Sedimentos continentales y transicionales
del borde del Golfo de Venezuela

Consideraciones criticas sobre el valor del Analisis Granulo-
métrico en la Determinacién de Ambientes sedimentarios (1)

Por Claus H. Graf (2

INTRODUCCION

Basado en el Principio de Uniformitarianismo, se ha desa-
rrollado un nuevo ramo de las ciencias geoldgicas el cual con-
siste en el estudio detallado de los ambientes deposicionales
modernos y de sus sedimentos. Mediante estos estudios se trata
de obtener criterios, los cuales con ciertos cambios (evolucion
de organismos por ejemplo) sean de utilidad en la identifica-
cion de ambientes sedimentarios antiguos. Uno de tales crite-
rios lo constituye los parametros estadisticos granulomeétri-
cos de arenas, los cuales segin Friedman (1961) sirven para
diferenciar arenas playeras, de arenas edlicas y de arenas
fluviales.

El presente trabajo es parte de un estudio del Cuaternario
del noroeste de Falcon y norte del Zulia. (Figura 1), realizado
por el autor como tesis doctoral; en Rice University, Houston.
El principal objetivo del estudio es la determinacion de la
historia geoldégica cuaternaria (pleistocena y holocena) de un
area no-glacial costanero. El estudio de ambientes y sedimen-
tos modernos por lo tanto fue hecho con el unico fin de obte-
ner criterios adicionales en la interpretacion de las columnas

(1) Manuscrito recibido en agosto de 1968.
(2) Gedlogo al servicio de Creole Petroleum Corporation, Caracas.
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estratigraficas cuaternarias del noroeste de Venezuela. El
muestreo de los sedimentos no fue tan detallado como en estu-
dios dedicados enteramente a depésitos modernos, pero se
puede justificar su uso ya que la identificacién de ambientes
sedimentarios antiguos también se basa en muestreos hechos
al azar hasta tanto no se haya definido el ambiente, o una
secuencia de ambientes sedimentarios y cambios laterales pue-
dan ser perseguidos por un muestreo sistematico. Estudios
realizados por Fisk y McFarlan, 1955; Alen, 1965; Kruit, 1955;
Johnson y Friedman, 1966 y Van Straaten, 1959 entre otros,
también hicieron uso de criterios texturales obtenidos del
estudio de sedimentos modernos para delucidar la historia
sedimentaria y estructural de complejos sedimentarios antiguas.

El estudio fue realizado durante una ausencia de permiso
de la Creole Petroleum Corporation. El autor agradece la cola-
boracion del Departamento de Geologia de la Escuela de Geo-
logia, Minas y Metalurgia de la Universidad Central de Vene-
zuela, del Ministerio de Obras Publicas, de la Fundacion de
Desarrollo de Estados Centro-Occidentales, de Rice Universi-
ty y del Departamento de Geologia de Creole Petroleum Cor-
poration. También agradece a todas aquellas personas que
de alguna forma prestaron su ayuda durante las distintas fases
del trabajo.

SEDIMENTOLOGIA

El muestreo de depoésitos modernos fue restringido a am-
bientes continentales (fluviales) y transicionales de albuferas,
deltaicos, edlicos y playeros). Sedimentos fluviales se obtu-
vieron solamente de los espolones aluviales (‘“‘Point bars”)
para darle uniformidad al muestreo y para evitar el modo
sumamente grueso representado por guijarros y cantos. El
muestreo se efectué con un taladro de mano de aproximada-
mente 10 ecm. de diametro y con tubos plasticos de 5 em de
didmetro. Muestras pre-modernas (del Holoceno y Pleistoceno)
provienen de afloramientos y pozos de agua. Informaciéon adi-
cional se obtuvo de las publicaciones de Hedberg (1934), Red-
field, (1955, 1958 y 1961), Bermudez (1960) y Zeigler y Pérez
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(1960) que versan sobre los ambientes modernos y sus sedi-
mentos en el noroeste de Venezuela.

Los sedimentos se sometieron a analisis mineraldgicos
(minerales pesados y livianos, secciones finales, estudios bino-
culares de la fraccién gruesa, residuo insoluble y determina-
cion de minerales de arcilla por Rayos X), estudios de la tex-
tura sedimentaria y estudios paleontologicos. Esta informa-
cién se complementé con estudios geomorfolégicos, analisis de
estructuras sedimentarias, ratas de sedimentaciéon, estudios
climatolégicos, analisis de suelos, etc. En este articulo solo se
entrara en detalles en cuanto al estudio de texturas se refiere.
Los resultados muy generalizados de los demas experimentos
y observaciones solo se incluiran en el resumen de las carac-
teristicas de los sedimentos modernos.

ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS
GRANULOMETRICOS

Para ser de uso en estudios de ambientes antiguos las
relaciones entre texturas sedimentarias y ambientes deposicio-
nales deben ser estadisticamente significativas y deberian ser
re-evaluadas en cuencas sedimentarias de diferentes situacio-
nes geograficas (climatoldgicas) y estructurales (tectonismo ac-
tivo relativamente estables. Se trata aqui de determinar tal
relacién para la region costanero del Golfo de Venezuela, un
area de clima calido, semi-arido y de relativa inestabilidad
tectonica.

Analisis texturales se practicaron en todos los sedimentos
clasticos no consolidados. La distribucion de granos de arena
se determiné con tamices U. S. Standard, en serie de 1/2/%.
El tiempo de tamizado fue de 15 minutos. La distribucion de
granos de limo se determind con el uso del hidrofotéometro
(método de foto-extinccién de Rose, 1953, McKenzie, 1963).
Se usé la clasificacion de Wentworth (1922) y los parametros
texturales se calcularon de acuerdo a las féormulas de Inman
(1952). Estas ultimas también fueron usadas por Maloney y
Caraballo (1966) en un estudio similar en el oriente de Vene-
zuela.
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El paso inicial consisti6 en determinar si los parametros
varian significativamente entre sedimentos de ambientes dis-
tintos de una localidad. La figura 2 representa los analisis de
arenas de 4 ambientes distintos de 3 localidades diferentes
(Area del rio Coro (A), desembocadura del rio Borojé (B) y
desembocadura del rio Maticora (C). Es obvio que las dife-
rencias en los valores de tamano promedio (Mn), el escogi-
miento (So) y la simetria (Sk) entre arenas fluviales y lito-
rales (playa y duna) son grandes y significativas. Entre las
arenas playeras y eodlicas sin embargo, las diferencias no son
tan claras. En general, pero no siempre, el tamafo promedio
de grano (Mn) decrece desde la playa al monte edlico inmedia-
tamente detras de la linea de marea alta y decrece definiti-
vamente si esta arena edlica es retransportada a dunas mas
altas y mas distantes de la playa. El escogimiento mejora
desde la arena playera al depésito eélico, reflejando el trans-
porte selectivo del viento. La simetria (Sk) generalmente cam-
bia de valores negativos altos en la arena playera a cero o
valores positivos bajos en las dunas. De nuevo, las dunas mas
distantes reflejan mejor esa pérdida de material con la dis-
tancia y el tiempo.

De este corto analisis entonces parece que en escala local
las parametros texturales pueden ser usados en la diferencia-
ci6on de ambientes sedimentarios continentales y transiciona-
les. Basado en el pequefio numero de muestras usado en este
examen, parece que ambientes similares tienen parametros
similares, aun estando en areas diferentes. Estas conclusiones
deben entonces ser analizadas con un numero mayor de
muestras.

Para determinar la utilidad de estos criterios en toda la
regién estudiada, se han representado los parametros textu-
rales usados de todas las arenas fluviales, playeras y eolicas
modernas analizadas en la Figura 3. Debe mencionarse que
muchos depositos fluviales contienen porcentajes de arcilla
muy altos que impiden la determinaciéon de sus parametros
texturales.

El diagrama A muestra la curva de frecuencia de los va-
lores de tamafo promedio (Mn) de todas las muestras moder-

22



nas de los 3 ambientes mencionados. La mayoria de los depo-
sitos fluviales y playeros tienen valores cercanos a 2.103.
Arenas playeras de grano mas grueso (valores de @ mas bajos)
reflejan la influencia de material organico clastico (conchas de
moluscos, fragmentos de coral, gasterdpados, etc.). Depositos
fluviales con valores de Mn mas altos que 3.5% son tipicos de
las regiones de clima subhumedo (cuencas del rio Maticora y
del rio Limén) y reflejan la influencia de procesos quimicos
de meteorizacion en la fuente de sedimentos. Arenas edlicas
son generalmente mas finas (Mn=2.5@), pero se nota que las
3 curvas tienen una distribucién muy amplia y cubren mucha
area comun.

Las curvas de frecuencia de los valores de escogimiento
(So) en el diagrama B, muestran una buena diferenciacién
entre arenas fluviales y litorales. Las anteriores estan -pobre-
o0 muy pobremente escogidas, mientras que las segundas gene-
ralmente muestran buen escogimiento. De nuevo, la existencia
de arenas playeras mal escogidas se debe a la presencia de
fragmentos de concha, los cuales por el tamizado mecanico
son retenidos en los tamices superiores (correspondientes a
arenas gruesas 0 muy gruesas), pero que hidraulicamente, por
su densidad inferior, pertenecen a tamanos de arenas media-
nas y hasta muy finas.

El diagrama C muestra la distribuciéon de valores de sime-
tria (Sk). No se puede obtener una separaciéon clara de los 3
tipos de sedimento, pues las tres curvas son muy amplias y
cubren mucha area comun. La mayoria de los sedimentos flu-
viales tienen valores positivos altos, arenas eélicas tienen
valores de simetria bajos, mientras que las arenas playeras
tienden hacia valores negativos altos.

De estas distribuciones entonces, parece que los parame-
tros texturales de Inman pueden ser utilizados como un crite-
rio mas en la identificacion de ambientes sedimentarios en
escala regional. Cualquier diagrama a base del Mn tendera a
separar arenas fluviales y playeras de arenas edlicas, pero se
pueden anticipar muchos valores comunes. El escogimiento
(So) es probablemente al parametro mas util y separaria las
arenas litorales de las fluviales. El coeficiente de simetria (Sk)
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tedricamente podria separar estos 3 tipos de arena, pero debido
a los muchos valores coincidentes, este parametro tiende a ser
de poca utilidad en la practica. Los diagramas de dispersion
de la Figura 4 reafirman lo dicho anteriormente.

En este corto analisis estadistico no se han incluido los
depédsitos de albuferas, porque especialmente en las albuferas
influyen muchas condiciones locales (comunicaciones con el
mar, cercanias a zonas tectonicamente activas o a areas con
extensos depositos eolicos, etc.), que dan caracteres textura-
les a las arenas depositadas, los cuales no son alterados dentro
del ambiente sedimentario debido a la reducida capacidad de
las corrientes que alli operan. Depdsitos deltaicos no se anali-
zaron porque el muestreo no fue lo suficientemente detallado
como para dar criterios para la identificaciéon de la gran canti-
dad de micro-ambientes que componen un complejo deltaico.
Dunas de arcilla, muy conspicuas y abundantes en el norte de
Falcén no se han analizado por estar formadas mayormente de
limo y arcilla con poca arena y porque su preservacion en la
columna geolégica como facies identificable parece poco pro-
bable. Finalmente, no se han incluido los depdsitos playeros
de Paraguana y de la Peninsula de la Guajira, por tratarse
de playas calcareas, cuyos constituyentes (con pocas excepcio-
nes) no se han acumulado como material clasico transportado
por alguna corriente, sino que se han generado en, o muy
cerca de su sitio de deposicion.

RESUMEN DE CARACTERISTICAS
DE SEDIMENTOS MODERNOS

El estudio completo (mineraldgico, textural, paleontolégico,
geomorfologico, etc.), de los sedimentos continentales y transi-
cionales del noroeste de Venezuela, indica ciertos factores
tipicos que pueden ser de utilidad en la identificacion de am-
bientes sedimentarios antiguos en esa region.

Depositos fluviales deberian identificarse en base a sus
estructuras sedimentarias (estraficacién cruzada de angulo
bajo), su pobre escogimiento, su coeficiente de simetria posi-
tivo, su alto contenido de limo y arcilla y la presencia relativa-
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mente abundante de fosiles redepositados. Depositos de albu-
feras se caracterizan por tener una asociacién faunal de inver-
tebrados muy especializada y tipica, por su alto contenido de
material organico y de restos vegetales, colores oscuros y local-
mente, presencia de pirita autigénica. Exceptuando criterios
de tipo geométrico y geomorfolégico, este estudio no reveld
factores utiles para la identificacion de deltas antiguos. Lineas
de playa deberian reconocerse por la abundancia de conchas
fragmentadas o pulidas de invertebrados marinos, por el buen
escogimiento de las arenas y por los coeficientes de simetria
negativos altos. Arenas eodlicas se caracterizan por su buen es-
cogimiento, valores de simetria bajos, estratificacion cruzada
de angulo alto y por la geometria del depoésito. Ciertos depd-
sitos, restringidos geograficamente, como son las rocas de playa
(“beach rocks”) que ocurren a lo largo de la costa oriental del
ismo de los Médanos, son productos de condiciones y ambientes
muy especiales y serian excelentes indicadores de ambientes
sedimentarios antiguos. Vale la pena mencionar finalmente que
el autor no encontré ningin indicio a favor de la teoria que
asigna a los minerales de arcilla un origen autogénico, el cual
les daria excelentes caracteristicas como indices ambientales.
Por el contrario, la distribucion de los minerales de arcilla en
los sedimentos analizados correlaciona en forma perfecta con
la distribucion de estos minerales en las zonas meteorizadas
de las fuentes de sedimentos. Asi parece que estos minerales
son productos de procesos de meteorizaciéon y se integran a los
distintos sedimentos continentales y transicionales como compo-
nentes detriticos.

APLICACION DE RESULTADOS A SEDIMENTOS
PREMODERNOS (Holocenos y Pleistocenos)
DE FALCON Y ZULIA

La identificacion de los ambientes sedimentarios pre-mo-
dernos Holocenos (post-maximo glacial, menos *= 20.0000 afos
de edad) fue tarea relativamente simple. La localizacién de
estos sedimentos permite generalmente una correlacion directa
con los ambientes deposicionales modernos. Esto estad suple-
mentado ademas por la preservacion de caracteristicas mor-

25



folégicas de origen sedimentario en la superficie de las terra-
zas holocenas, como son planos fluviales abandonados, dunas
estabilizadas, lineas de pleya, etc. (En base a criterios geomor-
fologicos se identificaron las puntas Maragiiey y Caiméan como
deltas abandonados del rio Mitare). La composiciéon mineralé-
gica es comparable a la de los sedimentos modernos, aunque
la mayor abundancia de ciertos productos de meteorizacion
bajo climas humedos, sugiere la existencia de tales climas en
regiones donde al presente reinan climas semi-aridos. Tales
condiciones también son indicadas por la solucién parcial de
conchas calcareas fosiles de estos sedimentos, un proceso que
no es de importancia regional en el noroeste de Venezuela
bajo el clima presente. Estas observaciones coinciden con las
conclusiones alcanzadas por Royo (1960) en base a estudios de
los vertebrados de E1 Muaco (Falcén) y corroborrados por estu-
dios palinolégicos. Las estructuras sedimentarias estin bien
preservadas y son indices claves en algunos casos. Igualmente
las texturas han sido poco alteradas por los procesos de meteo-
rizaciéon y solo localmente se encuentran nédulos de caliche y
montmorillonita, que segun Keller (1957) son productos de
meteorizacion en climas donde la evaporacién excede la pre-
cipitacion. Asi parecen ser productos secundarios formados bajo
climas modernos. Con la excepcién de estos casos, las texturas
correlacionan bastante bien con las observadas en los sedi-
mentos modernos, a pesar de que los sedimentos pre-modernos
son en general de grano algo mas fino, lo cual puede ser debido
a climas mas himedos. Asi, las “playas de Sinamaica”, Miller
(1960), tienen por promedio un Mn de 2.72@, un So de .65¢
y un Sk de -.01, opuesto a 2.55¢, .52 y -.08 respectivamente
de las playas modernas de esta zona (Isla San Carlos). En los
diagramas de dispersion la mayoria de estos sedimentos caen
dentro del campo teérico “edlico”, siendo sedimentos playeros.
Algo similar sucede con arenas eélicas pre-modernas de esta
zona y del area de desembocadura del rio Maticora cuando son
comparados con arenas edlicas modernas de estas regiones. En
estos casos, las diferencias son aumentadas por el transporte
edlico selectivo de granos de cuarzo (livianos) con respecto
a minerales pesados.
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La identificacion de ambientes sedimentarios del Pleisto-
ceno se hace mas complicada. Procesos post-deposicionales,
sobre todos los procesos de meteorizacién, han destruido mu-
chos de los factores caracteristicos del ambiente sedimentario
original. Las conchas calcareas han sido disueltas en gran parte
y solo en algunos afloramiento y en muestras de pozos de
agua de la Guajira y Paraguana fue posible identificar am-
bientes en base de asociaciones fosiles. La mineralogia gene-
ralmente esta alterada por minerales de origen secundario como
nodulos de hierno, kaolinita, illita, minerales coloidales de
silice y aluminio, etc.. En los afloramientos de secuencias
pleistocenas, las estructuras sedimentarias, aun constituyen
un buen indice de ambiente, indicando un origen fluvial para
la gran mayoria de los sedimentos expuestos. Esto esta confir-
mado por la presencia de capas extremadamente lenticulares
(probablemente arenas de canal) en estas secuencias. La abun-
dancia de madera silicificada en trozos demasiado grandes,
pesados y angulares para haber sido transportados después de
la silicificacién, dentro de la formacién El Milagro, sugiere la
existencia temporal, local y ciclica de pantanos o lagunas du-
rante el Pleistoceno. La adicion de minerales de arcilla y la
reduccion fisica y quimica de arenas muy finas a limos y hasta
arcillas, da a la mayoria de los sedimentos pleistocenos conti-
nentales y transicionales una abundancia de constituyentes
muy finos, que los clasificaria como sedimentos fluviales de
acuerdo a su textura. En algunos casos (donde fésiles han sido
preservados) tales indicios son contradictorios y aun en aque-
llos casos donde coinciden con lo indicado por otras caracte-
risticas ambientales (estructuras sedimentarias) no represen-
tan las condiciones ambientales originales y su correlacién es
puramente coincidencial. Sin embargo, ciertas muestras de po-
zos de agua, que por su fosiles parecen ser arenas playeras,
también presentan parametros granulométricos comparables
a los de las playas modernas. Asi podria aun discutirse a favor
de la textura como indice en los ambientes transicionales y
continentales, en los casos donde los sedimentos no han sufri-
do alteraciones post-deposicionales por meteorizacién, cosa que
sin embargo no es muy comin en estos ambientes.
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CONCLUSIONES

El presente estudio indica que el uso de los parametros gra-
nulométricos para la identificacion de ambientes sedimenta-
rios continentales y transicionales antiguos es justificable. Sin
embargo debe usarse solamente como un criterio secundario
a indicaciones dadas por foésiles benténicos, presencia de vege-
tales foésiles (incluyendo tal vez el pdlen) y por estructuras
sedimentarias. Ademas, estos parametros deben usarse en con-
junto con cualquier otro indice ambiental que pueda estar pre-
sente tanto en el afloramiento (geometria de la capa, por ejem-
plo) o en la mineralogia de la roca (pirita antigénica, por
ejemplo). Si los parametros texturales son aplicados a una sola
muestra son probablemente de tan poco, o menos, valor inter-
pretativo como pueda ser otro indicio. Si se les aplica a una
secuencia lateral o vertical de sedimentos pueden ser de ayuda
en la interpretacién de los ambientes originales de sedimen-
taciéon. Como sucede con otros criterios basados en el Unifor-
mitarismo, el uso de los parametros texturales debe tomar en
consideracion ciertas diferencias climatoldgicas y tecténicas
que pueden haber existido entre el presente y cualquier época
del pasado, cambios que pueden haber influenciado el ambiente
original de sedimentacion. Tal como muchos otros criterios
interpretativos, los indicios obtenidos por estudios granulo-
métricos pueden guiar a conclusiones completamente erréneas
si son usados como criterio Unico y absoluto.
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