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CONSIDERACIONES PRELIMINARES SOBRE LA SEDIMENTACION

EN LA LAGUNA DE TACARIGUA, ESTADO MIRANDA
Fernando J. Chacartegui ] y Philippe Baldy

RESUMEN

La albufera de Tacarigua, situada en el Estado Miranda, se formd du-
rante el Holoceno debido a la transgresidn marina post-wisconsiniana. La
barra protectora arenosa se origind como consecuencia de esta transgre -
sién, aunque actualmente el transporte y la deposicidn de las arenas se
realiza por intermedio del oleaje, y principalmente por la corriente li-
toral. La fuente de suministro de estas arenas son las serranfas cerca-
nas asi como zonas mas lejanas del oriente venezolano. La profundidad
promedio de la laguna es de un metro, y las condiciones hidrograficas va
rian en las épocas de lluvia y sequia. La albufera se encuentra en un
proceso de relleno paulatino debido a la alta sedimentacidén ocasionada -
por rios y quebradas, asi como por la escasa circulacién entre esta lagu
na y el mar. Los sedimentos superficiales encontrados son en su mayor
parte de origen detritico, aunque existe una neoformacidn de evaporitas
y pirita, no descartandose una posible formacién in situ de clorita, cal
cita y aragonito. Ademds, la abundancia de agua intersticial permite =
los intercambios quimicos entre el agua y los sedimentos. Las condicio-
nes hidroldgicas particulares asi como la elevada produccidén bioldgica -
regulan las caracteristicas de estos depdsitos.

L-NT RO DA GE ] QN

Desde diciembre de 1977, la Division de Geologia Marina del Ministe-
rio de Energfa y Minas (Venezuela) desarrolla en cooperacién con la Uni-
versidad de Paris (Francia) un programa de investigacidn geoldgica y geo
quimica de las lagunas costeras tropicales venezolanas. El programa a-
barca varias lagunas y se inicidé con un estudio de la Laguna de Tacari-
gua (Edo. Miranda). Este informe presenta los primeros resultados que
se obtuvieron sobre la sedimentacién, mineralogia, hidrologia e historia
geolbgica de la laguna.

En su fase exploratoria se recorridé la totalidad de la extensi6n de
la laguna, tanto por tierra como por agua, ubicandose posteriormente los
puntos estratégicos de muestreo (Figura 1), con el fin de establecer:

[ La influencia de los diversos medios ambientes sobre sedimentos
y sus interrelaciones. :

1 Ministerio de Energia y Minas, Direccién de Geologia, Division de
Geologia Marina, Caracas.
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22 Las condiciones hidrograficas durante los periodos de sequfia y
lluvia para relacionarlas con la sedimentacién de la laguna.

Las conclusiones se enfocan hacia una orientacidn para posteriores es
tudios sobre las lagunas tropicales costeras, asi como el estado actual
de los resultados obtenidos.

1) ANALISIS DE MUESTRAS:

Desde los puntos de muestreo se colocaron boyas radiales hacia el in
terior de la laguna, de tal manera que se puedan observar las influencias
de los diversos agentes geoldgicos, mineraldgicos y bioldgicos sobre los
sedimentos. Las profundidades se midieron con una barra graduada y una
sonda manual.

El presente informe abarca Unicamente una parte de estos andlisis de-
bido a que el trabajo se encuentra actualmente en curso:

1) Tamizaje de arena: se efectud un tamizaje seco para las muestras
de arena y se establecieron los parametros granulométricos de las
mismas en base a los procedimientos establecidos por Visher (1969).

2) Tamizaje de muestras de la laguna: a las muestras de la laguna
se les realizd un tamizaje himedo para separar las fracciones -
gruesas de las limo-arcillosas (0,063 mm). La fraccidn gruesa
fué nuevamente analizada sobre el tamiz de 0,35 mm para separar
la fraccidn arenosa de las conchas y restos organicos.

3) Contenido de agua y masas volumétricas: se pesd un volumen cono
cido de muestra bruta. Después de secarla a 105°C se calcularon
los parametros en base a las siguientes férmulas:

a) Contenido de agua con respecto al sedimento seco:

Ca = peso himedo - peso seco X 100 (%)

peso seco

b) Masa volumétrica o Densidad himeda:

3

Mv = peso muestra himeda (g/cm
volumen muestra

c) Indice de los espacios vacios (porosidad):

Po = peso agua X 100 (%)

volumen muestra

4)  Andlisis de la fraccién gruesa: la fraccién gruesa (> 0,063 mm)
se estudié con una lupa binocular de 40X para determinar las es-
pecies mineraldgicas y las de organismos presentes.
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5) Las arenas y la fraccién limo-arcillosa fueron analizadas por
difraccién de rayos-X para reconocer los minerales presentes
y su abundancia relativa.

6) Las mediciones de pH, temperatura, salinidad y oxigeno disuel
to se efectuaron de la siguiente manera:

- Temperatura: con termémetro de mercurio.
- 0, disuelto: con un medidor de oxigeno YSI (0-20 partes
por millén).

- Salinidad: con salindmetro YSI (0-40 partes por mil).

Estos registros se realizaron entre las horas 10:00 am y 2:00
pm, para mantener una constancia en las mediciones.

7) Adem3s de los an3lisis de laboratorio, se estudiaron las foto-
grafias de cinco (5) misiones aéreas para describir la histo-
ria de la albufera entre los afios 1938 y 1975.

I1) FISIOGRAFIA Y MORFOLOGIA DE LA LAGUNA DE TACARIGUA

Emery y Stevenson (1958) definen las lagunas costeras como cuerpos de
agua separados en la mayoria de los casos del ocedno por barras de arena
o islas de origen marino, y son usualmente paralelas a la lITnea costera.

Esta definicidon, aunque describe en su mayor parte a la Laguna de Ta-
carigua, implica que la formacidn de la barra protectora es de origen ne-
tamente marino. Esta suposicion no es totalmente exacta debido a que 1la
barra protectora, aunque la barra pudo tener un origen marino en sus co-
mienzos, se nutre actualmente de los sedimentos acarreados por la corrien
te litoral, la cual tiene su fuente de suministros en las serranfas cerca
nas y en zonas mds alejadas en el oriente venezolano.

Quizads una definicidon mds ajustada sea: las lagunas costeras son cuer
pos de aguas someras, paralelas a las lineas costeras, y comunicadas con
el mar abierto por una boca y se encuentran separadas del mar por una ba-
rra de arena o islas de barrera (Reineck y Singh, 1975).

Esta definicion, aunque mas amplia, no ofrece discrepancia en cuanto
al origen de la barra protectora de la laguna; sin embargo, debe recono-
cerse que no existe una clara division entre términos tales como lagunas,
estuarios y bahTas (Mee, 1977).

Fisiografia: La Laguna de Tacarigua, situada entre 65° 42' y 65° 56'
de longitud oeste,10° 13' y 10° 20' de latitud norte en el Estado Miranda
(Venezuela) , tiene una direccién aproximada de 285° con rumbo sureste no
roeste.

La albufera tiene una longitud aproximada de 27 km por 5 km de ancho
maximo y abarca un area de 78 km“* . De esta area, Okuda (1969), estimd
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que un 19,2% estaba ocupada por los manglares (sin inclufr los que cre-
cen en las zonas emergidas).

La Iaguna se encuentra separada del mar por una barra protectora -
constituida por arenas de orlgen detritico. Esta barra posee una geome
tria rectangular, siendo m3s ancha hacia sus extremos. Ademas se obser
varon otras de origen marino, las cuales son paralelas a la principal
en el extremo noroeste y en la zona nor-central de la laguna. Otras -
formaciones arenosas se observaron al sur de las zonas de El Cazote vy

Laguna Grande, las cuales son aparentemente playas antiguas de origen
marmo.

La laguna se comunica con el mar mediante un canal situado cerca de
la poblacién de Tacarigua de la Laguna. Este se cierra ocasionalmente
debido a la alta sedimentacidén marina.

Ademads de las diversas quebradas que desembocan en las zonas de EI
Placer y de Laguna Grande, el suministro de agua dulce proviene princi-
palmente del rio Guapo. Este rio fué desviado de su curso original en
1963, mediante la construccién de un canal de desvio. Como consecuencia
inmediata, se observé la formaciéon de un delta en la zona oeste de la la
guna.

La Laguna de Tacarigua se encuentra dividida en varias zonas por la
poblacién de manglares, y para su estudio se separd en cinco (5) zonas,
siguiendo la nomenclatura descrita por Gamboa et al. (1971):

Zona A - El Guapo

Zona - El Placer

- El Cazote

B

Zona C - Laguna Grande
Zona D
E

Zona - Laguna Arena

La ampliacidon de la superficie ocupada por los manglares puede modi-
ficar rapidamente la fisiografia de la laguna. Las observaciones de cam
po mostraron un crecimiento de manglares en pocas semanas en zonas tales
como el delta del rio Guapo, y la boca.

Batimetria: La albufera de Tacarigua es somera, con un promedio de
profundidad de un metro, el cual puede aumentar en la época de lluvia.

Los registros de las profundidades efectuados durante el afio de 1978
indican variaciones en el nivel de las aguas hasta 60 cm entre las épo-
cas de sequia y de pluviosidad. La figura N° 2, muestra las profundida-
des en el mes de septiembre (época lluviosa). La mayor profundidad de
la laguna es de 4,20 m, y ocurre en el Cafio Hondo entre las zonas de EI
Placer y Laguna Grande.

La batimetria puede influir en la circulacién acuatica entre las va-
rias zonas, pudiendo incluso ocasionar estratificaciones por estancamien
tos de capas de agua mas densa
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I11) HIDROGRAFIA

Segln Gamboa et.al. (1971), la temperatura maxima registrada en
las aguas entre 1967 y 1969 fue de 33,8°C en la época lluviosa. Nues
tros registros indican que la temperatura mas alta en la misma épocaT
pero en 1978, fué de 37,5°C (Tabla N° 1). Las mediciones de Gamboa -
et al. (1971) fueron realizadas en las 3reas m3s extensas de la lagu-
na; sin embargo, nuestro registro maximo se midié en el Cafio Pirital,
el cual se encuentra ubicado al sur-este de la zona de El Placer.

Las mediciones de salinidad también varian de un afio a otro. Asi
Gamboa et ql;_(19?1) reportaron salinidades maximas de 40 por mil en
el mes de junio de 1969; mientras que durante 1978, en epocas lluvio-
sas, nuestra maxima medicidén registré 43 por mil. En varias oportuni
dades obtuvimos mediciones de 40 por mil. Esto indicaria un incremen
to de la temperatura y la salinidad de la laguna con el tiempo, aungue
es muy probable que las variaciones en la pluviosidad y 1a evaporacidon
en los diferentes afos incidan sobre estos resultados.

Los valores mas bajos de salinidad se registran en la zona de El
Guapo, indicativo de una marcada influencia fluvial. Durante el mes
de septiembre de 1978 se observd una estratificacion en la salinidad
y en el oxigeno disuelto en las zonas de El Placer y de Laguna Gran
de.

Nuestros registros indican que los valores de oxigeno disuelto
son muy inferiores en los cafos adyacentes a la laguna que en sus -
dreas mas extensas, sugiriendo que la circulacidn en los cafios es
menor.

No se observaron grandes variaciones en el pH de las aguas, aun-
que éste pareciera estar relacionado con el oxigeno disuelto. Esta
inter-dependencia se estableceria debido a que cuando el oxigeno di-
suelto es escaso, se produciria un incremento en la actividad anaerG-
bica con una probable liberacidon de acido sulfidrico.

Las corrientes dentro de la albufera son producidas en su mayo-
ria por los vientos y los rfos, aunque una corriente se produce cuan
do existe comunicacion entre la laguna y el mar, lo que ocasiona un
desplazamiento de las aguas hacia la boca.

Las mediciones del contenido de material en suspension efectuadas
a las muestras tomadas en el mes de agosto indican que es muy elevado
en las zonas de El Cazote (480 mg/1), Laguna Grande (350 mg/1) y EIl
Placer (328 mg/1). Los valores m3s bajos se obtuvieron en la zona de
El Guapo, probablemente debido a la floculacidn que se produciria cuan
do las aguas dulces del rio se mezclan con las aguas salobres de la
laguna.

Actualmente estas mediciones se contindan para establecer las con
secuencias de las épocas de sequia y lluvia sobre el agua de la laguna.

IV) GEOLOGIA Y EVOLUCION DE LA LAGUNA DE TACARIGUA



TEMPERATURA 02 DISUELTO pH SALINIDAD

max. min. max. min. max. min max. min
EL GUAPO 33,4 30,4 9.5 4,7 87 7,9 8,0 4,0
EL PLACER 34,3 30,5 6,9 13 8,0 1.3 18,5 9,0
LAGUNA GRANDE 33 31 11,8 21 8,6 7,5 29,8 25
EL CAZOTE 34,2 31,8 15,4 6,1 8,5 7,5 43 30,5
LAGUNA ARENA 34 31,3 6,5 2,4 7,9 7:3 35 16,8
CANO PIRITAL 3.5 33,5 8,5 0,1 7,7 7:5 15 1,5
BOCA 31,4 31 6 5,6 7,8 72 18,5 12
CANO TUY 34,5 30,8 6,3 5,8 8,2 157 10,0 5
PUERTO ESCON. 35 34 6,7 5,8 757 7,6 28,5 22
MANAT I 34 33,5 5,4 3,8 77 7,4 28,8 24,2
LAS LAPAS 35 28,5 3,6 0,6 8 7,6 14,9 142
EL GUAPO 30 26 13,6 7,5 9,9 8,9 20 12,9
EL PLACER 35 28,3 17 7,1 9,8 6,8 28 12,9
LAGUNA GRANDE 35 31,5 8,1 0,0 8,4 7.3 39 34,5
EL CAZOTE 33 31 12,9 8,3 9,2 8,5 k1,5 36,
LAGUNA ARENA 36 31 13,7 4,6 8,9 8,0 41 27
CARO PIRITAL * 29 29 0,0 0,0 6,4 6,4 3 B )
BOCA** 35 29 20,5 1,5 8,6 7:9 335 22
CANO TUY 33,5 31 14,8 6,7 8,6 7,5 29,3 14
* una sola muestra en este mes
ok la boca estaba cerrada

TABLA N° 1 : DATOS HIDROGRAFICOS

8. 3J¥EW3ILd3S
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La Laguna de Tacarigua pertenece a la llanura costera de Barlo
vento, la cual corresponde a la cuenca baja del rio Tuy, y se caracteri
za por sus terrazas aluvionales. Esta llanura costera estd formada por
los sedimentos fluviales de los rios Tuy, Cdpira, Guapo y otros. La geo
logia superficial se ilustra en la figura No. 3.

La cuenca del Tuy es una prolongacién de la fosa de Cariaco. Segin
Balda (1975), 1la cuenca del Tuy-Cariaco se formdé a finales del Cretd -
ceo o en el Eoceno, debido a un movimiento del tectégeno de Paria con-
tra el Macizo de Guayana. Desde su formacién hasta el Terciario esta
cuenca era muy inestable, evidenciado por las diversas capas de conglo-
merados de origen tectdnico que se encuentran a diferentes niveles es-
tratigraficos (Balda, 1975).

La separacidén del Tuy Alto del Tuy Bajo se realizd en las postri
merfas del Plioceno como resultado de un levantamiento y una posterior
erosion. Esto indica que los movimientos tectdénicos son menores en la
Ilanura de Barlovento que en las serranias cercanas.

Los alrededores de la albufera de Tacarigua estan compuestos por
sedimentos aluvionales, asi como también por arenas marinas, todos for-
mados durante el Cuaternario. Ademds no se observaron evidencias de mo
vimientos tectonicos recientes en las proximidades de la laguna.

Formacidén y evolucién de la laguna. Durante la regresidon Wisconsi
niana el nivel del mar se encontraba por lo menos a -100 m con respecto
al nivel actual (Figura No. 4). La figura No. 5a muestra la llanura
costera durante esta glaciacidn.

La invasidn de las aguas durante la transgresidén del Holoceno cred
una extensa zona marina somera, como se ilustra en la figura No. 5b. Es
ta transgresidn ocasiond que los agentes marinos sedimentarios y los a-
portes fluviales fueran originando zonas de lagunas costeras muy some-
ras (Figura No. 5c).

A medida que la extensidn de las islas de barrera aumentd, también
se incrementaron las zonas de influencia de origen deltaico, lo que pro
vocd una disminucidn de la superficie de las lagunas y un cierre paula-
tino de las mismas (Figura 5d),

La intensa sedimentacién marina por medio de la corriente litoral
fué aportando grandes cantidades de arenas a la barra, hasta llegar al
estado actual de la laguna.

E1 aporte fluvial a la laguna disminuyd, evidenciado por los mean
dros abandonados, lo que ocasiona que actualmente la laguna avance ha-
cia un proceso de restriccion y por lo tanto de hipersalinidad.

Evolucidn actual de la laguna. Existen fotografias aéreas de es
ta region, tomadas en los anos de 1938, 1941, 1963, 1967 y 1975. Se
observaron ciertas variaciones en los periodos anteriormente citados .
Las zonas que acusaron una mayor deformacidén son las zonas de El1 Guapo
y de la boca.

a) Zona de El Guapo: entre 1963 y 1975, se observé una evolu-
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ci6n rapida del delta del rfo Guapo, como consecuencia de la construccidn
de un canal de desvio hacia la laguna (Figura No. 6). La tabla siguiente
indica el incremento de la superficie de este delta:

Ano Superficie del delta Promedio anual de crecimiento
del delta
2 2.5
1963 0,0 km 0,05 km™ /afo
2 2.
1967 0,15 km 0,12 km™ /afo
2
1975 1,10 km

En estos cdlculos se asume que el delta empezd a formarse poco tiem-
po después de la fecha en la cual se tomaron fotos del afio de 1963; ésto
debido al hecho de que en estas fotos se observa que el agua es muy some-
ra en las proximidades de la desembocadura del rio Guapo.

Se aprecia que la velocidad de avance del delta aumentd considerable
mente entre 1963 y 1975; ésto se debe a que los sedimentos traidos por
el rio participan a la vez en el relleno de la laguna y en la formacidn
del delta. Este relleno hace que poco a poco disminuya la profundidad, vy
que la formacion del delta emergido necesite menor cantidad de sedimentos.

Utilizando los datos de la velocidad de sedimentacion y asumiendo
que el incremento de esta es constante, se pueden elaborar unas curvas de
velocidad y de relleno (Figura_No. 7). Segln esta hipdtesis, la superfi-
cie actual del deltaes 1,9 km“ . Esto significa que a medida que se re-
llena la laguna, el delta del Guapo se construye mas rapidamente sobre -
las dreas acudticas.

b) Boca de albufera: las fotografias aéreas tomadas en la boca ,
entre los afios de 1963 y 1975 (Figura No. 8), muestran una formacidén de
bancos arenosos hacia el interior de la laguna asi como la presencia de
plumas de sedimentos hacia el mar. Los bancos se formaron por la sedimen
tacidn en la boca debido a la gran cantidad de material en suspensién_trai
do por el mar. Font (1978) estimé el transporte litoral en 3 X 106 m3 -
anuales.

La formacién de estos bancos arenosos acelera el proceso de se
dimentacién en la laguna debido a la disminucién de la corriente entre la
laguna y el mar, permitiendo ademds el crecimiento de las islas de mangla-
res que desfavorecen la circulacidn en la boca.

VI) GRANULOMETRIA
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El estudio granulométrico de las muestras sedimentarias de la albu-
fera fu€ dividido en dos partes, de acuerdo a las caracterfisticas espeql
ficas que presentan los diversos medio ambientes.

Barra protectora y rios:

Los sedimentos superficiales de la barra protectora, de la boca vy
de los rios que influyen sobre la sedimentacion de la laguna fueron in-
terpretados basandose en el método definido por Folk (1974). A partir
de éste se elaboraron las curvas logaritmicas, las cuales se analizaron
especificamente para establecer las condiciones en que estos sedimentos
son depositados.

La distribucion del tamafio de las particulas no sique una ley nor-
mal simple, pero estd compuesta de varias poblaciones logaritmicas cada
una con sus propias caracteristicas (Visher, 1969). Utilizando esta hi
potesis se efectud un estudio a las curvas cumulativas, separandolas
en varias subpoblaciones, cada una representando una distribucién nor-
mal. Las separaciones de estas subpoblaciones corresponden con los pun
tos de truncamientos de la curva cumulativa (Visher, 1969). Cada poblg
cion establecida de esta manera corresponde a un tipo de transporte --
(traccidn, saltacién y suspensidn). Las caracteristicas de los trunca-
mientos de los porcentajes y del escogimiento estdn relacionadas con un
agente geoldgico especifico de transporte, bien sea el marino, el edli-
co o el fluvial.

Para estudiar el escogimiento de las diferentes subpoblaciones se
elabord un indice a las particulas presentes. Se tomé como parametro
la pendiente de la curva logaritmica; esta pendiente representa la tan
gente del angulo formado por la curva y el eje del tamafio de los granos.
Ademds, para cada subpoblacidn se calculd el porcentaje de sedimento
existente con respecto al total de la muestra analizada. Esto para es-
timar la preponderancia de la forma en la cual el sedimento es transpor
tado.

En base al indice anteriormente descrito, se elaboré la tabla de -
escogimiento siguiente:

(VER PAGINA SIGUIENTE)
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Pendiente (tangente) Escogimiento

£ 0.50 malamente escogido (M)
0.50-0.80 pobremente escogido (P)
0.80-1.20 regularmente escogido (R)
1.20-2.0 bien escogido (B)

2.0 =2.75 muy bien escogido (MB)

> 2.75 excelentemente escogido (E)

Interpretacion de los resultados: las tablas No. 2 y 3 indican

las varias poblaciones con sus porcentajes respectivos y sus truncamien
tos. Ademds ilustra la forma probable de transporte y el escogimiento
de las diversas subpoblaciones.

Los promedios de los resultados obtenidos aparecen en la siguiente
tabla:

Truncamientos Escogimiento Porcentajes
en @ promedio promedios

Medio Trac-Sal Sal-Sus Trac. Sal. Sus Trac. Sal. Sus
Berma 1.5-2.0 3.0-3.5 P-R MB B ¥ 1 80-90 W12
Vaivén 1.0 3.0-3.5 P B B 1.5-10 80-95 ¢ 3
Rompiente 1.0-1.5 3.5 R MB  MB ~ 5 80-90 (10
Barra int. -0.5-0.5 3.0 P R R 3-15 60-80 «2 10
Boca 1.0-1.5 3.0 B B E g5 85-95 4-15
Rio Cdpira 0.5-1.5 3.0-3.5 M MB R <2 75-99 1-15

Rio Guapo 2.0 4.0 M R E &2 Lo > ko
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a) Berma: en esta zona el agente edlico es predominante aunque se
observé la presencia de pequenas dunas transversales de origen marino.
Eso explicaria la existencia de dos subpoblaciones en saltacidn. La for-.
ma de transporte mds significativa para las arenas de la berma, la cual
es muy bien escogida, es la de saltacidén; mientras que en la traccién
el escogimiento es de pobre a regular y la cantidad de sedimento ahf pre
sente es escasa.

En el mes de agosto se observaron dos subpoblaciones a nivel de
saltacion, lo cual sugeriria cambios en la direccion de los vientos y/o
cambios en la energia de los mismos. Ademas, la mayor abundancia de se-
dimento fino con respecto al mes de marzo corroboraria la hipdtesis ante
riormente mencionada. -

b) Vaivén: existen dos subpoblaciones tanto a nivel de traccién -
como de saltacidn, lo cual es debido al movimiento alterno del lavado de
las olas.

Los puntos de truncamiento de saltacidon a suspensidn coinciden
con los observados en la berma, mientras que los de traccion a saltaciodn
no coinciden. Esto se interpreta como una influencia de la fuente mari-
na en la berma a nivel de la fraccidon mads fina.

El escogimiento para todos los niveles es semejante excepto pa-
ra la saltacion, la cual es menos escogida en la zona de vaivén que en
la berma.

La variacion en los porcentajes de arena en las diferentes sub-
poblaciones de una muestra a otra, en la zona de vaivén, se explica debi
do a la presencia de corrientes observadas tanto en el campo como en las
fotografias aéreas.

c) Rompientes: en las observaciones de campo apreciamos la inexis
tencia de una zona definida de rompiente. La presencia de tres zonas de
rompientes explicaria porqué la poblacidn de saltacion es muy bien esco-
gida.

El rango del truncamiento a nivel de traccidén-saltacion es varia
ble de acuerdo a la energfa de las olas. Sin embargo a nivel de saltacion
y suspensidn es muy bien definido. Esto sugeriria que la arena movida en
suspension en la primera rompiente se mantiene a través de las otras.

d) Barra interna: en estas muestras existen dos poblaciones a nivel
de saltacidén, lo que sugiere un régimen edlico variable o influencia de
la laguna que puede traer sedimentos. En el porcentaje de la muestra a
nivel de saltacion se aprecid un descenso en comparacion con las tomadas
en las zonas de las playas, y un aumento en la poblacion a nivel de trac-
cidn.

El escogimiento es de pobre a regular, lo cual corroboraria la
influencia de otro agente ademas del edlico..

El punto de truncamiento a nivel de traccién-saltacién es el mas
bajo observado, mientras que el de saltacibn-suspension se mantiene en
3.0.
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Los resultados anteriores sugeririan que los vientos no son
agentes deposicionales y que se comportan como agente de transporte,
distribuyendo el material fino ya existente en la barra protectora .

Como el viento no tiene la energfa suficiente para transpor
tar los granos m3s gruesos, €stos permanecen en el lugar.

La amplitud de la fraccidn transportada en forma de traccidn
podria ser indicativa de una redistribucién de las particulas mas
gruesas, ocasionada por las variaciones en el nivel de las aguas de
la laguna. Un corte transversal (Fig. No. 9) ilustra las diferencias
observadas en el tamafio de los granos en las distintas zonas de la ba
rra.

e) Boca: en los sedimentos de la boca de la laguna, se observa
ron granos de didmetro inferior a 0.71 mm.; ésto se debe a la escasez
de sedimentos m3s gruesos en la laguna. La corriente de la laguna al
mar es lo suficientemente fuerte como para ocasionar el movimiento de
particulas de didmetros superiores al anteriormente mencionado. Ade-
mds el porcentaje de material grueso es mayor hacia el mar que bhacia
la laguna, lo cual indica claramente una proveniencia marina de éstos.
Sin embargo en el sedimento fino se observd el fenémeno inverso.

El escogimiento de la fraccion fina es excelente, lo cual in
dica que las aguas lagunares realizan una seleccion de estos sedimen
tos.

f) Rios: en el rfo Cdpira, a medida que el agente fluvial pre-
domina, se observa una sola subpoblacidn a nivel de saltacién con un
escogimiento mayor que en las muestras tomadas cerca de la desemboca-
dura del mismo rio.

El porcentaje del material fino en suspensidn es mayor hacia
las zonas mas lejanas del mar, lo cual indica una disminucion de la -
influencia del rio hacia su desembocadura.

En la muestra del rfo Guapo (RG2), se observa un porcentaje
muy elevado del material fino traido en suspensién (55%). El rango
del tamafio de los granos transportados por traccion es muy grande ;
sin embargo, el porcentaje de la poblacidon acarreada de esta manera
es bajo.

Se observan ademds dos subpoblaciones en saltacion corres-
pondientes probablemente a una variacion en el régimen hidrdulico en
tre las épocas de sequia y de lluvia.

Conclusiones: la mayor cantidad del material transportado por
cualquiera de los agentes geoldgicos presentes se realiza en forma de
saltacién (¥ 60%). El transporte en forma de traccidon acarrea un por
centaje minimo del sedimento total.

E]l 1Tmite entre saltacidn y suspensién aparece en general entre
3.0 y 3.58. Las arenas de playa son en su mayor parte de bien a muy
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bien escogidas, mientras que en las zonas internas de la barra y en la
boca un escogimiento mds bajo que indica una variacién en la energfa -
de los agentes de transporte. .

El estudio de los parametros descritos no indica ni una proceden-
cia Gnica de las arenas ni un porcentaje de sedimento relacionado a ca
da una de las posibles fuentes de suministro. Este cuadro se complics
por la interferencia de varios agentes tales como oleaje, corrientes
litorales y de desprendimiento, ademds de cambios en la direccién y la
energfa de los vientos. Por lo tanto conjeturamos que existe un ori -
gén mixto de las arenas siendo estas traidas tanto por rios como por
el mar. La gran cantidad de sedimentos acarreados por la corriente li-
toral implica una fuente de suministro muy abundante, la cual no puede
tener una sede exclusiva en los rios y quebradas que drenan la regidn.

Sedimentos de la laguna:

La mayor parte de los sedimentos provenientes de la laguna son de
tamafio limo-arcilloso, aunque en zonas especificas la fraccidon gruesa
es aprecijable. En esta fraccidon, se diferencian dos tipos de consti-
tuyentes:

a) conchas y restos orgdnicos

b) arena de probable origen marino

Para estimar la influencia de los varios constituyentes en el se-
dimento de la laguna y su distribucién, se elaboré un diagrama triangu
lar (Figura No. 10). Los vértices del tridngulo corresponden con el
porcentaje del peso de cada fraccién granulométrica.

Fraccion limo-arcillosa: F 0.063 mm
Fraccidén arenosa 0.063 mm A 0.35 mm

Restos orgdnicos 0.35 mm O

Interpretacidn del diagrama triangular: en el diagrama se observa
que las muestras se agrupan en varias zonas definidas. La mayor parte
de las muestras aparecen entre el polo orgénico y el fino (zonas 1y 2),
o entre la arena y el fino (zona 3). El resto de la superficie del .
tridngulo (zona 4) ubica pocas muestras y por lo tanto no estd bien de-
finida.

Zona 1: En esta sona se ubicaron 12 muestras las cuales tienen un
porcentaje de arena inferior a 15%. La proporcidn entre las conchas vy
el material fino es variable, y depende esencialmente de la proximidad
del punto de muestreo a las rafces de los manglares, en las cuales viven
los diferentes tipos de organismos.

Zona 2: Se aprecia la abundancia de muestras (18) en esta regidn
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del tridngulo. Estos sedimentos se caracterizan por un contenido de fi-
no superior a un 85%. Estas muestras provienen principalmente de las zo
nas de Laguna Grande y de El Guapo, aunque algunas fueron extrafdas hacia
el sur de las zonas de El Placer y El Cazote.

Zona 3: Las muestras que aparecen en esta zona se caracterizan por
un bajo contenido organico (menor de 19%) y un contenido de arena supe -
rior a 35%. La totalidad de las muestras (9) provienen de los extremos
nortefos de las zonas de El Cazote y Laguna Arena.

Conclusidn: la mayor parte (71%) de las muestras sedimentarias su
perficiales indican una influencia de la laguna, debido a la abundancia
del material fino y restos orgdnicos. La mayor cantidad de sedimento a
nivel de la fraccién finas es trafda por los rios y las quebradas que de
sembocan en la laguna, aunque cierta cantidad de este material puede ser
neoformado. La proporcién de arena en el sedimento depende principalmen
te de la proximidad a la barra protectora de 19s puntos de muestreo, lo
cual indica un origen marino de la fraccién arenosa.

VII) MINERALES Y ORGANISMOS PRESENTES EN LOS SEDIMENTOS

Fraccidn gruesa:

Se efectud un andlisis macroscopico de la fraccidon gruesa de las
muestras para determinar los minerales y los organismos presentes ademas
de su abundancia relativa.

a) Hinera]ogfa: la tabla No. 4 muestra los minerales encontrados,
observandose que el m3s abundante es el cuarzo, el cual, al -
igual que los otros, es de origen detritico.

Los fragmentos de rocas y las micas se encuentran principalmen
te en los sedimentos de las zonas de El Guapo y de El Placer ,
lo cual indica el area de influencia del rio Guapo.

La zonacidn de calcita se observa principalmente en Laguna Are
na, asi como en ciertas partes de El Cazote. Cierta cantidad
de esta calcita proviene probablemente de los restos de los or
ganismos presentes en la laguna.

De especial interés se considera a los minerales opacos. Entre
éstos se encuentran tanto minerales pesados como posibles nodu-
los muy pequefios cuya constitucidn se desconoce actualmente. Es
tos minerales no guardan relacién alguna con la zonacién de los
otros, y aparecen generalmente en las zonas de El Placer y Lagu
na Arena.

b) Organismos: la identificacidn de los organismos presentes se
muestra en la tabla No. 5. Se aprecia la escasez de especies
de foraminiferos, lo cual es 18gico debido a que las condicio
nes ambientales no permitirian su desarrollo.
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Adem3s, los restos orgdnicos son mds abundantes en las zonas
cercanas a los manglares cuyo ecosistema incluye gran canti-
dad de organismos. Los gasterdpodos y ostracodos son los mas
abundantes, asi como el foraminifero Ammonia tepida.

Es de hacer notar la escasez de organismos en la zona de EI
Guapo, lo cual sugeriria que las corrientes originadas por el
rio transportan estos organismos hacia otras zonas de la lagu
na y/o que las variaciones de las condiciones ambientales en
la zona no permiten su desarrollo.

Analizando las posibles relaciones entre los organismos y el
sedimento encontrado, se reconocieron las siguiéntes caracte-
risticas:

Haplophragmoides sp. aglutina diferentes minerales, aunque
por si sdlo precipita calcita como los restantes foraminife-
ros.

- Los artropodos precipitan calcita, y aragonito los moluscos.

De esta manera, los organismos presentes en la laguna precipitan
o calcita o aragonito. Sin embargo, consideramos que la abundancia de
calcita en ciertos puntos puede explicarse por aportes detriticos. EI
mayor porcentaje de organismos habita en las zonas de El Placer y La-
guna Arena, que, segln nuestras observaciones, parecen ser mds favora-
bles para una mayor produccidn bioldgica.

Mineralogia de la fraccién fina:

Las muestras sedimentarias de arenas y arcillas fueron sometidas
a un andlisis por difraccién de rayos X. La tabla No. 6, ilustra la
abundancia relativa de los minerales presentes en la fraccidn limo-arci
llosa de los sedimentos lagunares. Estos resultados permitieron esta-
blecer los patrones de distribucién de los minerales en la laguna, divi
diéndolos en grupos especificos: de hierro, carboniticos, evaporiticos,
arcillosos y otros minerales detriticos.

Minerales de hierro: en este grupo se ubicaron pirita (Fesz), he
matita (Fey03) y goethita (FeOOH). La Figura No. 11 muestra la distri-
bucidn de estos minerales en la laguna.

La pirita es el mineral de hierro mds abundante en los sedimentos,
la cual ocurre cominmente en tamafios arcillosos y limosos. Las condicio
nes hidrograficas de la laguna favorecerian en alto grado la neoformacion
de la pitita a partir de otros minerales existentes y/o por reacciones
quimicas de iones de hierro presentes en un medio de HZS'

La produccidn de H,S en zonas lagunares estancadas ha sido inferi-
da por los bajos valores de oxigeno disuelto en el agua, lo cual es indi
cativo de un medio reductor, y por el olor caracteristico de los sedimen
tos. Mientras que la presencia de iones de hierro es producto de proce-
sos microbioldgicos que destruyen la materia organica (Blatt, et al.,
1972) .
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Donde existe H,S disuelto, la pirita es la forma termodindmica
estable del hierro, pero este mineral no es formado directamente. Los
primeros compuestos que aparecen son los monosulfuros de hierro, negros
y finamente diseminados (Blatt et al., 1972). AsT una reaccién quimica
simplificada de este proceso serfa:

+ + ¥ -
2H2 Saq + Fe ===#  FeSy c.¥ Y+ . 28¥a 20°C y una atmésfera de

aq
presion,

Esto se produce cuando la hematita y la magnetita se encuentran en
equilibrio con respecto al medio ambiente que las rodea. En caso de que
la hematita no se encuentre en equilibrio, una posible ecuacién seria:

Fe203 = + thsaq ——— 2Fe52 + 3H20 - 2H+ + 2e ; esta férmg

la indica que la magnetita es metaestable en el campo de HpS. Es de in-
terés notar que para pasar de las reacciones de H2S con la hematita y la
magnetita para producir pirita, éstas son reacciones de oxidacion, sien-
do la reduccion del hierro mds que sobrebalanceada por la oxidacién del
ion de sulfuro del HZS al ién desulfurado en pirita (Garrels y Christ,

1965) .

La reaccion de magnetita a pirita puede ser simplificada de la si-
guiente manera:

+ -
Feg 0 . + 6H2 Saq e TR S, 0 P tho + LH 4 + lLe.

De todas estas reacciones se deduce que el pH y el Eh del agua vy
los sedimentos son de suma importancia para la formacion de pirita.

La magnetita y la hematita son otros minerales de hierro presentes
en los sedimentos lagunares, y las condiciones fisico-quimicas de la al-
bufera permitirian la formacion de la pirita en base a las ecuaciones an
teriormente descritas.

De gran importancia para los valores de Eh es la produccidn micro-
bioldégica. La reduccidén de los sedimentos es producida casi totalmente
por bacterias. Entre las m3s importantes se encuentra Desulphovidrio
desulphuricans .

Los medios ambientes que contienen materia orgdnica, producen reac
ciones biogquimicas que remueven rapidamente el oxigeno, cominmente con
un incremento r3pido de COZ y una produccidn de HZS (Bassbecking et al.,

1960) .

Por Gltimo la goethita es otro mineral de hierro presente en los
sedimentos a nivel arcilloso-limoso. La goethita, hematita y magnetita
se encuentran aisladamente en los sedimentos superficiales. Su origen
es detritico, siendo acarreados tanto por quebradas y rios como por el
mar. Sin embargo debe considerarse una posible reversion de la reaccidn :
magnetita-pirita de acuerdo a las condiciones que presente el campo de b
formacion.
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Minerales Carbondticos: en los sedimentos superficiales de la la
guna se encontraron: calcita (CaC0,), dolomita Ca,Mg(CQ,) y aragonito
(CaC0;); ademds de una escasa presencia de whiterita (BgCO ). En los
sedlmentos de la barra se observd la presencia de calcita y aragonlto N
no descartdndose la de dolomita. Estos carbonatos son transportados por
agentes marinos y edlicos hasta su deposicién. En la laguna, sin embar-
go, se postulan tres hipdtesis:

a) Transporte edlico, factible ya que una cantidad apreciable de
calcita, aragonito y dolomita encontrada en la laguna es de ta
mafio arcilloso.

b) Produccién a partir de organismos destrufdos, tales como: mo-
luscos, gasterdpodos, ostrdacodos y otros, que producen los mi-
nerales calcita y aragonito.

c) Precipitacidn directa, que no puede desligarse de la formacidn
de otros minerales evaporiticos, problema é€ste que se encuen -
tra bajo estudio. La distribucion de los carbonatos en la al-
bufera se muestra en la Figura No. 12.

Riviere y Vernhet (1964) notaron la formacién de carbonatos (arago
nito y calcita) en medios lagunares parecidos a la Laguna de Tacar:gua.
Estos carbonatos se precipitan cuando disminuye la concentracidén de H,S
en solucidn; de 1a misma manera se originaria una pequefa cantidad de
hidréxidos y 6xidos de hierro.

Minerales evaporiticos: los minerales evaporiticos se considera-
ron de sumo interés para el estudio global de la laguna y su consecuen-
te evolucion.

La anhidrita (CaSOQ) y el yeso (Cas0,.H,0) son los minerales mis
comunes (Figura No. 13), aunque la halita pueae ser formada en ciertas
zonas muy aisladas que sufren un gran indice de evaporacién. Estos mi
nerales son probablemente formados in situ dentro de la 1aguna. Cuan=-
do las sales del agua marina son concentradas por evaporaclon aproxima
damente a 3.35 veces la salinidad original del agua (a 30°C), el yeso
comienza a precipitarse. Esta reaccidn es moderadamente raplda y algiln
yeso se forma en pocos minutos cuando la concentracidon se incrementa
mis all3 del punto de saturacion (Blatt et al., 1972). Mientras la for
macién de la anhidrita requiere de un incremento de cinco veces la sall
nidad normal del agua marina (Madgin y Swales, 1956).

La produccién de la anhidrita en la albufera es controversial pues
to que existen dos postulados para su formacidn:

a) Produccién primaria

b) Reemplazamiento o metamorfismo del mineral de yeso.

La mayorfa de las investigaciones que afirman que la produccidn
primaria de anhidrita es valida, ubican su medio ambiente de formacidn
dentro de la zona de supra-marea. Y aln en estos casos su origen es
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discutido a través del ciclo yeso-anhidrita. Los autores de este infor
me consideran que la formacidn mas probable de la anhidrita se realiza

a partir del mineral de yeso. La anhidrita es encontrada en la zona de
Laguna Arena, la cual es restringida y en la que ademds se observa una

reduccion de su superficie acuitica por el avance de los manglares y de
la barra protectora de la laguna.

Arcillas: la caolinita y la illita son los minerales arcillosos

mas abundantes, aunque ademds se encontraron clorita y gibbsita (Figura
No. 14),

Los rios y quebradas de la regidn que drenan las serranfas cerca-
nas acarrean abundantes cantidades de caolinita e illita, lo cual es -
comprobado por los analisis efectuados a los sedimentos fluviales; por
lo tanto conjeturamos que su presencia en la laguna es de origen detri-
tico. Si la neoformacidn de arcillas en la albufera parece poco posi-
ble, la transformaci6n de estas por 'agradacién'' (agregacidn de iones en
su estructura cristalina) es altamente probable.

La clorita (Figura No. 15), se encuentra exclusivamente en la zo
na de El Guapo y muy cerca del delta del rio del mismo nombre, lo que
sugiere un aporte fluvial. La desaparicion de esta arcilla en otros
lugares implica una degradacién en otro (s) mineral (es); sin embargo
es posible una diagénesis de clorita en el agua marina y particularmen
te en las lagunas donde desembocan rios que contienen hierro derivado
de productos meteorizados (Folk, 1974).

Es posible la formacidn de caolinita a partir de hidromoscovita
la cual aparece en los sedimentos superficiales de la laguna.

No obstante, creemos que la presencia de los minerales arcillo-
sos en la laguna es de origen detritico y los altos valores de la cao-
linita en la zona de El1 Guapo, los cuales disminuyen hacia otras zonas
lagunares, se explicaria sefialando que la caolinita es mds gruesa que
la illita y por lo tanto esta Gltima serfa acarreada por mayores distan
cias (Chacartegui, 1978).

Otros minerales detriticos: entre estos minerales se encuentra
el cuarzo, el mineral mas abundante en el tamafio arenoso y en algunos
puntos también a nivel limo=arcilloso.

De especial interés se considera al mineral plagioclasa (Figura
No. 15), el cual sugiere una zona de marcada influencia del rio Guapo.

El mineral sericita encontrado en la zona interna de la barra es
aparentemente de origen detritico. La sericita es la mica blanca de
tamafio limo-arcilloso que cominmente tiene menos K y mds Fe y Mg que
muscovita. Es encontrado como producto de alteracién dentro de la des
composicion de los feldespatos de potasio en los sedimentos (Blatt et
sy 19729

Ademds algunos minerales pesados tales como magnetita, circén y
rutilo fueron encontrados, los cuales son obviamente de origen detrf-
tico. La distribucidon de estos minerales en la laguna depende de:
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a) Fuentes de suministro

b) Transporte por corrientes lagunares

Conclusiones: existen evidencias de que la gran parte de los
sedimentos encontrados en la laguna son de origen detritico; sin em-
bargo algunos, en especial los evaporitos y la pirita, parecen ser -
neoformados. Estudios mds intensos y especificos de las condiciones
fisico-quimicas de la laguna podrian disipar las dudas acerca de su o
rigen y de su modo de formacién. Hasta el presente las muestras reco
gidas de los alrededores de la laguna sugieren que tanto los evapori
tos como la pirita son formados in situ. B

El color caracteristico de los sedimentos lagunares, gris verdo
so a negro, es producto de la presencia de materia orgdnica y/o piri-
ta.

En la albufera de Tacarigua se observé que, en los lugares don-
de aparece la pirita, no se encuentra por regla general ni la goethi-
ta ni la hematita, por ser estos inestables en presencia del &acido
sulfidrico.

En cuanto a los evaporitos y a los carbonatos, su formacidon de-
pende de ciertos factores quimicos, fisicos y organicos que probable-
mente coexisten en la laguna. Ademads una interrelacidon entre el ye-
so y la pirita es posible y debe ser analizada m3s profundamente.

Las arcillas encontradas en la laguna, asi como otros materia-
les tales como la goethita, la hematita y la gibbsita, sugieren una
formacion lateritica de caolinita e illita en la faja piedmontina
cercana y un posterior acarreamiento de estos minerales a la laguna
por agentes fluviales.

VIl CONCLUS IONES

La formacién de la laguna de Tacarigua, se realizé en el Ho-
loceno durante la Gltima transgresidn marina. Actualmente sufre de
un relleno rapido como consecuencia de los aportes sedimentarios de los
rios y las quebradas que desembocan en ella. La disminucion del volu-
men de agua y de la superficie de la laguna traen como consecuencia una
variacidn en las condiciones hidrograficas, las cuales estan directamen
te relacionadas con las especies de organismos que pueden subsistir en
la albufera, asi como con los minerales que se forman en ella.

La presencia de diversos grupos minerales tales como evapori-
tos, carbonatos, pirita y arcillas, estd relacionada con las condiciones
hidrograficas, con la abundancia del material orgdnico y con los inter-
cambios quimicos entre el sedimento y el agua intersticial.

De sumo interés se considera a la evolucidon de la materia orgd
nica con los minerales durante la diagénesis de los sedimentos.

La llanura costera de Barlovento, por sus caracteristicas morfo
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16gicas, fue durante el Terciario la sede de diversos ciclos transgre-
sivos-regresivos. Este factor, aunado a las influencias sobre ella -
ejercidas por los depdsitos deltdicos y a la gran cantidad de material
orgénico depositado en la llanura, configuran un panorama tipico de
las formaciones de carbén y/o petrdleo.

Aunque no existen evidencias de acumulaciones explotables,
un estudio pormenorizado de geofisica y perforaciones estratigraficas
permitiria dilucidar tanto la evolucidon sedimentaria de esta cuenca como
su estructura geoldgica. Esto probablemente producirfa una base para el
mejor conocimiento y entendimiento de las formaciones de hidrocarburos.
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