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Estudio mineralégico de los sedimentos del fondo
del Golfo de Cariaco, Edo. Sucre, Venezuela

Donald Goddard!

Resumen

Sedimentos obtenidos por dragado del fondo del
golfo de Cariaco fueron analizados para conocer los
minerales que constituyen la fraccién arenosa y la frac-
cién limo-arcillosa. Se utilizé el método de separacién
por bromoformo para obtener los minerales livianos y
pesados, los cuales se identificaron con un microscopio
petrogréfico polarizante. Los minerales de arcilla en la
fraccién limo-arcillosa se identificaron por difraccién de
rayos - X.

Los minerales més abundantes en el fondo del golfo

son el cuarzo y los minerales opacos, con una cantidad
menor de minerales pesados de origen metaméifico.
Los minerales de arcilla en los sedimentos limo-arcillosos
son la ilita, la clorita y la caolinita. En este material fino
también existen los minerales no arcillosos como el
cuarzo, el yeso y la calcita.

La distribucién de los minerales en el fondo del golfo
se debe a varios factores de los cuales los mas importan-
tes son la proximidad de la fuente, la topografia sub-
marina y las corrientes marinas.

Introduccién

La mineralogia de los sedimentos recientes en algu-
nos sitios de la costa y fondo de la plataforma continental
venezolana, ha sido estudiada previamente con énfasis a
los minerales pesados. En estudios regionales de la costa
entre cabo Codera, Edo. Miranda y cabo San Romén,
Edo. Falc6n (GODDARD & PICARD, 1972/1976;
PICARD & GODDARD 1975) fue sefialada la relacion
entre los minerales pesados y la petrografia de las rocas,
fuentes de los minerales. Se menciona la influencia de las
condiciones climatolégicas y de los medios de trans-
porte, tales como los rios y coirientes litorales, sobre la
distribucién de los minerales. En los trabajos més locales
en éreas de la plataforma continental en el Oriente del
pais (PEREZ NIETO, 1972; PICARD, 1974) se ha
demostrado que la topografia submarina, las corrientes
marinas y las condiciones meteorolégicas, juegan un
papel importante en el control de la distribucién de
minerales pesados.

E! objetivo de esta investigacién es presentar una
descripcion detallada de los minerales pesados encontra-
dos en los sedimentos recientes de la costa y fondo del
golfo de Cariaco; conocer los minerales que forman los
sedimentos finos y observar la relacién que tienen con las
rocas metamérficas y sedimentarias que rodean el golfo
de Cariaco. Otro propésito de la investigacion es compilar
un manual con métodos de trabajo, explicacién de técni-
cas analiticas utilizadas, y descripcién de los minerales
mds comunes del area, para mejorar los conocimientos
de los estudiantes o investigadores que no estén familiari-
zados con este tipo de investigacion.

Generalidades Geol6gicas y Fisiogréficas

El golfo de Cariaco mide aproximadamente 62 km
de largo en sentido este-oeste, delimitdndose por
Cumand y punta Arena en la parte occidental, y el Muelle
de Cariaco y la laguna de Campoma en la parte oriental
(Fig. 1). La parte més ancha del Golfo mide aproximada-
mente 14,8 km con su borde al norte limitado por la
peninsula de Araya. Las aguas del golfo de Cariaco
cubren un area aproximada de 575 km?, con una profun-
didad de entre 80 m y 100 m en la parte central.

MORALES & OTTMAN (1961) describen el golfo de
Cariaco como una fosa tecténica alargada. Se considera
que el golfo es un graben entre los horst formados por el
bloque Araya-Paria con las fallas de Cariaco y Laguna
Grande al norte y la falla de El Pilar y el bloque de la
serrania del Interior hacia el sur (SCHUBERT, 1972;
CARABALLO, 1973; MACSOTAY & CARABALLO,
1976).

Estudios geolégicos del bloque formado por la
peninsula de Araya (BALDA, 1960/63; VIGNALI, 1965;
MACSOTAY, 1965; BERMUDEZ, 1966; SCHUBERT,
1972) senalan el predominio de rocas metamérficas de
edad Mesozoica. Afloran rocas sedimentarias del Ceno-
zoico Tardio y del Pleistoceno en el extremo occidental
de la peninsula y en la parte sureste cerca de Campoma
(MACSOTAY & CARABALLO, 1976). Las metamorficas
consisten principalmente de esquistos cuarzo-micéceos
granatiferos, filitas clorfticas y una cantidad menor de
marmol y cuarcita. Estas rocas exhiben el grado de meta-

1. Maraven, S.A., Apartado 829, Caracas 1010-A. Venezuela.



et

S e

0E CARIACO

SITVACION RELATIVA
war camne

€5CALs cmarica
REEEEEREREY)

iLonf s

20 ] g g o It
64020 1 0 [ §€00 ¥ 50 Ty W Ty s

r

T~ "{_F‘ ! s

m e g
o N . / 4\ ‘-'i!‘ \ -
K 3 e \ A 4 N \ //4K\ l}-‘ ' 70
) \ / A —F
PENINSUYA £ AR ALK \ I
5 P I N

AW

P

u
[
1
1
!

2%

o502
T oo | e
w s

@ ors-rom } ey Areiy

FIGURA 2. Mapa de ubicacion de las muestras (Batimetria en metros, segun Macsotay y Morelock, 1970).




morfismo regional de la facies del esquisto verde. Las
rocas sedimentarias que se encuentran en el sector occi-
dental de la peninsula de Araya estdn compuestas de
conglomerados con fragmentos metamoérficos, arenis-
cas ferruginosas, areniscas limolfticas calcéreas, y lutitas
y limolitas calcareas, muy fosiliferas. En la parte sureste
en la region de Chiguana los sedimentos consisten de
arcillas, arcillas arenosas y calizas.

El bloque situado al sur-del golfo de Cariaco y for-
mado por la Serranfa del Interior, contiene rocas que per-
tenecen en su mayorfa al grupo Sucre de Edad Cretaceo
(HEDBERG, 1950; Léxico Estratigréfico de Venezuela,
1970). Todas las rocas que se encuentran en este Grupo
son sedimentarias, siendo principalmente, calizas, arenis-
cas y lutitas, las cuales pueden representar la etapa inicial
de un ciclo sedimentario transgresivo. Una de las unida-
des inferiores del grupo, es la formacién Taguarumo
(GUILLAUME et al 1969; MACSOTAY, 1975) y cuyas
rocas forman los afloramientos més abundantes al sur
del golfo de Cariaco. Las areniscas, lutitas y limolitas de
esta Formacién constituyen una alternacia de sedimen-
tos de ambiente marino sublitoral y de plataforma de
aguas someras segun la evidencia faunistica (MACSO-
TAY, 1975).

Sedimentos cenozoicos y del Cuatermario que
afloran en el borde sur del golfo de Cariaco, son localiza-
dos alrededor de Cumand (ASCANTO & PEREZ NIETO,
1965; BERMUDEZ, 1966; ASCANIO, 1972, MACSO-
TAY, 1975). Los cerros de Caigliire estdn constituidos
por rocas sedimentarias de edad Mio-Plioceno (ASCA-
NIO, 1972) o del Pleistoceno (MACSOTAY, 1975) con
litologfa que varia entre arcillas y gravas, calizas, coquina
y margas. El material Cuaternario consiste de un delta

formado por sedimentos depositados por el rfo Manza-

nares y sobre el cual fue construida la ciudad de Cuman4,
y los cerros conglomeraticos llamados cerro Colorado,
cerro del Medio y una parte del cerro Cascajal.

El clima de la regi6n (datos del Centro Meteorol6-
gico de la U.D.O; VILA, tomo |, 1960) es arida a subdrida
con una baja precipitacion de promedios mensuales
entre 1,4 mm y 82 mm. La temperatura fluctia anual-
mente entre 23°C y 30°C y los vientos soplan del este,
noreste y este-noreste con un promedio de 4,2 mts/seg.
La vegetacion asociada con este clima es xeréfila, y con-
siste de tunas, cardones y cujles, sobre todo en la penin-
sula de Araya. El mangle abunda airededor del golfo
formando fajas estrechas en partes de la costa y en
los estuarios.

Estos rasgos climatolégicos y la poca vegetacion
inciden en la topograffa de la regién. Las rocas son alta-
mente meteorizadas y luego erosionadas con facilidad
por las fuertes lluvias ocasionales. El material erosionado
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es llevado por las quebradas una corta distancia hasta el
golfo de Cariaco, acumuléndose en el fondo del mismo
los minerales provenientes de las rocas metamérficas y
sedimentarias que lo bordean.

Métodos de trabajo y técnicas analiticas

Las muestras utilizadas para este estudio fueron de
la serie G-6502 y DTS-7001 obtenidas por dragado con
el buque Guaiqueri | en 1965 y por la lancha Dios Te
Salve en 1970. Estas muestras estaban archivadas en el
deposito de muestras del Departamento de Ocea-
nografia Fisica y Geol6gica del Instituto Oceanografico
de la UDOQ. Se escogi6 una cantidad total de 82 muestras
representativas, 62 muestras arenosas y 20 muestras de
limo y arcillas. (Figura 2).

Generalmente se utilizan dos métodos en la separa-
cién con bromoformo. Una se logra con tubos de ensayo
con cuello y centrifuga, y la otra con embudos de separa-
cién. Finalmente para su estudio bajo el microscopio
petrogréfico se montan los minerales pesados en una
lamina de vidrio (porta objeto) en balsamo de Canada
(CAEDAX) y se protegen con un cubre objeto de vidrio,

El estudo mineralégico del material arcilloso se efec- -
tué con el método de difraccién de rayos X. Las muestras
fueron secadas en una estufa por 24 horas a 110°C. Se
utiliza aproximadamente 1,0 gramo de muestra seca, la
cual se tritura en un mortero afiadiendo acetona hasta
obtener una pasta; al secarse la acetona queda un polvo
fino, que se pone sobre una gota de pega encima de una
lamina de vidrio de tamano 4,5 x 1,5 cm; se afiaden unas
gotas de acetona y se extiende el material sobre la ldmina
con una espétula hasta formar una superficie uniforme.
Al secarse la muestra, la ldmina se enumera y est4 lista
para ser analizada por difraccién de rayos X. De esta
manera se obtiene una muestra de particulas no-
orientadas y cuyo andlisis seflala los picos de la mayoria
de los minerales presentes en la muestra.

Para obtener solamente los minerales de arcilla hay
que utilizar el método de flotacién, en donde se mantiene
en suspension las arcillas y se hunden los demas
minerales. La muestra se dispersa en agua destilada con
un agitador magnético, o utilizando un dispersante como
una solucién de calgén. Luegp se deja asentar la muestra
en el agua por varias horas. Después de 2 6 3 horas, el
agua superficial se extrae con una pipeta o un gotero (1
cm a 2 cm). Esta agua debe tener en suspensién los
minerales de arcilla de tamario entre 3 micras y 5 micras.
De la pipeta, el liquido con arcillas en suspension se
coloca sobre una ldmina de vidrio y se deja secar al aire.
Al secarse la muestra sobre la lamina, esta lista para el
andlisis por difraccién de rayos X.



Mineralogia de los sedimentos arenosos

El mineral méas abundante en las arenas del fondo
del golfo de Cariaco es el cuarzo. Este mineral, en las
muestras estudiadas es el cuarzo sedimentario, retraba-
jado y con extincion recta o ligeramente ondulatoria.
Tiene abundantes inclusiones las cuales pueden ser un
vacio u otro mineral. El cuarzo presenta forma suban-
gular y subredondeada en la mayoria de las muestras,
pero también abundan granos angulares. Se estima que
el cuarzo representa mas del 98% de la muestra resis-
tente al &cido clorhidrico o residuo insoluble. El mineral
proviene de las rocas metamérficas de la peninsula de
Araya, y de las rocas sedimentarias de la Serrania del
Interior.

Los minerales opacos forman el grupo de minerales
mas abundantes después del cuarzo. Estos minerales
pesados forman aproximadamente 1,0% a 1,5% de las
arenas del fondo del golfo. En las muestras estudiadas,
se identificaron principalmente magnetita y hematita,
con cantidad menor de limonita. La ausencia de leuco-
xeno hace pensar que no han sido depositados, ni ilme-
nita, ni otros minerales titanfferos en las arenas del fondo
del golfo, ya que éstos comunmente son alterados hasta
formar leucoxeno. También existen unas formas opacas,
redondeadas, pisolfticas, que son, foraminfferos plankto-
nicos, cuyos esqueletos calcareos fueron reemplazados
por hematita o limonita.

Las micas, los minerales ultra-estables, y los meta-
estables, contribuyen menos del 1% de los minerales
pesados.

De los minerales micéaceos se identificaron la biotita
y la clorita, en algunas de las muestras estudiadas. La
poca cantidad de minerales micéceos identificados no es
significativo de la cantidad real que pueda existir, ya que
por su forma y comportamiento hidraulico, no se hunden
con facilidad en el bromoformo (FOLK, 1961).

La mica ha sido utilizada para determinar regfimenes
deposicionados en la plataforma continental (DOYLE et
al 1967) sefialando la presencia de material fino con la
cual se deposita el mineral.

Se puede decir que existe una correlacion directa
entre la cantidad de minerales micaceos presentes y el
contenido arcilloso en los sedimentos de fondo. La
correlacion se presta bien para los sedimentos del fondo
del golfo de Cariaco, ya que en las muestras limosas y
arcillosas estudiadas abundan los minerales micaceos.
La fuente principal de estos minerales son las rocas
metamérficas de la penfnsula de Araya.

De los minerales ultra-estables se identificaron el Zir-
c6n y la turmalina. Estos minerales, debido a su dureza,
pueden soportar la abrasién durante su transporte, y

cuando los sedimentos son retrabajados en el fondo
(FOLK, 1961). Casi siempre aparece una cantidad mayor
de zirc6n que de turmalina.

Los minerales pertenecientes al grupo de los meta-
estables son los mas abundantes. Los mds diagnésticos
de una fuente metamérfica y en orden de abundancia
son estaurolita, cianita, cordierita, andalusita y silimanita.
La presencia del mineral estaurolita significa que las
rocas metamoérficas de donde proviene eran original-
mente sedimentarias (KERR, 1959).

Presentes en menores cantidades, y también indica-
tivo de una fuente metamorfica, fueron identificados los
minerales granate, zoisita y glaucofano. Estos tres
minerales son el resultado de un metamorfismo regional
de sedimentos pelfticos con almandita, como el granate
tipico de esquistos granatiferos y comunmente acon-
panados por zoisita. El glaucofano tiene un paragénesis
similar a la del granate y a la de la zoisita, con tempera-
turas y presiones iguales a los que forman los esquistos
verdes (DEER et al 1966). Sin duda alguna, la fuente de
estos minerales es las rocas metamérficas de la penin-
sula de Araya.

A continuacién se presenta una descripcién-de los
minerales pesados identificados, con sus propiedades
opticas y fisicas, en el orden de la abundancia.

Opacos

Hematita, Fe,O,, Hexagonal, p.e. 5,26

Bajo luz reflejada tiene un color de negro a rojizo. Tiene la
superficie dspera y ligeramente transparente en el mar-
gen, en algunos casos.

Limonita, FeO nH,O, amorfo, p.e. 3,6-4,0
De color marrén bajo luz reflejada, a veces nodular. Se

encuentra reemplazando el esqueleto de los forami-
niferos.

Magnetita, Fe,O,, Isométrico (octahedro), p.e. 5,18.
De color negro con brillo metslico bajo luz reflejada.

Transparentes

Estaurolita, (B+), 2 AL, SiO, Fe(OH),, ortorémbico,
p.e. 3,70.

De color amarillo claro, pleocroico y con formas que
varfan entre alargadas, subangulares y subredondeadas.
Tiene un alto relieve, birefrigencia débil bajo nicoles cru-
zados (amarillo de primer orden) y la extincién es
paralela.

Cianita, (B—), AL,SiO,, triclinico, p.e. 3,55-3,66.



Sin color, no pleocroico en los cristales estudiados y con
formas tabulares alargadas. Tiene un relieve alto, birefri-
gencia moderada y un angulo de extincién de 30°.

Cordierita, (B—), Mg, AL, Si, O,,, ortorémbico, p.e. 2,66.
Sin color, no pleocroico, el hébito prismético corto y la
forma pseudohexagonal se han perdido durante el trans-
porte; los cristales tienen los bordes angulares a suban-
gulares. Tiene abundantes inclusiones, relieve bajo,
birefrigencia débil muy parecida a la del cuarzo, y la extin-
cién paralela. Se distingue del cuarzo solamente por la
figura de interferencia que es biaxial negativo, en cuanto
al cuarzo es uniaxial.

Andalusita, (B—), AL, SiO,, ortorémbico, p.e. 3,16-3,20.
De color marrén rojizo a rojizo, pleocroico. Algunos cris-
tales son euhedrales o agregados columnares en formas
rectangulares bien definidas. Tiene relieve alto, birefri-
gencia débil y extincién paralela.

Zircén, (U+), ZrSiO,, tetragonal, p.e. 4,68.

Sin color, con forma de prisma corto pero redondeados
en la mayorifa de los casos. El relieve es extremadamente
alto, tiene una birefrigencia bastante fuerte y extincion
paralela. Contiene abundante inclusiones.

Granate, (Almandita), Fe, AL, (SiO,),, isométrico, p.e.
3,543.

De colores claros a rojizos, a marrén, con formas suban-
gulares a subredondeados. Bajo luz polarizada (nicoles
cruzados) es isotrpico (no transmite luz) y tiene un
relieve bastante alto.

Turmalina, (U-), Na Fe, B, AL; (OH), (AL, SisO,,), hexa-
gonal, p.e. 3,0-3,25.

De color marrén a oliva, pleocroico. Los cristales tienen
formas prisméticas alargadas o columnares. Tiene un
alto relieve, una birefrigencia moderada a fuerte y extin-
ci6n paralela.

Zoisita, (B+), Ca, (AL, Fe), (OH) (SiO,),, ortoré6mbico,
p.e. 3,25-3,27.

Sin color, algunas con formas columnares y otras suban-
gulares a subredondeadas. Tiene un alto relieve, una
birefrigencia moderada a débil con un color azul bajo luz
polarizada (nicoles cruzados) y extincién paralela.

Sillimanita, (B+) AL, SiO,, ortorémbico, p.e. 3,55-3,66.

Sin color y de cristales pequerios prisméticos y delgados.
Tiene un alto relieve, birefrigencia moderada con colores
de interferencia hasta de azul de segundo orden, y extin-
ci6n paralela. Este mineral no es muy comun en el
tamario de grano estudiado (125 micras), pero sf es mds

frecuente en materiales de grano mas fino.

Biotita, (B—), K, (Mg Fe), (OH), (ALSI,O,,), monocli-
nico, p.e. 2,8-3,2.

De color marrén y marrén rojizo, pleocroico con forma
de agregados laminares y con inclusiones. Tiene un
relieve no muy alto, birefrigencia fuerte hasta rojo de
segundo orden y extincién casi paralela en la mayorfa de
los casos.

Clorita, (B+), Mg, (AL, Fe) (OH), (ALSI),O,, monocli-
nico, p.e. 2,6-2,9.

De color verde a verde oscuro, pleocroico de cristales
laminares subredondeados. Tiene un relieve no muy alto,
birefrigencia débil y extincion casi paralela.

Glaucofano, (B—), Na, Mg, AL, (OH), (Si0,),
monoclinico, p.e. 3,4. '

De color azul a violeta, pleocroico de cristales subredon-
deados y subangulares. Tiene un relieve bastante alto,
birefrigencia moderada, y extinci6én casi paralela (4° -
5°).

Mineralogia de los sedimentos limo-arcillosos

Debido a que no es posible determinar facilmente la
composicién mineralégica de los sedimentos de limo-
arcilla con el microscopio petrogréfico, es necesario utili-
zar el método de difraccion -de rayos X, asf se logr6 la
determinacién de los minerales de arcilla y los no arcillo-
sos. Mediante una radiacién de cobre (Cuka) con un filtro
de nickel (Ni) para retener los rayos no requeridos; la
velocidad del goniémetro fue de 1°/minuto, la intensidad
de 2 x 102 c.p.s. y un tiempo constante (T.C.) de 2 segun-
dos; la energia generada fue de 40 kilovatios (KV) y 26
miliamperios (MA); se comenzé con un dngulo de 3° (20)
para todas las muestras y se llevo hasta 60° (20) en aigu-
nos casos.

Con estas especificaciones fue posible obtener los
picos principales de los minerales presentes (Tabla 2),
identificados en los difractogramas. Estos fueron
similares para todas las muestras y un difractograma
tipico se puede observar en la Figura 3.

El cuarzo, la calcita y el yeso forman los componen-
tes no arcillosos, y la illita, la caolinita y la clorita, los
minerales de arcilla (Fig. 4). El cuarzo, igual que en los
sedimentos arenosos, es comun en todas las muestras
finas del fondo del golfo de Cariaco, y se distingue por los
picos principales de 4,26 A 'y 3,33 A. La calcita, que pro-
viene principalmente de organismos calcdreos como
moluscos y foraminiferos, se reconoce por su pico princi-
pal de 3,03 A. Cristales de veso se encuentran con fre-
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cuencia en la mayorfa de los sedimentos finos, y sus
picos principales de 4,25 A y 2,81 A aparecen en todos
los difractogramas de las muestras analizadas. Hay dos
posibilidades para el origen del yeso: 1.- Que las condi-
ciones fisico-quimicas del fondo del golfo de Cariaco son
aptas para la precipitacion in situ de yeso del agua de
mar, y 2.- que el yeso es traido por quebradas de los sedi-
mentos yesiferos de la formacién Chiguana (BALDA,
1960; MACSOTAY y CARABALLO, 1976) y depositados
en el fondo del golfo de Cariaco.

El mineral de arcilla que predomina en los sedimen-
tos finos del fondo del golfo de Cariaco es la illita, que se
detecta en el difractograma por sus picos principales
alrededor de los 10,0 A, uno de 4,46 A y otro de 3,33 A
como el del cuarzo. La clorita acompania la ilita en la frac-
ci6n fina y sus picos diagnésticos son los de 7,14 Ay la
de 3,53 A. Otro pico caracteristico, el de la clorita a 14,2
A, no resalt6 en los difractogramas. Este mineral también
estd presente en las muestras arenosas de fondo, y al
igual que la illita, se produce a través de la desagregacion
y meteorizacién de rocas metamoérficas tales como las
filitas de la peninsula de Araya.

Debido a la semejanza de los picos de la caolinita
con los de la clorita, es dificil de identificar la caolinita
cuando los dos minerales existen conjuntamente. En
estudios similares (PEI-YUAN CHEN, 1978) de sedimen-
tos de fondo se pudo comprobar la presencia de caolinita
con un barrido muy lento entre los dngulos 24,8° y 24,9°
20 para obtener un buen pico de 3,57 A, que caracteriza
a la caolinita. En este sentido, se comprob6 la existencia
de caolinita en unas muestras de arcilla tomadas en la
costa norte del golfo de Cariaco, cerca de Chiguana. Las
muestras se analizaron para compararlas con los sedi-
mentos finos de fondo. En la preparacién no-orientada
(smear mount) de la muestra de la costa, los resultados
son casi idénticos a los sedimentos de fondo por la pre-
sencia de los picos principales de los minerales illita,
caolinita o clorita, yeso y calcita. Con una preparacién
orientada por métodos de flotacién para obtener sola-
mente minerales de arcilla, aparecen los picos de illita y
clorita-caolinita (Fig. 5). Después de calentar la muestra
por una hora a una temperatura de 550°C, desaparecen
todos los picos menos de illita.

La desaparicién de los picos de 7,13 A 'y 3,56 A sig-
nifica que el mineral presente era la caolinita, cuya estruc-
tura es destruida sobre los 500°C. Si el mineral presente
hubiera sido la clorita, su pico principal de 14,3 A hubiera
resaltado.

En los sedimentos limo-arcillosos del fondo del
golfo de Cariaco persiste, en casi todas las muestras
analizadas, un mineral con un pico principal alrededor de
los 6,0 A entre 14°y 15° 20 (Fig. 15). No fue posible iden-
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tificar el mineral con este pico “misterioso”. Existen muy
pocos minerales con un pico principal entre 6,0 Ay 6,1 A
y de éstos se presentan tres minerales no comunes que
pueden corresponder al mineral no identificado, a
saber:

1) FROLOVITA Ca B,O, . 25H,0

dA - 6,08 386 347

I/1-100 90 80

Un hidrato de calcio y boro.

2) NASINITA Na,B,, O, . 5H,0

dA - 527 599 290

I/1-100 95 70

Un hidrato ‘de sodio y boro.

3) HIDROMOLISITA Fe Cl, . 6H,0

dA - 6,00 3,14 276

I/1-100 75 550

Un hidrato de cloruro de hierro.

Distribucién de los minerales

La peninsula de Araya y la Serrania del Interior
contribuyen con la mayor parte de los sedimentos de
fondo del golfo de Cariaco. Ademas de las fuentes, las
variaciones en la topograffa submarina, y por lo tanto, el
tipo de sedimento (arena, limo, arcilla) juegan un papel
importante en la distribucién de los minerales.

El cuarzo persiste a través de todo el fondo del golfo.
Los minerales pesados se encuentran en las zonas
someras del borde norte alrededor del golfo y en la parte
occidental del mismo (Fig. 6). La parte central mas pro-
funda contiene sedimentos limo-arcillosos con los
minerales de arcilla, ilita, clorita y caolinita, y los no
arcillosos, cuarzo, calcita y yeso. El fondo del sector
oriental consiste en su mayor parte de sedimentos finos,
cuya mineralogia es casi idéntica que la de la parte
central.

El fondo arenoso somero del borde sur del golfo de
Cariaco consiste principalmente de cuarzo y los opacos,
magnetita y hematita. Los minerales metamorficos
(estaurolita, cordierita, andalusita, glaucofano y otros)
fueron trafdos por corrientes marinas, de las cuales se
tiene poca informacion, y posiblemente por los vientos
alisios del norte y noreste. Ello se fundamenta en que
las quebradas del borde septentrional del golfo entre
Cumané y el Muelle de Cariaco, que transportan sedi-
mentos de la Serrania del Interior hasta el golfo, carecen
de estos minerales u otros pesados transparentes y sola-
mente contienen cuarzo y opacos, lo cual es de esperar
debido a la geologfa de la Serrania del Interior.

Las muestras estudiadas han demostrado una esca-
sez de minerales pesados. Por lo tanto, es bastante diffcil
dividir el 4rea en provincias mineralégicas. Sin embargo,
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FIGURA 6. Distribucién de los minerales en el golfo FIGURA 7. Mapa de la distribucién de los minerales
de Cariaco. estaurolita, cianita y glaucéfano.



un grupo variado de minerales si existe aunque en pocas
cantidades y con una proliferacion de minerales de ori-
gen metamoérfico. De éstos, la estaurolita es el mineral
méds abundante y con la mayor distribucion después de la
mica (biotita). La cianita y la andalusita son menos fre-
cuentes y la silimanita es rara, en el tamafio de grano
estudiado, si bien se encuentran con més frecuencia en
tamanos més finos. El zirc6n y la turmalina tienen una
distribucién amplia, pero en pequefias cantidades; el gra-
nate es mas escaso. La cordierita, aunque tiene un peso
especifico de 2,6, se encontré con bastante frecuencia en
las muestras estudiadas, casi siempre acompariando a la
estaurolita. La zoisita se encuentra en muy pequenas can-
tidades en el fondo somero cerca de la costa norte del
golfo de Cariaco. En algunas muestras se identific¢
glaucofano.

Al tratar de interpretar la distribucion de los
minerales, uno se da cuenta que existe un cierto patron
para los minerales estaurolita, cianita y glaucofano (Fig.
7); la estaurolita se concentra principalmente en el
extremo occidental del golfo. La cianita por el contrario,
se encuentra hacia la parte oriental, y el glaucofano entre
esas dos areas. Por falta de informacién sobre las corrien-
tes marinas, solamente se puede postular que la bati-
metria y la cercania de estos minerales a sus fuentes
juegan los papeles mds importantes en esta distri-
bucion.

En la figura 6 se presenta la distribucién de los
minerales pesados. En las muestras donde solamente se
encontraron cuarzo y opacos, se colocé una ¢ y una o en
el sitio del muestreo. En los demas sitios se colocé la lista
de los minerales pesados identificados en orden de abun-
dancia, sin-tomar en cuenta al cuarzo y los opacos. Se
puede observar que en los sedimentos arenosos del
golfo de Cariaco se puede dividir los minerales pesados
en cuatro grupos (suites) siendo éstos: estaurolita-
cianita-andalusita, zircon-turmalina, granate-zoisita-glau-
cofano, y biotita-clorita.

Conclusién

El mineral liviano mas abundante en el fondo del
jolfo de Cariaco es el cuarzo, cuyas fuentes principales
son la peninsula de Araya y la Serrania del Interior. Los
minerales opacos que siempre lo acomparian en diferen-
tes cantidades son la magnetita, hematita y limonita. No
se identificaron opacos como la ilmenita o el leucoxeno,
lo cual podrfa indicar que no se estdn depositando
minerales titanfferos en el fondo del golfo. Los minerales
pesados mas abundantes son minerales de origen meta-
morfico, cuya fuente son las rocas metamérficas de la
peninsula de Araya. El mineral resaltante es la estaurolita,
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acompariada en menor cantidad por cianita, cordierita y
andalusita. Minerales mas escasos son zircén, turmalina,
granate, zoisita y glaucofano. Las micas biotita y clorita,
tienen una distribucién amplia; su abundancia es mayor
de lo que se observé bajo el microscopio, pues estos
minerales no se hunden en el bromoformo por sus carac-
teristicas hidraulicas.

Los sedimentos limo-arcillosos que cubren la parte
central mas profunda del golfo son bastante homogé-
neos, mineralégicamente. inclusive, los sedimentos limo-
arcilosos de fondo somero en el sector mas oriental,
tienen una mineralogia parecida a la de la parte central
profunda. Los minerales no arcillosos identificados por
difraccién de rayos X son cuarzo, calcita y yeso. Los
minerales de arcilla son illita, caolinita y clorita.

La presencia de la calcita en sedimentos del fondo
marino es comun, por estar presente en los esqueletos
calcéreos de los moluscos, corales, erizos, foraminiferos
benténicos y foraminfferos plankténicos que mueren y
caen al fondo. La presencia de yeso, sin embargo, no es

- tan facil de explicar; este mineral se deposita en lagunas

de aguas hipersalinas someras y saturadas de CaSO, en
donde existe un alto grado de evaporaci6n del agua; las
condiciones para la precipitacion de yeso existen en la
laguna de Gran Roque, archipiélago Los Roques (SON-
NENFELD, 1976) y en la salina de Cayo Sal, Chichiri-
viche (WEISS, GODDARD & PICARD, 1978), donde se
acumulan sal, yeso y dolomita. Las condiciones fisico-
quimicas existentes en estas lagunas someras y salinas,
no se encuentran en el fondo del golfo de Cariaco, por lo
tanto, el mineral de yeso no se est4 precipitando del agua
de mar y proviene de los sedimentos yesfferos situados
en el extremo nor-oriental de la peninsula de Araya.

Se considera que las muestras estudiadas fueron
pobres en cantidad de minerales pesados. No se
encontré una cantidad suficiente de los minerales para
justificar un conteo que pudiera tener algun significado
real. Igualmente fue diffcil dividir el golfo de Cariaco en
provincias mineralégicas (PEREZ NIETO, 1972), segin
la distribucién de los minerales pesados. Sin embargo, la
distribucién de esos minerales esté asociada con su pro-
ximidad a las rocas metamérficas en la peninsula de
Araya (Fig. 6). También influye la topograffa submarina
(Fig. 2), las corrientes marinas y el tipo de sedimentos
(arena, limo, arcilla) que se estdn acumulando.

Las condiciones climatolégicas juegan un papel
importante en la meteorizacién y en la alteracién de los
componentes de las rocas para formar minerales de
arcilla antes de llegar al golfo. También la condicién
fisico-quimica del agua es responsable en gran parte por
la presencia y distribucién de los minerales arcillosos
como illita, clorita y caolinita, cuya presencia se debe a
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veces a la meteorizacién submarina de otras arcillas y la
adquisicién de elementos como el potasio (K) del agua
de mar (FOLK, 1961).
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TABLA 1

Muestra N°  Minerales Minerales pesados

Livianos Opacos Transparentes
( 98%) (1,0-1,5%) ( 1,0%)
2 cuarzo, magnetita, estaurolita,
cordierita hematita cianita,
granate,
biotita
26 cuarzo, magnetita, estaurolita,
cordierita hematita  andalusita
zircon,
biotita
31A cuarzo, pobre
cordierita
45 cuarzo
47 cuarzo pobre
magnetita
49 cuarzo, magnetita, estaurolita,
cordierita hematita andalusita,
turmalina,
granate
52 cuarzo pobre
magnetita
56 cuarzo magnetita,  estaurolita,
hematita turmalina
biotita
60 cuarzo, hematita, estaurolita,
cordierita magnetita  andalusita,
turmalina,
zircén,

glaucofano

69 cuarzo escasos,
magnetita
68 cuarzo pobre andalusita,
silimanita
83 cuarzo pobre
hematita
85 cuarzo pobre
hematita
93 cuarzo hematita,  estaurolita,
limonita zoisita,
turmalina
100 cuarzo, hematita, zircon,
cordierita magnetita  turmalina,
biotita
119 cuarzo abund.
hematita
143 cuarzo, escasos, biotita,
cordierita hematita turmalina,
zircén
194 cuarzo pobre
232 cuarzo pobre
1 cuarzo, magnetita,
cordierita hematita,
limonita
5 cuarzo pobre estaurolita
magnetita
15 cuarzo, hematita, estaurolita
cordierita limonita,
magnetita
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16

19

22

27
28

29

30

33
42

49

55

57

69

71

cuarzo,
cordierita
cuarzo
cuarzo
cuarzo
cuarzo,

cordierita

cuarzo

cuarzo

cuarzo

cuarzo,
cordierita
cuarzo

cuarzo,
cordierita

cuarzo,
cordierita

cuarzo

cuarzo,
cordierita

cuarzo,
cordierita

cuarzo,
cordierita

magnetita,
hematita

pobre
magnetita

pobre
magnetita

pobre
magnetita,
limonita

magnetita

pobre

pobre
hematita
magnetita,
hematita
hematita,
limonita
magnetita,
hematita

magnetita

abund.
magnetita,
hematita
magnetita,
hematita

hematita,

magnetita
pobre

hematita

biotita,
estaurolita,
granate,
turmalina
granate,
estaurolita
estaurolita,
granate,
biotita

estaurolita,
granate,
turmalina
estaurolita,
andalusita,
granate,
turmalina,
cianita
estaurolita,
andalusita,
granate,
turmalina,
cianita
turmalina

zoisita,
granate

granate,
estaurolita,
cianita,
zoisita
estaurolita,
zircén
andalusita,
silimanita,
granate,
zoisita
zircén,
turmalina

estaurolita,

turmalina,
biotita,

glaucofano
granate

76

77

85

112

113

114

120

125

130

132

134

140

141

142
146
148
149

153

cuarzo,
cordierita

cuarzo

cuarzo

cuarzo

cuarzo

cuarzo

cuarzo

cuarzo

cuarzo,

cordierita

cuarzo

cuarzo

cuarzo
cuarzo
cuarzo,

cordierita

cuarzo
cuarzo
cuarzo,

cordierita

cuarzo

cuarzo,
cordierita

hematita,
limonita

hematita,
limonita
pobre
hematita
magnetita,
hematita

pobre

pobre,
hematita

abund.
hematita,
magnetita

pobre,
magnetita

abund.
magnetita,
hematita
abund.
magnetita,
hematita
hematita
magnetita
pobre
hematita
magnetita,
hematita

pobre
hematita
hematita,
limonita
magnetita

pobre

magnetita,
hematita,

magnetita,
hematita

zircon,
turmalina,
granate,
zoisita,
glaucofano
estaurolita,
turmalina

biotita,
glaucofano.
estaurolita
estaurolita

zoisita,
cianita,
turmalina
biotita,
estaurolita,
zircén
zircén,
turmalina,
granate
cianita,
biotita

zircon,
zoisita
.zircén,
turmalina,
clorita,
zoisita

clorita
zircén,
turmalina

zircén,
turmalina
estaurolita,

biotita,
turmalina,

zircén
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157 cuarzo, magnetita  estaurolita, A18-2 cuarzo magnetita  granate,
cordierita biotita, cianita
granate, A-78-3 cuarzo magnetita granate
turmalina A-78-4 cuarzo magnetita, estaurolita,
160 cuarzo, magnetita, biotita, hematita cianita,
cordierita hematita  estaurolita, turmalina,
cianita, biotita,
granate, clorita
andalusita, A-78-5 cuarzo magnetita, estaurolita,
turmalina hematita cianita,
205 cuarzo magnetita,  estaurolita, turmalina,
hematita  andalusita, biotita,
zircén, ) clorita
granate, A-78-6 cuarzo magnetita  turmalina
turmalina, A-78-7 cuarzo poca
clorita, magnetita
zoisita, A-78-10 cuarzo abund. granate,
glaucofano (pocos) hematita, zoisita
211 cuarzo, pobre estaurolita magnetita
cordierita  magnetita A-78-11 cuarzo magnetita, turmalina,
212 cuarzo magnetita, estaurolita, hematita  glaucofano,
hematita cianita zoisita
214 cuarzo, magnetita,  estaurolita, Rios - borde Sur: Camacuy, de Ortiz, Quetepe, Sotillo,
cordierita hematita zoisita Guaracayal, Valle solo, Mariguitar, Tarabacoa, Cacha-
Quebradas maure, Pericantal, Cascajal, Pozo Azul.
Araya
A-78-1 cuarzo poca zircon, Mineral liviano: cuarzo
magnetita  turmalina
Minerales pesados: magnetita, hematita, limonita.
TABLA 2
Picos principales de los minerales mas abundantes en los
sedimentos limo-arcillosos de fondo del golfo de
Cariaco.
(Trioctahedral)

Cuarzo Calcita Yeso Illita Clorita Caolinita
dA /1 dA /1 dA I/1 dA I/1 dA /1 dA 11
4,26 35 3,86 12 7,61 45 10,0 100 143 70 7,157,18 100
3,343 100 3,035 100 4,74 4 4,95 20 7,12 100 4,48 80B
2,458 12 2,845 3 4,28 90 4,48 90 463 705 3,58 100
2,282 12 2,495 14 3,80 8 3,69 20B 3,56 80 2,565 80
2,237 6 2,285 18 3,17 4 3,33 90 2834 40 2,562 80
2,128 9 2,095 18 3,07 30 3,17 5 2,648 10 2,386 80
1,980 6 1,927 5 2871 100 2,87 10 2,548 80 2,341 90
1,817 17 1,913 17 2,788 20 2,61 60 2435 70

2,684 50 2,51 10 2379 50
2,595 2 242 40 2,255 50
2,486 20 2,16 10 2,000 70
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