, se
desarrollan paulatinamente nuevos depdsitos carbonaticos, los cuales al llegar a las
profundidades someras para la época (8-7 ka) formaron ambientes similares a los
actuales, iniciando el crecimiento del arrecife frangeante moderno alrededor del Gran
Roque.

Si se extrapolan las condiciones ambientales de hoy en dia, con las que
existieron hace 7 ka, probablemente se formé un arrecife frangeante de alta energia,
dominado por corales tipo Acropora palmata, al NE de la isla y otro de moderada a
baja energia al SW, caracterizado por la presencia de A. cervicornis como coral
dominante.

El arrecife nororiental pudo servir de base para el establecimiento de una
terraza de tormenta, a modo de rompeolas natural que disminuyera la energia del
oleaje, permitiendo la depositacion de sedimentos mas finos hacia sotavento y
generando las condiciones ideales para el establecimiento de ambientes mas
tranquilos como las lagunas internas.

Es probable que las lagunas internas se establecieran inicialmente sobre el
paleorelieve remanente de la Formacion Los Roques, siendo paulatinamente
rellenado dentro de un ambiente de baja energia protegido por el arrecife frangeante o

la terraza de tormenta nororientales.
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Por su parte, el arrecife suroeste sirvid de proteccion al plano arrecifal, de
donde provino la mayor parte de los sedimentos bioclasticos que se depositarian en
las playas del Gran Roque durante ese periodo.

Estas playas posiblemente se encontraban en una posicion mas al norte de la
actual, por lo que se infiere una mayor influencia clastica proveniente, tanto de los
macizos meta-igneos, como de los remanentes erosivos de la Formacion Los Roques.

Asi mismo, el desarrollo de llanuras de mareas pudo ser restringido o
inexistente, debido al escaso desarrollo que pudo haber presentado el plano de marea,
durante las primeras etapas de depositacion de los sedimentos en el Gran Roque (ver

Figura 5.5).
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Figura 5.5. Etapa 3. Reconstruccion paleogeografica para el Holoceno, durante la
primera etapa de la Transgresion Flandriense (15-7ka)

5.4.4.- Etapa 4: Holoceno 7-2 ka.
(Segundo evento transgresivo post Wisconsin.)
El segundo evento transgresivo prosigue a un ritmo mas lento (1,4 mm

anuales) alcanzando el nivel actual hace 4 a 2 ka (MENDEZ, 1997-b).
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Durante esta etapa, los arrecifes continuaron su desarrollo influenciados por la
disminucién en la tasa de ascenso del nivel del mar, por lo que se especula que los
corales trataron de competir creciendo, no solo verticalmente, sino también
lateralmente.

De este modo las plataformas arrecifales se ensancharon, logrando su maxima
expresion hacia el suroeste del Gran Roque, mientras que los arrecifes de barlovento
mantuvieron un crecimiento mas modesto en direccion norte.

El desarrollo de los planos arrecifales, trajo consigo la posibilidad de
expansion de la linea playera hacia el suroeste, debido a la mayor acumulacion de
sedimentos bioclasticos sobre los ambientes generados durante la Transgresion
Flandriense. Este ensanchamiento de la zona costera, pudo incrementar el area detras
de playa permitiendo la formacion de llanuras de mareas.

Por su parte, el area encerrada por la terraza de tormenta nororiental, fue
progresivamente rellenada por sedimentos arenosos, estabilizada por el
establecimiento de manglares y encerrada por ambientes playeros situados al este del
Gran Roque lo que restringi6 la circulacion de las lagunas con el agua de mar (ver

Figura 5.6).
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Figura 5.6. Etapa 4. Reconstruccion paleogeografica para la segunda etapa de la
Transgresion holocena (7-2 ka)
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5.4.5.- Etapa 5: Holoceno 2 ka — presente
(Estabilizacion del nivel del mar)

Durante esta etapa, el crecimiento de los arrecifes frangeantes tiende a hacerse
de manera lateral, prosiguiendo el ensanchamiento del plano arrecifal. De igual
forma, los ambientes sedimentarios someros depositados en el Gran Roque se
encuentran relativamente estabilizados, aunque la influencia de mareas, tormentas u
otros eventos meteorologicos se hacen sentir, especialmente en las zonas costeras.

La produccion de sedimentos bioclasticos continta, rellenando los ambientes
mas antiguos, modificando la batimetria preexistente desarrollando grandes bancos de
sedimentos someros, en muchos casos estabilizados por manglares, quienes ademas
contribuyen con sus restos a la produccién de importantes acumulaciones de limos
organicos.

Igualmente, los sedimentos expuestos en las llanuras de marea, experimentan
condiciones de evaporacion y precipitacion de minerales promoviendo procesos
diagenéticos como la dolomitizacion.

Ademas, los factores antropogénicos, como la explotacion de moluscos,
deterioro de corales, tala de manglares, entre otras, afectan las condiciones de
sedimentacion naturales, incrementando la tase de aporte de sedimentos gruesos a las
costas y promoviendo la removilizacion de limos y arcillas al perder el soporte
brindado por la vegetacion

Otros factores a considerar, en los procesos de sedimentacion futuros en el
Gran Roque, radican en la canalizacion parcial del canal de marea de la laguna Sur y
la construccion del dique alrededor de este cuerpo de agua, lo que podria afectar a las

condiciones de drenaje y relleno hacia el sector sureste de la isla (ver Figura 5.7).
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CAPITULO VI

6.- CONCLUSIONES:

El Gran Roque representa un ejemplo de sedimentacidon carbonatico reciente
de gran interés, donde se reconocen seis facies de sedimentos someros no
consolidados y dos de rocas de playa, conformando diez ambientes
sedimentarios bien diferenciados que se desarrollan en un 4rea menor a 2 km’

hacia la mitad oriental de la isla.

Estos ambientes son el resultado de una compleja relacion entre diferentes
niveles de energia de transporte y fuentes de aporte de sedimentos, inducido
por la posicion relativa de la isla Gran Roque, su plano arrecifal y los cayos
vecinos, frente a las corrientes NE dominantes en el area, las cuales pueden
sufrir importantes cambios de direccion durante eventos de tormentas, mar de

leva o rebozos.

Los sedimentos estudiados en el Gran Roque, se encuentran dentro de una
fase de diagénesis temprana somera, cuyas etapas iniciales de consolidacion

se muestran en las rocas de playa desarrolladas al noreste y sur de la isla.

Los depositos de gravas de corales en la Boca del Mal Viento, terraza de
tormenta nororiental y extremo sur del Gran Roque, indican la accion del
oleaje de alta energia a la que estan sometidos estos sectores de la isla. Las
terrazas de tormenta al norte y noreste se encuentran bajo la influencia
constante de las corrientes principales NE, mientras que el extremo sur parece
responder solamente a eventos esporadicos de cambio de corriente SW o SE

provocados por tormentas severas, mar de leva o rebozos.
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Los ambientes costeros oriental y suroccidental, caracterizados por
acumulaciones de arenas finas a gruesas, estan sometidos a condiciones de
energia moderada, debido a su posicioén relativamente protegida del fuerte
oleaje del noreste. Ademas, la presencia de otros cayos situados al noreste y
este del Gran Roque, podria actuar como agentes deflectores de las corrientes
principales ENE, amortiguando la energia inicial del oleaje especialmente

hacia el sector oriental de la isla.

Los ambientes internos estan poco influenciados por el oleaje, encontrandose
protegidos tanto por los macizos meta-igneos como por los ambientes
costeros. Por esta razon la movilizacion de sedimentos es principalmente
originada debido a la accién mareal, en el area de las lagunas internas,
precipitaciones de agua de lluvia, en las llanuras de marea, y ocasionalmente
por efectos de tormentas o mar de leva severas, donde los sedimentos de las

areas costeras invaden las zonas internas de la isla.

La distribucion en los patrones de procedencia para los distintos componentes
que conforman a los sedimentos recientes, presenta una clara correspondencia
con la distribucion de los ambientes costeros e internos, asi como de las
condiciones energéticas que intervinieron (y aln intervienen) en su

depositacion.

De esta forma los fragmentos de corales, las algas calcareas, bioclastos y
algunos foraminiferos, son removilizados desde la cresta y el plano arrecifal
hacia la costa, por accion del oleaje a diferentes niveles de energia, al mismo
tiempo que los restos de ostrdcodos y foraminiferos (especialmente
milidlidos), parecen provenir de las lagunas internas que luego son
transportados hacia las llanuras de inundacion por efectos mareales y

precipitaciones esporadicas.

163



Los fragmentos de rocas meta-igneas presentes en los sedimentos recientes,
provienen de la meteorizacion y erosion de los macizos intensamente
fracturados que conforman el Complejo Meta-igneo de Gran Roque, cuyas
acumulaciones se observan en formas de coluviones en las faldas sur y este de
los cerros. De igual forma la Formacion Los Roques aporta material meta-
igneo a los sedimentos recientes, al quedar expuestos fragmentos de roca

debido a la erosion de la matriz carbonatica mucho menos resistente.

Se propone un modelo de sedimentacion conceptual de cinco etapas
principales, basindose en la dindmica depositacional reciente, donde se
expone una posible evolucion de los ambientes sedimentarios desde 128 ka
hasta el presente, tomando en cuenta los sucesivos cambios en el nivel del
mar, provocados principalmente por eventos climaticos globales como el
Interglacial Sangamon, interestadiales menores post Sangamon, la Glaciacion

Wisconsin y la transgresion holocena.

Los procesos sedimentarios modelados para la isla Gran Roque, podrian
considerarse como una interpretacion local, enmarcada dentro de la evolucion
regional de los ambientes recientes que se desarrollan en el Archipi¢lago Los

Roques, estudiada por MENDEZ (1977, 1984, 1997 a, b).

Las evidencias de ambientes playeros, conglomerados y terrazas coralinas,
dentro de la Formacion Los Roques, sugiere un papel importante de los
macizos meta-igneos del Gran Roque durante la sedimentacion pleistocena,
funcionando al igual en la actualidad, como “barrera protectora” de las
corrientes principales NE, favoreciendo la sedimentacion de ambientes mas

tranquilos a sotavento.

Al quedar expuesta la Formacion Los Roques, durante la Glaciacion

Wisconsin, es muy probable que haya formado un paleorelieve, producto de la
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disolucion y erosion de la caliza pleistocena, que serviria de base los arrecifes

modernos desarrollados durante el Holoceno.

El sistema arrecifal, formado como respuesta a la transgresion holocena, no
solo crecid verticalmente, sino también de manera lateral debido a que la tasa
de desarrollo de corales como Acropora palmata 'y A. cervicornis es superior
a la tasa de ascenso del nivel del mar. Esto permitio el ensanchamiento del
arrecife frangeante al rededor del Gran Roque, ocasionando el desplazamiento
de los ambientes sedimantarios hacia el sur y el rellenado progresivo de las
lagunas internas orientales posiblemente asentadas sobre una depresion creada

durante la Glaciacion Wisconsin.
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7.-

CAPITULO VII

RECOMENDACIONES:

Se recomienda un andlisis de facies sedimentarias a mayores profundidades que
las alcanzadas en este estudio, por medio de la extraccion de material a través de
barrenos o nucleos que permita una cartografia detallada de las facies, ambientes

de depositacion y sus respectivos espesores.

Es recomendable la realizacion de estudios geoquimicos y geocronoldgicos en los
sedimentos presentes en las facies mas profundas, para establecer las condiciones
paleoambientales que dominaron los procesos de sedimentacion en los ambientes

generados durante la transgresion holocena.

El Gran Roque, asi como otros cayos del archipiélago, podrian ser objeto de
estudios gravimétricos y/o sismico de refraccion, comparativamente econdomicos
y de facil aplicacién, con los que se podrian determinar la geometria y

profundidad de la Formacién Los Roques y del basamento meta-igneo.
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ANEXO 1

e Mapa geologico isla Gran Roque. Escala 1:5000



ANEXO 2

Diagrama de Harrell (1984) para estimacion
visual de escogimiento.

Resultados de los analisis microscopico
realizados a las calicatas N° 1, 3,7, 9, 10, 12, 14,
30, 34, 35, 37, 40, 41, 44, 46, 47, 50 y los “box-
cores” N° 3, 4, 5.

Nota:
Valores de escogimiento visual similares a los de
Folk (1974).
Redondez cualitativa: (BR) bien redondeado;
(R) redondeado; (SR) subredondeado; (SA)
subanguloso; (A) anguloso; (MA) muy anguloso.
Granulometria en micras



VERBAL

PHI STANDARD

DIAMETER RATIO

DEVIATION SCALE

IMILLIMETERS)

&
g | 5
s | -3
= =
= @
= =
o
“_ |
| | B
Elg| 5]z
nclsm
| = 5| = | 9
| Bl 2| 5| 2
| = W_HM
& [ 8 |
g | €
|
|
| 7 |
7 | |
e w e o
& ®®m o o
o ©o o -
m f _
|
_ ﬁ
| |
|
|
|
| |
(=T - N — D = ]
- = o~
R
| |
| |
| 7 |
ﬁ.|. |

“(After Folk, 1965, p. 104-105)

very poorly sorted

- 2.00

- 16.0 ——

Diagrama de estimacion visual de HARRELL (1984), tomado de PETTIJOHN et al. (1987).



CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
GASTEROPODOS%
BIVALVOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
PELLETS / OOIDES %
FRAG. ROCAS MI.%

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
FRAG DE ROCAS MI%
FRAG. DE CORAL%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
RESTOS DE PECES%
RESTOS DE CORALES%
PELLETS / OOIDES %

1

1

0,5
177-250
SR

56

29

AN -=2DNDNNDW

1

3

0,6
350-500
SA

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
RESTOS DE VEG.%
FRAG. DE CORAL%
FRAG DE ROCAS MI%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
RESTOS DE PECES%
PELLETS / OOIDES %

CALICATA#
CAPA#

ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
RESTOS DE PECES%
RESTOS DE CORALES%
PELLETS / OOIDES %

1

2

0,8
250-350
SR

47

37

1

QO -0 -~ 01 W

3

1

0,6
177-250
SR

45,6



CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
RESTOS DE VEG.%
PELLETS / OOIDES %
FRAG. ROCAS SED.%
LIMO / ARCILLA%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
RESTOS DE CRUSTAC.%
RESTOS DE VEG.%
PELLETS / OOIDES %
LIMO / ARCILLA%

CALICATA#
CAPA#

ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
RESTOS DE CRUSTAC.%
PELLETS / OOIDES %
LIMO / ARCILLA%

7

1

0,8
350-500
SA

40

31

8

W OO0

7

3
0,9
350-500
SR
50
35
0,5
5
0,5
1

- 01 =

9

2
0,9
350-500
SR
27
45
0,3
10
4

1

1
10
1,7

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
RESTOS DE VEG.%
PELLETS / OOIDES %
LIMO / ARCILLA%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%

RESTOS DE CRUSTAC.%

RESTOS DE PECES%
RESTOS DE VEG.%
PELLETS / OOIDES %
LIMO / ARCILLA%

CALICATA#

CAPA#

ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
RESTOS DE CRUSTAC.%
RESTOS DE PECES%
RESTOS DE VEG.%
PELLETS / OOIDES %
FRAG. DE ROCAS SED %
LIMO / ARCILLA%

7

2
0,9
350-500
SR
31
50
2

6
0,3
0,7
1

7

2

9

1

0,6
177-250
SR

10

1

0,8
177-250
SR

35

30

5

10

1

W= A A a A



CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%

RESTOS DE CRUSTAC.%

PELLETS / OOIDES %
LIMO / ARCILLA%

FRAG. DE ROCAS SED %

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
PELLETS / OOIDES %
LIMO / ARCILLA%

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
RESTOS DE CRUST%
PELLETS / OOIDES %
LIMO / ARCILLA%

10

2
0,75
250-350
SR
41
25

5

10
0,5
2

10

5
1,5

12

2

0,9
350-500
SR

50

35

1

NO -~ O

14

2

0,75
177-250
SR

31

43

3

- T W =01

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
RESTOS DE PECES%
RESTOS DE VEG.%
PELLETS / OOIDES %
LIMO / ARCILLA%

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%
RESTOS DE VEG%
RESTOS DE CRUST%
PELLETS / OOIDES %
FRAG. DE CORALES%
LIMO / ARCILLA%

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
PELLETS / OOIDES %

12
1
0,8
250-350
SA
55
29
0,7
5

1
0,6
0,7
5

3

14

1
0,75
177-250
SR
29
40

5

7

5
0,6
0,4
2

10

1

14

3

0,95
250-350
SR

29

50

3

6
5
1
6



CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
PELLETS / OOIDES %
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS SED%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
BIVALVOS%
OSTRACODOS%
RESTOS DE PECES%
PELLETS / OOIDES %
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
YESO%

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
BIVALVOS%
EQUINODERMOS%
OSTRACODOS
RESTOS DE VEGET%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
YESO%

30

1

0,75
177-250
SR

40

25

5

8

RN
g1 01O = =~

34
1
0,5
125-177
SA
31
6

9
0,5
1
21
1,5
30

34
3
0,4
125177
SA
25
8
0,5
10
1
21
0,5
34

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
PELLETS / OOIDES %
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS SED%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
BIVALVOS%
EQUINODERMOS%
OSTRACODOS%
RESTOS DE PECES%
RESTOS DE VEGET%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
YESO%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
OSTRACODOS%
EQUINODERMOS%
FORAMINIFEROS
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. DE CORAL%
YESO%

30

2
0,71
177-250
SR
35
25
10
10

1

1

15

2

1

34
2
0,5
125-177
SA
25
8

1
10
0,5
1
20
1,5
33

35
1
0,5
177-250
SA
35
1

5
10
1
0,5
18
1
1,5
27



CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
OSTRACODOS%
FORAMINIFEROS
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. DE CORAL%
YESO%

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
OSTRACODOS
FORAMINIFEROS
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. DE CORAL%
YESO%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
FORAMINIFEROS
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. DE CORAL%

35

2

0,5
177-250
SA

35

—_

—_
N ), NN, 00N

N

w
(&)

4
1,5
250-350
SA

35

y

10

10

1

15

1

15

y

1

10

35
6
2,5
350-500
SA
62
7
0,6
3

1
1,4
17
1

7

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
BIVALVOS%
OSTRACODOS
FORAMINIFEROS
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. DE CORAL%
YESO%

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
OSTRACODOS
FORAMINIFEROS
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. DE CORAL%
YESO%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
OSTRACODOS%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
YESO%

35

3
0,4
177-250
SA
37

6

6
0,7
20
0,5
0,5
29,3

35

5

2,2
350-500
SA

65

N

—
ON -0 =2=2DNP+N

37
1
0,8
177-250
SA
25
5

3
10
10
7
40



CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
OSTRACODOS%
RESTOS DE PECES%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. ROCAS SED%
YESO%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
OSTRACODOS
FORAMINIFEROS
RESTOS DE PECES%
RESTOS DE VERT%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. ROCAS SED%

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
BIVALVOS%

LIMO / ARCILLA%
YESO%

37

2
0,75
177-250
SA
14

5

2

10

1

10

3

25
30

37
4
0,8
250-350
SA
23
20
10
3
1,5
20
0,5
1

1

9

1
10

40

1
0,8
62
SA

1
0,5
63,5
35

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
OSTRACODOS
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. ROCAS SED%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
OSTRACODOS
RESTOS DE PECES%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. ROCAS SED%

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
RESTOS DE PECES%
LIMO / ARCILLA%
YESO%

37

3

1,5
250-350
SA

35

22

5

AN OO =

37

5

3
1000-2000
SA

20

20

10

2

[>NNé) BEC NS, BN

40
2
0,6
177-250
SR
20
18
1

1
25
35



CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
OSTRACODOS
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
YESO%

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
OSTRACODOS%
RESTOS DE PECES%
LIMO / ARCILLA%
YESO%

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
OSTRACODOS%
LIMO / ARCILLA%
RESTOS DE VEGET%
FRAG. ROCAS MI%
YESO%

40
3
0,6
250-350
SA
34
15
5
15
20
1
10

41
2
0,6
62
SR
10
3

1

4

~
a1 0N

44
1
0,8
177-250
SA
10
3

0

2
10
1

2
72

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
OSTRACODOS%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
YESO%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
OSTRACODOS
RESTOS DE PECES%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. ROCAS SED%
YESO%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
OSTRACODOS%
EQUINODERMOS%
RESTOS DE VEGET%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. DE ROCAS MI%
YESO%

41
1
0,6
62
SA
1
0,5
1
1,5
65
1
30

41
3
0,8
250-350
SA
0

5

3
10
1
42
2

2
35

44
2

0,8
177-250
SR

30

20

15

1

O WOUINDNDN



CALICATA#
CAPA#

ENDURECIDA SIMILAR A C4

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
EQUINODERMOS%
OSTRACODOS%
RESTOS DE PECES%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. ROCAS SED%
YESO%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOSY%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
OSTRACODOS%
RESTOS DE PECES%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. ROCAS SED%
YESO%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
YESO%

44

46
1

3
350-500
SR
17
20
5

2
1,5
0,5
8

7

3
36

46
2
1,5
250-350
SA
25
30
9

3

1
0,5
1,5
5

5
10
10

47

2

0,8
177-250
SA

y

10

4

85

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
OSTRACODOS%
FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
RESTOS DE VEGET%
RESTOS DE VERTB%
LIMO / ARCILLA%
YESO%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
OSTRACODOS
LIMO / ARCILLA%
RESTOS DE VERT%
RESTOS DE PECES%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. ROCAS SED%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
OSTRACODOS%
FORAMINIFEROS%
RESTOS DE VEGET%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. ROCAS SED%
YESO%

44
4
0,8
177-250
R
34
24
2
30
0,5
1

2
0,5
5

1

46

3

3
250-350
SR
20,4
25
15

8
0,6
12

1

1

2

15

47
1
0,8
64
SR
15



CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
RESTOS DE PECES%
RESTOS DE VERT%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. ROCAS SED%
YESO%

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
OSTRACODOS%
FORAMINIFEROS%
RESTOS DE PECES%
RESTOS DE VEGET%
RESTOS DE CRUST%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
OSTRACODOS%
FORAMINIFEROS%
RESTOS DE PECES%
RESTOS DE VEGET%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. ROCAS SED%

47
3
1,5
250-350
SA
20
0,2
0,5
0,3
1
10
3
15
50

47

5
0,85
177-250
SA
24

5

38

5

1

1

WOl = O

47
7
0.8
177-250
SA
15
3
25
7
15
1

1
10
15
3

5

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
OSTRACODOS
FORAMINIFEROS
RESTOS DE PECES%
RESTOS DE CRUST%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. ROCAS SED%
YESO%

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
OSTRACODOS%
FORAMINIFEROS%
RESTOS DE PECES%
RESTOS DE VEGET%
RESTOS DE CRUST%
LIMO / ARCILLA%
PELLET / OOIDES
FRAG. ROCAS MI%
YESO%

47
4

0,8
250-350
SA

20

5

5

2

0,5

5

0,5

0,4

0,6

10

2

10

39

47
6
0,8
177-250
SA
17
3
19
3
0,6
23
0,4
1

7

AW anN =



CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
OSTRACODOS%
EQUINODERMOS%
FORAMINIFEROS%
RESTOS DE PECES%
RESTOS DE VEGET%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. ROCAS SED%

CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
OSTRACODOS%
FORAMINIFEROS
RESTOS DE PECES%
RESTOS DE CRUST%
LIMO / ARCILLA%
FRAG. ROCAS MI1%
FRAG. ROCAS SED%

47
8
0,8
177-250
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4
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6
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35
5
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2
0,4
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BIVALVOS%
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FORAMINIFEROS%
EQUINODERMOS%
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LIMO / ARCILLA%
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1
1,5
350-500
SR
35
28
7

7

2
0,5
1

3
1,5
15

49

3

3
250-350
SR
20,4
25
15

8
0,6
0
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1

1

2

15
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2
3,2
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SR
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1
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1

5
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CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
FORAMINIFEROS%
OSTRACODOS%
LIMO / ARCILLA%
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CALICATA#

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
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HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
OSTRACODOS
LIMO / ARCILLA%

BOX CORE
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
PELLETS / OOIDES %
LIMO / ARCILLA%

50
1
1,5
177-250
SR
14
5

3
0,5
1
25
5
20
25
1
0,5

50

4

0,8
250-350
SA

30

37

10

8

1
5
9

3

2
1,5
250-350
SA
20
40
8
15
7
10

CALICATA#
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
OSTRACODOS
FORAMINIFEROS
RESTOS DE VEGET%
RESTOS DE CRUST%
LIMOS / ARCILLA%

BOX CORE

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
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FORAMINIFEROS%
PELLETS / OOIDES %
FRAG. ROCAS MI%
FRAG. ROCAS SED%
LIMOS / ARCILLA%

BOX CORE
CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
OSTRACODOS%
FORAMINIFEROS%
RESTOS DE VEGET%
PELLETS / OOIDES %
LIMO / ARCILLA%
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3
1,5
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SA
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6

3

2

1

4
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25
1
20

3

1
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25

20

6

DON =~ 01w o N

4
1
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SR

20

15

7

3

15

10

5

5

20



BOX CORE

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
OSTRACODOS%

RESTOS DE CRUSTAC%

LIMOS / ARCILLA%

BOX CORE

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
OSTRACODOS%
FORAMINIFEROS%
RESTOS DE VEGET%
LIMO / ARCILLA%

BOX CORE

CAPA#
ESCOGIMIENTO
GRANULOMETRIA
REDONDEZ
BIOCLASTOS%
HALIMEDAS%
BIVALVOS%
GASTEROPODOS%
EQUINODERMOS%
FORAMINIFEROS%
OSTRACODOS%
RESTOS DE VEGET%
LIMOS / ARCILLA%

4
2

1,5
250-350
SR

25

45

5

15

1

1

8

5

1
1,5
250-350
SA
15
10
10
6

1
25
8
25

5

2
0,8
177-250
SR
20
15
7
10
1
30
1

8

8



ANEXO 3

e Distribucion porcentual de la composicion en los
sedimentos rudaceos presentes en las terrazas de

tormenta nororientales (secciones 1, 2 y 3) y la boca
del Mal Viento



seccion #
ap=

rp=

sid=

dip=

ac=

seccion #
ap=

rp=

sid=

CN=

ac=
mont=
dip=
gast=

seccion #
ap=

rp=

ac=
mont=
dip=

leyenda:
ap=

rp=
sid=
dip=
ac=
md=
dior=
mg=
bot=

mont=

1

82.7586207 mal viento#
7.5862069 ap=
2.75862069 md=
4.13793103 dip=
2.75862069 dior=
fr=
mg=
2 bot=
78.1659389
2.18340611
13.1004367
0.43668122
1.31004367
1.31004367
2.62008734
0.87336245 mal viento#
ap=
3 md=
51.8292683 dip=
34.7560976 dior=
11.5853659 fr=
1.2195122 montast=
0.6097561 bot=

Acropora palmata

Roca de playa
Siderastrea sp.

Diploria sp.

Acropora cervicornis
Meta Diabasa

Diorita

Meta gabro

Botutos (Strombus gigas)
Colpophilia natans
Montastrea sp.

1
60.6451613
28.3870968

6.4516129
1.29032258
0.64516129
1.93548387
0.64516129

2
5.45454545
85.4545455

0
5.45454545
1.81818182
1.81818182

0



ANEXO 4

e Histogramas de frecuencia para las arenas LR-
AR N1, 2,3,4,4-a,4-b,5,5-2,6,6-2,7,8,9, 9-
a, 10, 10-a, 11, 12, 12-a, 13, 14, 15 y las gravas de
las terrazas de tormenta nororientales y la Boca
del Mal Viento.

e Parametros estadisticos obtenidos para todos los
histogramas: escogimiento de Folk (1974),
mediana, kurtosis y asimetria



Histograma de frecuencia LR-AR-1

70

60

50

N
oS

% W corr (clase)

W
S

20

80

70

60

50

40

% W corr

30

20

(-3,-2) (-2,-1) (-1, 0) 0,1 (1,2) (2.3) (3.4)
Intervalo de clases
Histograma de frecuencia LR-AR-2
(-3,-2) (-2,-1) (-1,0) ©,1) (1,2) (2.3) (3.4) 4,5)

Intervalo de clase




% W corr

% W corr

70

60

50

40

30

20

45

40

35

30

25

20

Histograma de frecuencia LR-AR-2A

(-3,-2) (-2,-1) (-1,0) 0, 1) (1,2) (2.3) (3.4) 4,5)
Intervalo de frecuencia
Histograma de frecuencia LR-AR-3
(-3,-2) (-2,-1) (-1,0) 0, 1) (1,2) (2.3) (3.4) 4,5)

Intervalo de clase




% w ret

% W corr

920

80

70

60

50

40

30

20

60

50

40

30

20

Histograma de frecuencia LR-AR-4

(-3,-2) (-2, -1) (-1,0) ©, 1) (1,2) (2.3) (3.4) (4,5)
clases
Histograma frecuencia LR-AR-4A
(-3,-2) (-2,-1) (-1,0) ©, 1) (1,2) (2.3) (3.4) 4,5)

Intervalo de clase




60

50

40

30

% W corr

20

60

50

40

% W corr
w
o

20

Histograma de frecuencia LR-AR-4B

(-3,-2) (-2,-1) (-1,0) 0, 1) (1,2) (2.3) (3.4) 4,5)
Intervalo de clases
Histograma de frecuencia LR-AR-5
(-3,-2) ‘ (-2,-1) ‘ (-1,0) 0, 1) (1,2) (2.3) (3.4) (4,5)

Intervalo de clases



% W corr
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Histograma de frecuencia LR-AR-10A
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('21 '1)
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D50
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mediana

% W corr ar-1% W corr ar-Z2 % W corr ar-z % W corr ar-& % W corr ar-<4 % W corr ar<4 % W corr ar<£ % W corr ar-£ % W corr ar-£ % W corr ar€ % W corr ar-€ % W corr ar-i % W corr ar-7

0
0
0.64346997
17.6596759
58.3412774
227836034
0.57197331
0

0.18957346
0.37914692
0.56872038
7.98578199

71.042654
19.2654028
0.35545024
0.21327014

0.08824178
0.04412089
0.08824178
0.99272005

31.237591
60.3353188
6.75049636
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1.50668287

17.545565
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0.65613609
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0

0
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0.37011335
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10.2937775
0.02313208
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12.1416526
535774512
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0.40053987
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8.66069377
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0

0
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1.65
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0.7
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1.3
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clase % obs torm1 % obs torm2

(-11, -10) 1.37931034 0
(-10, -9) 2.06896552 0
(-9, -8) 20 40.6113537
(-8, -7) 40.6896552 3.930131
(-7, -6) 19.3103448 28.8209607
(-6, -5) 13.1034483 13.5371179
(-5, -4) 3.44827586 10.0436681
(-4, -3) 0 3.05676856
clase % acum torm’ % acum torm
(-11,-10) 1.37931034 0
(-10, -9) 3.44827586 0
(-9, -8) 23.4482759 40.6113537
(-8, -7) 64.137931 44.5414847
(-7, -6) 83.4482759 73.3624454
(-6, -5) 96.5517241 86.8995633
(-5, -4) 100 96.9432314
(-4, -3) 100 100
D95 -5.6 -4.68
D84 -6.4 -5.85
75 -71 -6.45
D50 -7.9 -7.1
®25 -8.5 -8.75
D16 -8.7 -8.9
®05 -9.45 -9.2
mediana -79 -7.1
escogimiento 1.15833333 1.44734848
kurtosis 1.12704918 0.80541696

asimetria -0.77639752 -0.84016393

% obs torm3
0.6097561
4.87804878
23.7804878
20.7317073
23.1707317
21.9512195
4.87804878
0

. % acum torm
0.6097561
5.48780488
29.2682927
50
73.1707317
95.1219512
100

100

-5.45
-5.9
-6.45
-7.55
-8.6
-9
-9.6

-7.55
1.40378788
0.79107892

-0.87135639

% obs malt1
0
0
7.09677419
4.51612903
56.1290323
32.2580645
0
0

+% acum malt
0

0

7.09677419
11.6129032
67.7419355
100

100

100

-5.9
-6.2
-6.4
-6.65
-7
-7.25
-8.55

-6.65
0.66401515
1.81010929

-1.54312668

% obs malt2

0

3.7037037
25.9259259
20.3703704
29.6296296
16.6666667
3.7037037

0

* % acum maltz
0

3.7037037
29.6296296
50
79.6296296
96.2962963
100

100

-5.85
-6.3
-6.55
-7.55
-8.65
-8.9
-9.4

-7.55
1.18787879
0.69281811

-1.10373781



ANEXO §

e Diagramas de Zingg (1935) para las gravas de
las terrazas de tormenta nororientales y la boca
del Mal Viento
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ANEXO 6

e Resultados de los analisis composicional
microscopico realizados a las secciones finas
LR-RP N°: 3a, 3b, 4a, 4b, 5a, 6¢, 7¢, 8,9, 10, 11



HALIMEDAS |ALGAS GASTEROP |[OSTRACOD |FORAMINIF |EQUINODE
composicion |BIOCLASTOS |% ROJAS BIVALVOS% [ODOS% 0S% EROS% RMOS%
sec 3a 31.14035088| 52.1929825| 10.5263158 0] 0.43859649 0] 1.31578947 0
sec 3b 21.49122807| 56.5789474| 10.9649123 0] 0.43859649 0] 1.75438596 0
sec 4a 20.468 53.885| 10.4427736 0| 0.41771094 0] 1.67084378 0
sec 4b 27.96352584| 52.887538| 15.1975684| 0.9118541| 0.30395137 0 0 0
sec 5a 72.42268041] 11.8556701| 10.8247423| 0.25773196| 0.51546392 0] 0.25773196| 1.03092784
sec 6¢ 54.54545455| 22.7272727| 15.2892562 0 0 0] 2.0661157 0
sec 7c 35.22012579| 10.0628931| 19.4968553 0] 0.62893082 0 0] 1.25786164
sec 8 50.67650677| 47.8474785| 0.49200492 0 0 0] 0.12300123 0
sec 9 45.32019704| 53.8587849| 0.32840722 0 0 0 0 0
sec 10 53.89221557| 43.7125749| 0.89820359 0 0 0 0 0
sec 11 40.37735849| 51.3207547| 0.37735849 0] 1.50943396 0] 0.75471698| 0.37735849
FRAG.
RESTOS DE |RESTOS DE [RESTOS DE |RESTOS DE [FRAG. ROCAS PELLETS/
composicion |PECES% CORALES% |CRUST% VEGET% ROCAS MI% |SED% OOIDES %
sec 3a 0| 4.38596491 0 0 0 0 0
sec 3b 0| 8.77192982 0 0 0| 0.87719298 0
sec 4a 0] 8.35421888 0 0 0] 0.83542189 0
sec 4b 0| 2.73556231 0 0 0 0 0
sec 5a 0] 2.83505155 0 0 0 0 0
sec 6¢ 0] 2.47933884 0 0 0| 0.82644628| 2.0661157
sec 7¢c 0] 31.4465409 0 0 0| 1.88679245 0
sec 8 0 0 0 0] 0.36900369 0] 0.12300123
sec 9 0 0 0 0] 0.32840722| 0.16420361 0
sec 10 0 0 0 0] 0.5988024| 0.2994012] 0.5988024
sec 11 0] 4.90566038 0 0] 0.37735849 0 0
tamaro (mm)[MAXIMO PROMEDIO |MINIMO %GRANO %MATRIZ |%CEMENTO|%POROSIDAD
sec 3a 5 0.8 0.1 55 3 12 30
sec 3b 3.5 0.7 0.05 52 3 10 35
sec 4a 8 1 0.3 60 5 5 30
sec 4b 3.5 0.8 0.2 55 5 20 20
sec 5a 3 0.7 0.09 35 40 0 25
sec 6¢ 3.5 0.4 0.04 55 20 5 20
sec 7¢c 4.5 0.7 0.045 45 12 3 40
sec 8 1.9 0.5 0.15 75 0 5 20
sec 9 3 0.6 0.15 80 0 5 15
sec 10 4.5 0.7 0.1 65 0 5 30




ANEXO 7

e Dendrograma y lista de variables utilizado para
el analisis de agrupaciones



Hierarchical Clustering Report
Page/Date/Time 1 11/03/03 12:36:42

Database C:\Mis documentos\JESUS PADI ... rchivos ncss\General PLUS.S0
Variables BIOCLASTOS_ to YESO_

Clustering Method Complete Linkage (Furthest Neighbor)

Distance Type Euclidean

Scale Type Standard Deviation

Dendrogram Section

17 1717 17T 17T 17T 17T VT T VT T 1T 171
350 311 272 233 194 156 1.
Dissimilarit

T
17



CAPA ESCOG GRAN

BC3-c1
BC3-c2
BC4-c1
BC4-c2
BC5-c1
BC5-c2
CAL1-C1
CAL1-C2
CAL1-C3
CAL10-C1
CAL10-C2
CAL12-C1
CAL12-C2
CAL14-C1
CAL14-C2
CAL14-C3
CAL3-C1
CAL3-C2
CAL30-C1
CAL30-C2
CAL34-C1
CAL34-C2
CAL34-C3
CAL35-C1
CAL35-C2
CAL35-C3
CAL35-C4
CAL35-C5
CAL35-C6
CAL37-C1
CAL37-C2
CAL37-C3
CAL37-C4
CAL37-C5
CAL40-C1
CAL40-C2
CAL40-C3
CAL41-C1
CAL41-C2
CAL41-C3
CAL44-C1
CAL44-C2
CAL44-C3
CAL44-C4
CAL46-C1

2.35 250-350
2.35 250-350
2 250-350
2.35 250-350
2.35 250-350
1.7 177-250
1.2 177-250
1.5 250-350
1.7 350-500
1.7 177-250
1.5 250-350
1.7 250-350
1.8 350-500
1.6 177-250
1.6 177-250
1.9 250-350
1.3 177-250
1.5 250-350
1.6 177-250
1.4 177-250
1.2 125177
1.2 125177
1.15 125177
1.2 177-250
1.2 177-250
1.15 177-250
2.35 250-350
3 350-500
3.5 350-500
1.8 177-250
1.6 177-250
2.35 250-350
1.7 250-350

RED

SR
SA
SR
SR
SA
SR
SR
SR
SA
SR
SR
SA
SR
SR
SR
SR
SR
SR
SR
SR
SA
SA
SA
SA
SA
SA
SA
SA
SA
SA
SA
SA
SA

4.2 1000-200C SA
1.7 62 SA

1.3 177-250
1.3 250-350

SR
SA

1.3 62 SA
1.3 62 SR

1.7 250-350
1.7 177-250
1.7 177-250
1.7 177-250
1.7 177-250
4.2 350-500

SA
SA
SR
R
R
SR

25
20
20
25
15
20
53
45
38
35
41
55
50
29
31
29
45.6
38
40
35
31
25
25
35
35
37
35
65
62
25
14
35
23
20
1
20
34
1
10
0
10
30
34
34
17

BIOC HALIM BIV
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40
15
45
10
15
29
37
43
30
25
29
35
40
43
50
34
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CAL46-C2
CAL46-C3
CAL47-C1
CAL47-C2
CAL47-C3
CAL47-C4
CAL47-C5
CAL47-C6
CAL47-C7
CAL47-C8
CAL49-C1
CAL49-C2
CAL49-C3
CAL50-C1
CAL50-C2
CAL50-C3
CAL50-C4
CAL7-C1
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CAL7-C3
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Ir-ar-1
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Ir-ar-4a
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Ir-ar-6
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Ir-ar-8

Ir-ar-9

Ir-ar-9a
Ir-ar-10
Ir-ar-10a
Ir-ar-11
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Ir-ar-12a
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2.35 250-350
4.2 250-350

SA
SR

1.3 64 SR

1.7 177-250
2.35 250-350
1.7 250-350
1.8 177-250
1.7 177-250
1.7 177-250
1.7 177-250
2.3 350-500
1.7 350-500
4.2 250-350
2.35 177-250
3.2 250-350
2.35 177-250
1.7 250-350
1.7 350-500
1.8 350-500
1.8 350-500
1.3 177-250
1.8 350-500

SA
SA
SA
SA
SA
SA
SA
SR
SA
SR
SR
SR
SA
SA
SA
SR
SR
SR
SR

25
204
15

20
20
24
17
15
19
35
31
20.4
14
30
20
25
40
31
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25
27
48
60
67
52
75
61
73
85
78
88
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55
25.7
58
57
50
39
55
90
50
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