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RESUMEN

En los valles de Gavidia y La Culata, la escasa informacion existente de cronologia glaciar limita las
interpretaciones sobre la dinamica glaciar cuaternaria en los Andes centrales de Meérida. El presente trabajo se
propuso realizar un estudio geocronoldgico de morfologia glaciar en los valles mencionados, utilizando el
isétopo cosmogénico '*Be. Los resultados arrojan edades de desaparicion de los glaciares entre ~15 y ~27 ka,
coincidiendo con la Glaciacion Meérida Tardia. La maxima extension de los glaciares ocurrid durante el
Ultimo Méximo Glaciar (UMG) en el valle de Gavidia y post UMG en el valle de La Culata. En dichos valles
la dinamica glaciar ha sido estudiada y correlacionada con algunos eventos climaticos pasados.

Palabras claves: Nucleido cosmogénico "’Be, Andes de Mérida, Cronologia glaciar Mérida

ABSTRACT

Limited glacial chronologies data in Gavidia and La Culata valleys complicate the Quaternary glacier
dynamics reconstructions in the Central Mérida Andes. The goal of this work was to determine glacial
chronologies in Gavidia and La Culata valleys using '®Be radionuclide dating. Ages of glacier landforms
abandonment range between ~15 y ~27 ka, corresponding to the Late Mérida Glaciation and the maximum
glaciers extension happened during the Last Glacial Maximum (LGM) in Gavidia valley and post-LGM in La
Culata. Paleo glaciers dynamics in the central Mérida Andes have been studied and correlation with
paleoclimatic records is established.

Key words: Cosmogenic nuclide "’Be, Andes de Mérida, Mérida glacial chronology

INTRODUCCION

En las geociencias, la geocronologia mediante el estudio del isotopo cosmogénico °Be ha permitido
resolver interrogantes que no habian sido resueltas con otros métodos, por ejemplo, el **C. El tiempo de vida
medio del isétopo Be es de 1,387 = 0,012 10° afios (Chmeleff et al., 2010), lo que permite estudiar procesos
ocurridos durante el Cuaternario y el Plioceno Tardio (Dunai, 2010). El Cuaternario en los Andes venezolanos
esta en gran parte relacionado con las glaciaciones, donde los glaciares fueron responsables en gran medida
del desarrollo del paisaje actual. Los inicios de los estudios de los glaciares en la Cordillera de Mérida datan
de finales del siglo XIX (Sievers, 1885), para entonces y principios del siglo XX, muchos trabajos se
enfocaron en el estudio de los glaciares en la region. Luego se centraron principalmente en el estudio
descriptivo de la geomorfologia glaciar (por ejemplo, Schubert, 1974). Los analisis cuantitativos de la
geomorfologia glaciar en esta zona han sido pocos, y cabe sefialar que el empleo del is6topo cosmogénico
YBe ha sido muy reciente (Wesnousky et al., 2012; Angel et al., 2013; Carcaillet et al., 2013 y Guzman,
2013). Por falta de cronologia glaciar en la zona que permita recrear la dinamica glaciar cuaternaria, es que
este trabajo se propuso como objetivo el estudio de la geomorfologia glaciar bien preservada en los Andes
centrales de Mérida, usando el isdtopo cosmogénico '°Be.

MATERIALES Y METODOS
Muestras de rocas de geomorfologia glaciar ricas en cuarzo, con claras evidencias de procesos
geomorfologicos glaciares, fueron recolectadas en los valles de Gavidia y La Culata. El procesamiento se
realizé en el Laboratorio de isotopos cosmogénicos del ISTerre, Grenoble, segun procedimiento basado en
Merchel & Herpers (1999). Los analisis fueron realizados a través de un espectrometro de masas con
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MATERIALES Y METODOS

La metodologia usada para el presente estudio se estructuré en dos conjuntos de métodos analiticos
desarrollados a fin de: a) Identificar y/o corroborar la presencia de tar-mat y b) Caracterizar
geoquimicamente los crudos involucrados. El muestreo para roca (nucleo) se realizé considerando una
serie de reglas y precauciones especificas, a fin de evitar la contaminacion por lodo de perforacion y
obtener muestras representativas del medio poroso. En primera instancia se realizaron analisis de pirolisis
con un equipo Rock-Eval 6 en modo “yacimiento” marca Vinci Technologies patentado por el IFP. Los
resultados positivos de este método se comprobaron con otros tipo de analisis, como la petrografia
organica de epifluorescencia, para establecer si los compuestos pesados detectados rellenan toda la
porosidad de la roca, representando un verdadero tar-mat, o constituyen solo vetas aisladas, sin extension
vertical. La caracterizacion geoquimica de los crudos y extractos de roca incluyd: andlisis elemental de
vanadio y niquel, analisis SARA (TLC-FID, HPLC WATERS, provisto de un controlador 600, un
detector rotable de absorbancia 486 nm y un refractometro diferencial 410); analisis de biomarcadores
(equipo de cromatografia de gases marca Agilent Technologies, modelo 6890N Network DCSystem,
acoplado a un detector de masas MS Agilent 5973 Network Mass Selective Detector). Los analisis
geoquimicos mencionados fueron aplicados sobre un total de ciento ochenta y seis (186) muestras de
nucleos, doscientos ochenta y tres (283) muestras de ripios y veintiocho (28) muestras de crudo
pertenecientes a veintiun (21) pozos ubicados entre las Zonas Norte, Central y Sur del yacimiento
Eoceno C VLG-3676, Bloque VII Ceuta, Cuenca del Lago de Maracaibo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La mayor parte de las muestras investigadas provienen de una roca fuente con materia organica de Tipo II
(marino algal) o ligeramente cercana a un tipo de crudo mixto, segun el diagrama de las relaciones Fitano
/ n-Cyg vs. Pristano / n-Cy7. Generalmente, los resultados analiticos obtenidos infieren la proveniencia de
una roca madre carbonatica (alta relacion Cp 3 / C3o Hop y relacion Cyo / C3o Hop cerca de 1), depositada
en ambiente marino andxico (relacion Cyg3 / Cys3 baja < 1 y relacion CyR / CyoHop = 0,25, relacion
CsoHopanos / CyoEsteranos (S+R) < 5), bajo condiciones de alta salinidad y estratificacion de aguas (altos
valores del Indice del Gammacerano).

El analisis de pirolisis Rock-Eval 6 en modo “yacimiento”, permite la puesta en evidencia de los
compuestos pesados termovaporizables (el pico S,,) y de los no pirolizables, de tipo NSO (el pico S,y),
junto a los compuestos volatiles (el pico S.,) del crudo presente dentro de la muestra de roca. La
presencia de la relacion S,y > S,,, indicando un mayor contenido de compuestos pesados asfaltenicos,
junto a una concentracion calculada de compuestos NSO > 20 mg HC/g roca, representa un primer paso
en la identificacion de una estructura enriquecida en compuestos pesados de tipo “tar” (Carpentier ef al.,
2006). Los analisis de pirolisis, corroborados con petrografia orgénica de epifluorescencia indican que el
Yacimiento Eoceno C VLG-3676 posee un factor bloqueador en el medio poroso, de tipo “tar”, con
predominio en la Zona Central y Sur, ubicado en las unidades estratigraficas C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5. En
la Zona Central del yacimiento se observan niveles de enriquecimiento de compuestos pesados de tipo tar
en el pozo VLG-3919, ubicado en la unidad estratigrafica C-4, puesto en evidencia con analisis de
pirolisis Rock-Eval 6 en “modo yacimiento”. Sin embargo, en ausencia de alta densidad vertical y areal
de muestras y de una representatividad mas confiable de las mismas, no se puede concluir a estos niveles
como un manto asfaltico en si y denominarlo tar-mat, sino una acumulacion mas limitada de compuestos
de tipo “tar”. Datos petrofisicos de resonancia magnética (RMN), comprobaron la presencia de un crudo
viscoso a los niveles respectivos, al mostrar un tiempo de relajacion (T2) muy breve y una porosidad baja
(< 10%). Igualmente se utilizaron perfiles de produccion (PLT), mediante los cuales se puede inferir que
la carencia de contribucion efectiva de petroleo ante una arenisca con excelentes propiedades petrofisicas,
es un indicativo de la presencia de un crudo pesado que bloquea el medio poroso.
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MATERIALES Y METODOS

La recoleccion de las muestras se realizo en las calles de la ciudad por medio de un barrido con brocha y pala en
el afio 2008. Las muestras se secaron a temperatura ambiente y se tamizaron (>590um a <149,8um) para el
analisis granulométrico. La extraccion de las particulas <149,8um por duplicado, se realizo segun Tessier ef al.,
(1979) para obtener los extractos: (F1) intercambiable (MgCl, 1mol/L), (F2) asociada a carbonatos (CH;COONa
1mol/L), (F3) oxidos de Fe y Mn (clorhidrato de hidroxilamina 0,1mol /L. acidificada con HNOj3), (F4) materia
organica (H20; 8,8 mol/L- CH3COONH4 3 mol/L), (R) Residual (HNO3;-HC1/2:1). Finalmente el contenido de Pb
y Cd se determino por EAA con llama.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

El analisis granulométrico (Figura 14A) indica que las fracciones mayoritarias de PAS en la ciudad son 297-
149,8um (33%) y <149,8um (32%). Los valores promedio del contenido de metales para la fraccion de
<149,8um se muestran en la Tabla 1, donde se evidencia que se supera en ambos casos el contenido promedio
mundial para suelos no contaminados (Cd= 0,53 y Pb= 44 mg/Kg). En la Figura 1 B se indica el patron de
fraccionamiento de Cd y Pb asociados a PAS, donde Cd resultd ser mas movil (mayor contenido F1+F2) en
comparacion con Pb que mostré6 mayor asociacion con la fraccion residual (57,07%). En funcion de las
localidades, el contenido de metales en las mayoria de los extractos mostrd variacion estadisticamente
significativa (p<0,05), segun la prueba de Kruskall-wallis (prueba no paramétrica) a excepcion de Cd F3, Cd F4.
Las localidades que presentaron mayor contenido de metales en las fracciones mas moviles (F1 y F2) son
adyacentes a estaciones de servicio (E/S) o vias transitadas como producto de mayor flujo vehicular.

Tabla 1. Concentracion de Pb y Cd en los diferentes extractos (mg/Kg), obtenidos seglin Tessier ef af., 1979

Metal F1 F2 F3 F4 R
Pb
Rango 10,14-31,42 1,38-232,90 2,40-239,55 n.d-383,22 12,81-1449,43
Promedio 14,59 66,72 47,15 102,30 444,25
Desv. Est. 4,50 56,55 58,26 132,96 447,99
Cd
Rango n.d-5,41 0,21-0,31 n.d-0,78 n.d-0,59 n.d-8,88
Promedio 3,76 1,44 0,40 0,22 4,13
Desv. Est. 1,29 0,59 0,19 0,17 2,14
A > 0 b B

~
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Figura 1. (A) Distribucién de tamafio de
- particula de PAS en la ciudad. (B) Patrén
wh de fraccionamiento quimico de los metales

=

Comcmntzaiin

CONCLUSIONES
La fraccion granulométrica que se acumula preferencialmente en la ciudad corresponde a 297-149,8um.
El contenido de Cd y Pb en F1 y F2 en las adyacencias de las E/S y zonas de alto trafico vehicular, indican una
contribucion importante de estos a las PAS en la ciudad por parte de los combustibles fosiles aunque no alcanzan
niveles de alta contaminacion.

REFERENCIAS
Wilson, J., Kingham, S., Pearce, J., Sturman, A. (2005). A review of intraurban variations in particulate air pollution:
Implications for epidemiological research. 4mmospheric Environment 39, 6444-6462
Yongming, H., Peixuan, D., Junji, C., and Posmentier, E. (2006) Multivariate analysis of heavy metal contamination in urban
dusts in Xian, central China. Science of the Total Environment, 355: 176-186.
Banerjee, A.D.K. (2003): Heavy metal levels and solid phase speciation in street dust of Delhi, India. Environmental
Pollution, 123: 95-105.
El — Sayed, A., Girgis, B., Rajab, M. & Nassar, E. (2010) Trace metal concentrations in street dust samples in Zagazig city,
Eygpt and their risk assessment. Proceeding of fifth scientific environmental conference, ZAGAZIG UNI., 37 - 47
Ferreira-Baptista, L., De Miguel, E. (2005) Geochemistry and risk assessment of street dust in Luanda, Angola: A tropical
urban environment. Ammospheric Environment 39, 4501-4512
Fernandez, R. & A. Ramirez. (2002). Geoquimica de la contaminacidn urbana. Ciencia, 10(1):94-101.

91



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

92



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

93



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

94



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

95



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

96



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

97



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

98



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

99



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

100



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

101



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

102



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

103



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

104



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

105



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

106



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

107



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

108



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

109



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

110



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

111



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

112



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

113



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

114



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

115



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

116



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

117



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

118



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

119



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

120



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

121



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

122



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

123



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

124



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

125



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

126



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

127



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

128



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

129



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

130



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

131



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

132



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

133



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

procesos. Con la finalidad de disefiar y elaborar los proyectos para el control de la produccidén de minas, el
proceso de produccidn de oro, comienza con la exploracion y determinacion de reservas de los frentes de trabajo,
para identificar las mineralizaciones y sus comportamientos, dando lugar asi, a la perforacion, extraccion.

En planta, el material aurifero es tratado fisicamente para reducir su tamafio de grano hasta 0,38 mm, lo cual
ayuda a liberar las especies minerales valiosas de la ganga, seguidamente este material es sometido a un proceso
denominado Cianuracion (Lixiviacidn); su principio esta basado en que las soluciones alcalinas debiles tienen
una accidn directa disolvente preferencial sobre el metal finamente diseminado en la roca, formando complejos
de cianuro solubles (Sarmentero, 1992).

En los procesos de planta para la produccion de barras de oro se utilizan basicamente dos métodos, a saber:

* Proceso Merrill Crowe.

* Adsorcion por Carbon Activado.

En el proceso de Merrill-Crowe ¢l oro se recupera de la solucion empleando un proceso de precipitacion con
polvo de zinc, la cual es mas eficiente con la adicidén de acetato de plomo Pb(CH;COO),, ya que el Pb actia
como un catalizador.

Por su parte el proceso de adsorcion por carbon activado, utiliza carbon activado en columnas porque poseen
un alto grado de adsorcion del oro desde la solucion rica cianurada, el cual posteriormente es introducido en una
columna de elusion y finalmente la solucion resultante es pasada por celdas electroliticas para precipitar el oro
disuelto.

ANALISIS DE PUEREZA

Una vez que las barras de oro son obtenidas, podran vender las mismas al B.C.V. y éstas son analizadas con la
finalidad de determinar su pureza (Ley), el cual es el objetivo principal del Laboratorio del Oro.
A pesar de los avances tecnologicos en equipos de analisis, nadie ha conseguido igualar el grado de precision que
se consigue con el analisis por copelacion (Lenaham y Murray, 1986). La exactitud cobra una enorme
importancia dado el material que se analiza, ya que una diferencia porcentual minima puede dar lugar a desvios
considerables de gramos y, por lo tanto, de dinero. El proposito de la copelacion es separar el oro y la plata del
resto de los metales presentes en la muestra utilizando plomo como fundente. Durante este proceso el plomo y los
metales base son oxidados y son absorbidos por la superficie porosa de la copela.
Para el analisis se pesa 0,25 g de cada muestra, las cuales son mezcladas con plomo y 2,5 partes de plata segun la
ley presumida del oro, a este proceso se le llama incuartacion (Tufion, 1991; Ramos, 2007). Cada muestra es
transferida al horo de copelacion, el cual debe estar previamente calentado a una temperatura de 915°C, las
muestras se mantienen a esta temperatura a lo largo de la copelacion, por unos 15 min y luego se deja enfriar
poco a poco para evitar que ocurra una expulsion del fundido por el cambio brusco en la temperatura, luego se
disminuye la temperatura del horno a 750°C y se dejan la muestras aproximadamente por una hora. Al retirar las
muestras del homo son limpiadas y martilladas, con un golpe seco para darles una forma mas plana,
seguidamente se pasan por una prensa, para darles forma de hoja y posteriormente son enrolladas en forma de
caracol o espiral. Al momento de laminar las muestras se debe tener en cuenta que la hoja no debe ser muy
delgada ya que correria el riesgo de romperse durante el ataque acido, lo que ofreceria dificultades para la
exactitud de la operacion; pero tampoco puede ser demasiado gruesa ya que no permitiria al acido penetrar hasta
su centro y extraer hasta la ultima particula de plata. Para la disolucion de la plata en las muestras, éstas se
sumergen, en caliente, en una solucion de acido nitrico al 21% durante 20 min., posteriormente se sumergen
nuevamente en una segunda solucion del mismo acido al 32% durante 15 min., luego se secan y se colocan en la
muflla a 750°C, el oro que al salir del ataque acido tenia un color oscuro de cobre oxidado y estaba muy
quebradizo, disminuye su volumen, se vuelve ductil y recobra su color y brillo metalico con esta operacion.
Finalmente para determinar la Ley de la barra de oro, se pesa la muestra y se aplica la siguiente formula.

Ley = (Peso final / Peso inicial) x 1000
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Tabla 1: %100 ENRIQUECIMIENTO
Temp (°C) (-30)-(-15) (-15)-0 0-20 20-50 >50
150 Ca, Sr, Mg s s Al Fe, N1 Mn, Cr, Cu
200 Ca, Sr, Fe, Cr, N1 Mg Al, Mn - Cu
250 = Ca, Sr s Fe, Cu Al, Mg, Mn, Cr, Ni
300 - Ca, Sr - Fe Al, Mg, Mn, Cu, Cr, Ni
Tabla 2: % LIXIVIACION
MUESTRA 0-10 10-30 30-50 >50
25 (ORIGINAL) Cu, Fe, Al, Mn, Ni Sr, Cr Ca Mg
150 (°C) Cr, Cu, Fe, Al Mn, Ni, Sr, Ca - Mg
200 (°C) Cr, Cu, Fe, AL Mn Mg Ni Ca, St
250 (°C) Cr, Cu, Fe, Al, Mg Mn - Ca, Sr, N1
300 (°C) Cr, Cu, Fe, Al, Mg = Ni, Mn Ca, Sr
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Eh y a lo largo de practicamente todos los valores de pH. Esto implica que en la mayoria de las aguas
oxigenadas estan dominadas por esta especie. En condiciones mas reductoras (andxicas/euxinicas), la especie
dominante es ReS,. Aunque la fase solida que contiene Re y que controla su solubilidad en el ambiente
natural aun no estd claro, el ReS, parece ser la fase mineral mas probable para la transferencia de Re de la
columna de agua hacia los sedimentos en condiciones anoxicas.

La concentracién de Re en la corteza continental es de 0,4ng/g (Wedepohl, 1995). En la corteza se asocia
exclusivamente con minerales de sulfuros (FeS,, CuFeS,, AsFeS, MoS,). La asociacion de Re-S como
sulfuros en la corteza y la alta solubilidad de sus especies oxidadas (ReO* y SO,*) en el ambiente de
meteorizacion, sugieren que la concentracion de estas especies en los sistemas fluviales es gobernada
principalmente por la meteorizacion de lutitas negras y minerales de sulfuros (Miller et al., 2011). Por su
parte, estudios previos indican que el Re tiene largos tiempos de residencia en el agua de mar, estimado en
750.000 afios (Morford y Emerson, 1999), presentando un comportamiento de tipo conservativo (Colodner
etal., 1993; Crusius et al., 1996; Miller et al., 2011). En cuencas andxicas el Re es removido de la solucion,
llevando a un fuerte enriquecimiento en los sedimentos marinos. Aunque es bien conocido que en los
sedimentos anoxicos se acumulan una gran cantidad metales, el grado de enriquecimiento del Re no es
comparable con ningun otro metal. Muchos autores han establecido que las concentraciones de Re en lutitas
negras se encuentran alrededor de 100 a 1000 veces la concentracion promedio en la corteza (Colodner et al.,
1993).

La mayoria de los modelos previos acerca de los factores que regulan la depositacion del Re en ambientes
euxinicos, se fundamentan en que el ReOy4 es reducido a un producto insoluble de Re** (Colodner et al.,
1993; Crusius et al, 1996). Sin embargo, una secuencia de mecanismos complejos se requieren para la
reduccion de ReOy4 a ReS, y, aunque el proceso total es favorable (termodinamicamente), uno o mas pasos
intermedios podrian ser insuperables en las condiciones naturales. Por otra parte, la reaccion de reduccion de
la especie ReO4 no es mediada biologicamente ya que los mecanismos no parecen ser efectivos (Dolor et al.,
2009). Estudios mas recientes (Helz y Dolor, 2012), plantearon la posibilidad de la especie ReO, sea tiolada
(Re” 0,S4.). Sin embargo, ellos establecieron que la mayoria de los ambientes euxinicos no tienen suficiente
concentracion de sulfuro para estabilizar a los tioperrenatos y la solubilidad de Re,S; es muy alta para
formarse bajo pH cercanos a la neutralidad. De esta manera, proponen que las reacciones quimicas que
propician la fijacion de Re en los sedimentos en presencia de sulfuros ocurren en las superficies de particulas
como agregados de Fe-Mo-S coloidal mas que en la fase acuosa y consecuentemente el Re coprecipita. Esto
implica que el mecanismo detonante para la remocion de Re no es la tiolacion de ReO, en la fase acuosa sino
la saturacion de las aguas sulfurosas con la fase Fe-Mo-S.

Como herramienta geoquimica Crusius ef al. (1996) propusieron que la relacion Re/Mo autigénica puede ser
usada para establecer si un ambiente de depositacion fue dxico, subdxico o anodxico, a partir del calculo de la
remocion diferencial de Mo y Re con la profundidad. El fundamento de esta relacion consiste en que los
metales pueden ser removidos del agua de mar a diferentes potenciales redox y que sus enriquecimientos en
sedimentos estan controlados por difusion del agua de mar al sedimento. La relacion sistematica Re/Mo
refleja la variacién en la concentracién de estos metales para condiciones suboxicas (>15x107), andxicas
(0,810 - 4x10?) y euxinicas (<0,8x107).

REFERENCIAS

Brumsack H. (2006). The trace metal content of recent organic carbon-rich sediments: implications for Cretaceous black
shale formation. Paleogeography paleoclimatology paleoecology. 232, 344-361

Calvert S., Pedersen, T. (1993). Geochemistry of recent oxic and anoxic marine sediments: Implications for the
geological record. Marine Geology. 113, 67-88.

Colodner D., Sachs J., Ravizza G., Turekian K., Edmond J., Boyle E. (1993). The geochemical cycle of rhenium: a
reconnaissance. Earth and Planetary Science Letters. 117, 205-221.

Crusius J., Calvert S., Pedersen T., Sage D. (1996). Rhenium and molybdenum enrichments in sediments as indicators of
oxic, suboxic and sulfidic conditions of deposition. Earth and Planetary Science Letters. 145, 65-78.

Dolor M., Gilmur C., Helz G. (2009). Distinct microbial behavior of Re compared to Tc: evidence against microbial Re
fixation in aquatic sediments. Geomicrobiology. 26, 470-483.

Helz G., Dolor M. (2012). What regulates rthenium deposition in euxinic basins?. Chemical Geology. 304-305, 131-141.
Miller C., Peuker-Ehrenbrink B., Walker B., Marcantonio F. (2011). Re-assesing the surface cycling of molybdenum and
rhenium. Geochimica et Cosmochimica Acta. 75, 7146-7179.

Morford J., Emerson S. (1999). The geochemistry of redox sensitive trace metals in sediments. Geochimica et
Cosmochimica Acta. 63, 1735-1750

Wedepohl K. (1995). The composition of the continental crust. Geochimica et Cosmochimica Acta 59, 1217-1232.

147



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

148



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

149



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

150



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

151



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

152



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

153



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

154



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

155



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

156



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

157



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

158



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

159



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

160



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

161



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

162



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

163



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

164



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

165



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

166



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

167



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

168



RVCdIT, 47, Diciembre 2015 I-CVG

Mientras las muestras de la linea de costa, de Cafio Macareo y del rio Grande (cerca de la desembocadura) presentaron
valores de 21,3 and 19,4, respectivamente, la transecta a lo largo del Cafio Manamo vario entre 8,7 y 19,3, con un valor
promedio de 12,0. Aunque una relacion C/N de alrededor de 8 y 20 usualmente refleja una contribucién de materia organica
marina y terrestre, como miembros finales, respectivamente, los datos de Manamo son opuestos a la tendencia esperada
Mientras los sedimentos captados en la linea de costa, en Cafio Macareo y en las primeras millas de rio Grande reflejan
principalmente un aporte de materia organica derivada de plantas superiores, la transecta del Manamo sugiere aporte de
materia organica por actividad microbiana y plancténica en aquellos sedimentos mas cercanos al dique, los cuales se vuelven
mas altos y por consiguiente con una mayor influencia de materia organica terrestre cuando la salinidad del agua superficial o
distancia al dique disminuye. Asi mismo, estos sitios han sufrido una mayor o extensiva inmovilizacion de nitrogeno.

Con respecto a los datos isotdpicos, los valores de 813C para todas las muestras oscilaron entre —25,1 y —26.9; es decir,
estos no proporcionaron evidencias para un cambio en la fuente de materia organica. La mayor variabilidad fue encontrada en
las cifras de 815N, los cuales variaron entre 2,4 y 5,5; mientras no se observo una clara tendencia de variacion de este
is6topo en los sedimentos de la linea de costa y Cafio Macareo, donde se pudo notar una tendencia de cambio hacia una
composicion isotopica de N mas ligera (desde 5,5 a 2,8) en la transecta de Cafio Maanamo (cerca del dique a mas alejado de
este). Esto puede ser producto de cambios en la fuente de nitrégeno y también debido a la presencia de una fuente de N
altamente reciclado en estos sitios debido al mayor tiempo de residencia de la materia organica del sedimento como resultado
de los bajos niveles de caudal del agua en el Manamo para su arrastre.

En cuanto a los metales pesados, la composicion quimica de la fraceidon lodo, susceptible a lixiviaciéon por cambio de las
condiciones fisicoquimicas del agua, de los cafios Manamo y Macareo, y del rio Grande es muy uniforme. El analisis
estadistico y la significativa relacion que se desprende de esta herramienta, entre Fe, Al y Mn con algunos metales pesados
(e.g. Zn, Cu) sugieren el posible recubrimiento de oxi-hidréxidos de Fe y Mn sobre minerales de arcillas o material del tipo
alofano. Por otro lado no fue significativo la relacion entre COT y la concentracion de algunos elementos traza (e.g. V, Ni).
Lo primero indica que la remocion de metales pesados probablemente ocurre como un resultado de un proceso de absorcion o
coprecipitacion sobre las particulas finas recubiertas con Fe y Mn. La formacion de particulas recubiertas con Fe puede
favorecerse en sitios donde ocurre la oxidacion de pirita bajo condiciones de poca inundacion y por lo tanto aireadas. Esta
fraceion del sedimento recubierta con oxi-hidroxidos podria ser empleada como un buen indicador geoquimico para inferir
futura intervencion humana en el Delta. En el caso del Hg, los valores de concentracion oscilaron entre 43y 72 ppb; los
mayores valores en rio Grande, en las millas 16, 28 y 36. Vale destacar que algunas cuencas de los rios del Escudo de
Guayana han sido, por mucho tiempo, regiones de explotacion de oro (Au) aluvional (en forma artesanal), donde se ha
utilizado Hg metalico para amalgamar este metal precioso. El analisis estadistico no mostro ninguna asociacion del Hg con el
COT, ni con alguno de los metales pesados estudiados, indicando claramente que su fuente y control geoquimico es distinto.
Las concentraciones promedio del aluminio y los metales pesados estudiados en el Delta del Orinoco, v que pueden ser
considerados como de linea base, son: Al=1.3%, Fe=3.1%, Mn=390 ppm, Ba=142 ppm, V=31 ppm, Cr=25 ppm, Ni=20 ppm,
Pb=14 ppm, Cu=14 ppm, Cd=0.66 ppm, y Hg=60 ppb. Como las concentraciones de estos elementos en las muestras de
Manamo, y sus tributarios, son comparables o ligeramente inferiores, el impacto del cierre de Manamo no ha alterado
significativamente la concentracion de los metales pesados en sus sedimentos. Entonces, puede claramente observarse que el
sistema Manamo ha sido mayormente afectado en la composicion del agua (Martinez et al., 2013), pero no en la de los
sedimentos.

CONCLUSIONES

Los datos de composicion isotopica y valores de COT y N de los sedimentos del Delta del Orinoco sugieren una clara
diferencia entre las fuentes de materia organica y grado de alteracion, con la hidrodinamica del sistema, causadas por la
presencia del dique en la parte mas alta del canal del Manamo, y de la cufia de agua salada, tanto en este canal como en los
cauces de Macareo y rio Grande. Existe ademas una fuerte asociacion entre los metales pesados v los oxi-hidroxidos de hierro
y manganeso del material fino del sedimento, excepto mercurio cuya fuente (antropica) y control de movilidad geoquimica es
distinta. Esta fraccion recubierta con oxi-hidroxidos de Fe y Mn podria ser empleada como un buen indicador geoquimico
para inferir futura intervencion humana en la region del Delta. La reduccion del caudal del agua y transporte de sedimentos
en Cafio Manamo (comparado a Cafio Macareo y rio Grande) esta sugiriendo, como resultado, un incremento de la entrada de
materia organica plancténica y tiempos de residencia mayores de la materia organica asociada con la fraccion fina del
sedimento, lo cual por lo tanto, estara sujeta a un mayor reciclaje en este medio transicional, pero no a una afectacion en
funcion de la concentracion de los metales pesados estudiados.
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