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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realiza un estudio geolégico del complejo lagunar Los Patos, en un
ambiente proximo costero y se busca verificar la existencia de paleotsunamis en el oriente del pais, mediante
estudios sedimentolégicos, geoquimicos y paleontolégicos a través de nucleos no perturbados tomados en dicha
albufera en la ciudad de Cumana. Fueron analizados los nucleos L-Patos 09-01 y L-Patos 09-02, donde la
geoquimica se aplico al nicleo L-Patos 09-01 mediante difraccion de rayos X, analisis de elementos mayoritarios
(fluorescencia de rayos X —FRX-) y dataciones **C, mientras el nicleo L-Patos 09-02 se utiliz6 para la realizacion
de analisis de susceptibilidad magnética. Los resultados mostraron una secuencia cuaternaria de sedimentacion
tipica de ambientes lagunares costeros, con un predominio de facies arcillosas y limosas, con escasos intervalos
delgados de arenas muy finas. Mineralogicamente, la fraccion detritica se encuentra representada por el cuarzo
y minerales de arcilla (ilita y caolinita); ambos se presentan como constituyentes esenciales de los sedimentos.
Asi mismo, se presentan minerales evaporiticos como yeso y halita. Se establecieron cinco facies sedimentarias
que mostraron caracteristicas texturales quimicas y mineraldgicas diferentes. Asi mismo, se demostré que las
arenas limpias ubicadas en el tope de la secuencia, presentaron caracteristicas sedimentolégica (bases erosivas,
geoquimica (aumento de Ca y S) y paleontoldgicas (restos de plantas y raices), que permiten evidenciar la
ocurrencia de paleotsunamis en la laguna Los Patos, Venezuela.
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PALEOTSUNAMIS IN THE GEOLOGICAL RECORD OF CUMANA, SUCRE
STATE, EASTERN VENEZUELA

ABSTRACT

This paper is a geological research about the Los Patos lagoon complex, which is performed in the near
coastal environment and its purpose is to verify the existence of paleotsunamis in the east of the country, by
sedimentological, geochemical and paleontological studies through undisturbed cores taken in that lagoon
of the Cumana city. Two cores were examined, L-Patos 09-01 and L-Patos 09-02. The L-Patos 09-01 core
was analyzed using geochemical methods like X-ray diffraction, major elements (X-ray fluorescence X-FRX)
and **C dating, while the L-Patos 09-02 core was used for the analysis of magnetic susceptibility. The results
showed a typical sequence of Quaternary sedimentation of coastal lagoon environments, with a predominance
of argillaceous and silty facies with few and thin intervals of very fine sand. Mineralogically, the detrital fraction
is represented by quartz and clay minerals (illite and kaolinite); both are presented as essential constituents of
the sediments. Also, evaporite minerals such as gypsum and halite are presented. Five chemical sedimentary
facies were identified according to the different mineralogical and textural characteristics. Also, it was shown
that the clean sand located at the top of the sequence presented sedimentological characteristics (erosive bases,
geochemistry (increased Ca and S) and paleontological (remains of plants and roots), that suggest the occurrence
of paleotsunamis in Los Patos lagoon, Venezuela.
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INTRODUCCION

La laguna costera Los Patos también conocida como
complejo lagunar de San Luis, esta ubicada entre las
latitudes 1°151.750 N y 1°156.400 N y las longitudes
367.000 E y 375.000 E, al suroeste de la ciudad de
Cumana, estado Sucre, a una altura promedio de un
m.s.n.m. El limite norte de la laguna, lo define la
carretera Cumana - Puerto La Cruz que la separa del
mar y el limite sur lo constituyen las quebradas Tumba
y La Llanada (Lara et al, 1999) (FIGURA 1). Dicho
complejo lagunar, se encuentra constituido por cuerpos
de aguas desarrollados en el extremo sur-oeste de la
planicie costera sobre la cual se encuentra la ciudad
de Cumana. No obstante, se pueden distinguir algunos
rasgos geomorfolégicamente contrastantes dentro del
area de influencia lagunar, tales como las elevaciones
representadas por los cerros Malagueno, Colorado, del
Medio y Cascajal, siendo la morfologia actual de la zona,
el producto de los procesos sedimentarios dominados
por el paleodelta del rio Manzanares, los cambios
climatolégicos producidos durante el Holoceno y la
tectonica regional predominantemente transcurrente de
la Falla de El Pilar, la cual le ha conferido a la zona un
significativo historial sismico.

Segunresefias histdricas y registros de riesgos geologicos
del pais, el oriente venezolano constituye una zona que
ha sido afectada por fenémenos naturales de diferente
indole. Una de las ciudades considerablemente citadas
dentro de dichos registros es Cumana, la cual desde su
fundacion en el siglo XV1 (1515) hasta la actualidad, ha
tenido que ser reconstruida en numerosas oportunidades,
debido a los efectos devastadores que han ocasionado
algunos fendmenos naturales sobre la misma,
destacandose entre ellos los movimientos sismicos, tal
como es reflejado en los reportes sismologicos realizados
por los organismos encargados del monitoreo de dicha
actividad en el territorio nacional, representados por la
Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas
(FUNVISIS).

Por otro lado, un fenémeno natural que también resalta
dentro de los expedientes historicos del oriente del pais,
esta representado por la ocurrencia de tsunamis en las
costas venezolanas; hecho que ha sido reportado en
investigaciones previas por autores como, Singer et
al. (1983), Schubert (1994) y Audemard (2007). Asi
mismo, Theilen-Willige (2006) estudia la posibilidad
de ocurrencia de inundaciones tsunamigénicas en el
norte de Venezuela y realiza un modelo donde muestra
las potenciales zonas de inundacién en la ciudad de
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Cumana (FIGURA 2). El estudio de paleotsunamis
se ha convertido en una herramienta importante en
la definicion de riesgos y los indicios historicos de la
ocurrencia de este tipo de invasion marina sugiere que
dicho fenémeno suele ser recurrente en el tiempo, por
lo cual, este estudio busca examinar las huellas dejadas
en potenciales areas de inundacion asociadas a eventos
pasados con efectos destructivos, tomando como punto
de partida el registro sedimentario de la laguna costera
Los Patos, en Cumand, estado Sucre.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y
JUSTIFICACION

La invasion de las olas tsunamigénicas, cargadas de
energia, en continente pueden dejar vestigios geoldgicos
en areas costeras y generar depdsitos sedimentarios
caracteristicos, constituidos por material marino
transportado, sedimentos continentales y materia
organica, los cuales pueden quedar preservados en el
registro estratigrafico, geoquimico y paleontolégico
de localidades aledafias a la costa. A pesar de que
estos ambientes generalmente tienen un bajo potencial
de preservacion para los depdsitos del tsunami, las
lagunas costeras, pueden ser eficientes como trampas
de sedimentos, ya que son ambientes relativamente
tranquilos.

El contexto tectonico dominantemente transcurrente,
representado principalmente por la Falla de El Pilar
(zona de posibles focos sismicos) y la existencia
de la fosa tecténica de Cariaco (zona de posibles
deslizamientos ~ submarinos),  pudieron  haber
constituido una fuente de perturbaciones del fondo
marino. Esto se evidencia en los registros de eventos
sismicos de la ciudad de Cumana, en especial los
sucesos de 1530, 1853 y 1929, los cuales segln datos
referidos por Singer et al. (1983), Schubert (1994),
Lander et al. (2002) y Audemard (2007), ocasionaron
olas de gran tamafio que llegaron a impactar las costas
de dicha ciudad.

Este trabajo permitira contar con informacién necesaria
que ayudara a determinar con bases geoldgicas, la
ocurrencia de paleotsunamis en la ciudad de Cumana; lo
cual abrird campo para la promocion de nuevos estudios
acercadetsunamisenelterritorio venezolano. Asi mismo,
serviria para que se inicien proyectos de concientizacion
de las poblaciones que residen principalmente en las
zonas costeras, aumentando su grado de resiliencia y
por ende disminuir la vulnerabilidad de la sociedad ante
dicha amenaza.
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FIGURA 1. Ubicacion general del area de estudio. (A) Tomado de Google Maps (2009). (B) Tomado de Audemard, 2007. (C)
Tomado de fotografias aéreas pertenecientes al Instituto Geografico Venezolano Simoén Bolivar (IGVSB), correspondientes a
la mision 0402118 del afio 1981. (D) Mapa base tomado del Instituto Geografico Simén Bolivar (IGVSB), a partir de las hojas

7347-11-NO y 7347-11-SO.
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FIGURA 2. Potenciales sitios de inundacién en la ciudad de Cumana (Theilen-Willige, 2006). Las zonas mas bajas estan
representadas por las tonalidades rojizas y por ende son las mas propensas a inundaciones.
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METODOLOGIA

La metodologia utilizada para realizar el estudio
geoquimico 'y sedimentoldégico de los ndcleos
provenientes de un punto de la albufera, comprenden tres
etapas fundamentalmente: recoleccion, procesamiento e
interpretacion de datos.

Recolecciéon de datos

Esta primera etapa comprende los siguientes aspectos:
Recopilacion bibliografica.

Interpretacion de las fotografias aéreas obtenidas en
el Instituto Geografico Venezolano Simoén Bolivar,
correspondientes a la zona de estudio, para realizar el
reconocimiento general de la misma. Especificamente
las fotografias aéreas (nimero 01-04) a escala 1:35.000
de la mision 0402118 del ano 1981; (005-008; 024-030)
a escala 1:25.000 pertenecientes a la mision 0402129

del anol1989; (017-021; 040-042; 046-049; 068-075;
078-090; 106-109) a escala 1: 12.500 concernientes a
la mision 0402-CN del afio 1948 y (583-591; 607-619;
651-663) a escala 1:3.000 referentes a la mision 40
tomadas en el afio 1937.

Revision y digitalizacion de los mapas topograficos
7347-11-NOy 7347-11-SO a escala 1:25.000 y el mapa de
Incostas (1981) a escala 1:6.250, que fueron utilizados
como base para los mapas resultantes de este trabajo.

Procesamiento de datos

Esta etapa comprende los diversos analisis de laboratorio
realizados para el estudio sedimentoldgico y geoquimico
de los ndcleos, L-Patos 09-01 y L-Patos 09-02, tomados
dentro del complejo lagunar Los Patos, por un grupo de
investigadores de FUNVISIS (Fundacion Venezolana
de Investigaciones Sismoldgicas) (FIGURA 3).

FIGURA 3. Recoleccion de los ndcleos en la Laguna Los Patos por parte de investigadores de FUNVISIS. (Fotos tomadas por

F. Audemard).

Apertura y fotografiado del niicleo L-Patos 09-01 en
la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de
Venezuela: primeramente se delimité el plano axial del
nicleo (FIGURA 4A) por el cual, mediante el uso de
un dremel (FIGURA 4B), se procedid a cortar el tubo
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PVC (FIGURA 4C), para posteriormente introducir
en la ranura un nailon debidamente tensionado de
forma tal que al ser movilizado uniformemente, corto
transversalmente los sedimentos, en sentido de base
a tope (FIGURA 4D). Seguidamente se separaron



Karellys Leal, Luis Scremin, Franck Audemard, Eduardo Carrillo

ambas partes y se procedio a limpiar la superficie con
un cuchillo (FIGURA 4E), de manera tal que no se
mezclara el material de cada capa. Luego se fotografio

Descripcion detallada del niicleo L-Patos 09-
01: en primer lugar, se realiz6 una observacion
general del nucleo, con el fin de determinar cambios
sedimentolégicos apreciables a escala macro, para
luego describir detalladamente otros cambios texturales
a escala (milimétrica), con la finalidad de diferenciar el
tipo de sedimento presente, color, textura, geometria y
espesor de capas, asi como, el contenido carbonéatico
(mediante el uso de HCI), y el contenido organico,
presentes en los sedimentos. Para la diferenciacion
textural y mineralégica a mayor escala, se realizaron
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cada una de las partes obtenidas, utilizando como escala
una cinta métrica colocada lateralmente a los tubos
(FIGURA 4F).

(¥)

FIGURA 4. Pasos empleados en la apertura del ntcleo L-PATOS -09-01.

observaciones con el uso de una lupa de 20X, para asi
lograr determinar la mineralogia (si fuese apreciable) y
el contenido organico (restos de plantas, raices, entre
otros), que pudiesen ser identificados con el uso de
este instrumento. Esta etapa fue complementada por
la revision de las muestras de los sedimentos a través
del uso del microscopio de luz polarizada, con el fin
de precisar caracteristicas como tamafio de grano,
redondez, y proporciones grano/matriz. La preparacion
de las muestras para este ensayo consistio en colocar
el material sobre una I&mina de vidrio, a la cual se le
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agregd una gota de agua destilada, y utilizando una
espatula delgada se distribuyd el sedimento de manera
uniforme.

Muestreo del nicleo L-Patos 09-01: consistid en latoma
de sedimentos cada centimetro, para colectar un total de
37 muestras que posteriormente fueron utilizadas para la
preparacion de los estudios. Se colocé una cinta métrica
en uno de los bordes del nicleo, para establecer los
puntos de muestreo (FIGURA 5A). Posteriormente, se

A)
FIGURA 5. Muestreo del nucleo L-Patos 09-01.

Revision micropaleontolégica: para ello se procedid a
realizar una revision de los sedimentos, por medio de
una lupa binocular. Dicha revision se realizé colocando
cada una de las 37 muestras recolectadas en laminas
de vidrio, de forma tal que el sedimento quedd bien
disperso, para facilitar asi la diferenciacion de los
granos que componen la muestra y por ende la distincion
del contenido micropaleontoldgico que pudiera estar
presente.

Realizacion de analisis geoquimicos: los analisis
geoquimicos realizados al ndcleo L-Patos 09-01
abarcaron, difraccion de rayos X, andlisis de elementos
mayoritarios (fluorescencia de rayos X) y dataciones
14C. Mientras que el nucleo L-Patos 09-02 se utilizo6 para
la realizacion del analisis de susceptibilidad magnética,
llevado a cabo en el “Laboratorie de Géodvnamique des
Chaines Alpines (LGCA) de la Université de Savoie,
Francia” por el Dr. Christian Beck, mediante el uso del
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utilizaron dos espatulas finas, las cuales se introdujeron
dentro de los sedimentos con una separacion no mayor
a los dos milimetros (FIGURA 5B) y profundizando
hasta llegar al contacto con el tubo PVC, para recolectar
la mayor cantidad de muestra posible. Luego, dichas
espatulas fueron extraidas con sumo cuidado para no
contaminar el material obtenido. Por Gltimo, se depositd
la muestra en un embase debidamente rotulado, con el
nombre del nlcleo y la profundidad a la cual fue tomado
dicho material.

Surface scanner sensor, marca Bartingrton, Type MS2E.
Difraccion de rayos X: paraello, se realiz6 la preparacién
de las muestras mediante ¢l llamado Método del Polvo,
el cual consiste en triturar y pulverizar la muestra
seca en un mortero manual de &gata hasta obtener un
material homogéneo con tamafios de granos entre
10 y 50 um, para luego ser colocadas en el porta-
muestras del difractdmetro con una distribucion al azar
(FIGURA 6). Posteriormente, se introdujo la muestra
en el difractometro, a partir del cual se obtiene el
difractograma, para luego ser dilucidado y determinar
las facies mineraldgicas presentes.

Analisis de los elementos mayoritarios mediante
la técnica de fluorescencia de rayos-X: primero se
pulverizé la muestra, de forma manual utilizando un
mortero de 4gata, hasta su paso por el tamiz # 120.
Posteriormente se montd la muestra en el porta-muestras
para luego introducirla en el equipo (FIGURA 7).
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Muestra en.el difractémetro

FIGURA 6. Procedimiento para la preparacion de muestras para difraccion de rayos X.

Determinacion cronoestratigrdfica, mediante el método
de “C: para este analisis se tomaron tres muestras de
sedimentos, una hacia el tope de la secuencia, a una
profundidad de 4,7 cm y otra hacia la base, a unos 35,7
cm, con el fin de obtener el periodo de tiempo en el cual
fue depositada la secuencia; y una tercera muestra, a una
profundidad de 13,7 cm, debido a un marcado cambio
textural observado dentro de la secuencia (FIGURA
8). Dichas muestras fueron tomadas hacia el centro del
nlcleo buscando evitar errores por rejuvenecimiento
de la secuencia. Posteriormente, las mismas fueron
procesadas por el laboratorio estadounidense Beta
Analytic Inc, a cargo de M.A. Tamers y D.G. Hood,
cuya sede funciona en Miami, Florida.

Procesamiento estadistico: Una vez obtenido los datos a
partir de los diversos analisis geoquimicos, es necesario
determinar el comportamiento o relaciones existentes
dentro de la data, en funcion de la profundidad, lo
cual permite realizar mejores interpretaciones. Por
esta razon, a las variables obtenidas en los ensayos
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(concentraciones elementales) se les aplican diversos
métodos estadisticos, univariantes (diagramas de
caja, diagramas de dispersion y test estadistico) y
multivariantes (analisis de agrupaciones, analisis de
componentes principales y funciones discriminantes).

Interpretacion de datos

Esta etapa se lleva a cabo una vez realizada la etapa de
laboratorio, y comprende tanto la definicién de posibles
facies sedimentarias y ambientes depositacionales,
como el establecimiento de conclusiones finales. Las
diferentes facies sedimentarias fueron determinadas a
partir de los cambios texturales y geoquimicos de los
sedimentos observados tanto en la fase de descripcion
del nticleo como en los analisis de laboratorio realizados.
Posteriormente se procedié a la compilacion de los
datos obtenidos durante el desarrollo de este proyecto,
los cuales fueron procesados y analizados con el fin
de dilucidar las interrogantes planteadas al inicio de la
investigacion.
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Tamizado de la muestra

Colocacion en el porta-muestras

Muestras montadas en equipo
de fluorescencia modelo Minipal 2

FIGURA 7. Preparacion de muestras para fluorescencia de rayos-X.

LP-MO-40

FIGURA 8. Nucleo mostrando las profundidades donde se
tomaron las muestras para dataciones *C.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacién se presentan los resultados obtenidos
de los diferentes estudios realizados a los ndcleos
tomados en la Laguna Los Patos, los cuales serviran
de herramienta para la caracterizacion del registro
sedimentario reciente de dicha albufera.
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Ubicacion geografica de los niicleos

Los nucleos L-Patos 09-01 y L-Patos 09-02, fueron
tomados dentro del complejo lagunar Los Patos, en
la periferia de un segmento que separa los espejos de
agua denominados L3 y L4 (FIGURA 9). Los puntos
pertenecientes a la toma de dichos nlcleos corresponden
a las siguientes coordenadas geograficas:

e L-Patos 09-01: latitud 1°153.226 y longitud 368.217
*  L-Patos 09-02: latitud 1°153.228 y longitud 368.216

Descripcién sedimentoldgica

Los depositos de laguna estudiados a través del nucleo
L-Patos 09-01 (FIGURA 10), muestran un dominio de
facies arcillosas y facies limosas, con escasos intervalos
delgados de arenas muy finas. Las facies arcillosas
dispuestas principalmente hacia la base, se caracterizan
por poseer una coloracién marrén, alta plasticidad, textura
homogénea y laminaciones delgadas de arenas muy finas
de color marrén claro a ocre (FIGURA 10a); mientras que
en las facies limosas, las cuales presentan lentes de arenas
dispuestos aleatoriamente, se pueden distinguir dos tipos,
uno compuesto por limos-arcillosos de color marrén
(FIGURA 10b), que suprayacen en contacto directo a las
facies arcillosas, y otro constituido por arenas-limosas de
color marrén (FIGURA 10c), dispuestos hacia la parte
superior del nicleo, que a su vez infrayacen a dos capas
de arenas limpias bien escogidas.
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FIGURA 9. Ubicacion geografica de los nucleos L-Patos 09-01 y L-Patos 09-02.

Granulometria y contenido fésil

En general, la fraccion granular es subredondeada,
con un grado de escogimiento, de medianamente
escogido a bien escogido. En cuanto a la relacion
grano/matriz, se pudo observar un dominio granular
en los primeros 12 cm, el cual fue disminuyendo
con la profundidad de tal forma que hacia la base el
contenido de matriz (arcillas) supera hasta en un 90%.
En cuanto al estudio realizado a través del uso de una
lupa binocular, se observaron pequefios cristales de
yeso (aproximadamente 3 mm de largo) en los niveles
mas superficiales, especialmente en las muestras 6 y
7, las cuales mostraron un mayor contenido de este
mineral. Asi mismo, se pudieron apreciar escasos
cristales de 6xidos y abundantes granos de cuarzo a lo
largo de todo el nucleo. Por otro lado, no se observaron
microorganismos en las muestras evaluadas de los
sedimentos lagunares a diferentes niveles.

Analisis de fluorescencia de rayos-x

El analisis geoquimico de las muestras, realizado
mediante la fluorescencia de rayos-X, permitié definir
la proporcidn, en porcentaje, de elementos quimicos
mayoritarios (SiO,, TiO,, Al,O,, Fe,0,, MnO, CaO y
K,0) y Vanadio (V) en ppm, presentes en cada una de
las 37 muestras estudiadas (FIGURA 11). En cuanto al

procesamiento estadistico, se tiene:
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Estadistica descriptiva: se estudiaron los valores
méximos, minimos y promedio, asi como la desviacion
estndar para los intervalos texturalmente discernibles,
los cuales se muestran en la TABLA 1. Asi mismo, se
realizaron analisis univariante y multivariantes, con la
finalidad de obtener diferencias y similitudes importantes
en las concentraciones de oxidos a lo largo del nucleo.

TR - -
FIGURA 10. Corte transversal del ncleo L-Patos 09-0, donde
se aprecian los cambios sedimentoldgicos a diferentes niveles
(a) sedimentos arenosos; (b) sedimentos limo-arcillosos; (c)
sedimentos arcillosos.
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FIGURA 11. Abundancia de los componentes mayoritarios de las muestras estudiadas en el nicleo L-Patos 09-01.

Analisis univariante: con la finalidad de observar la
variabilidad que presentan los elementos estudiados
a lo largo de la columna de sedimentos, se realizaron
diagramas de dispersion mediante el uso del programa
Spss 17.0, para analizar la afinidad entre elementos, los
cuales seran presentados en los andlisis de resultados,
diagramas de caja y test estadistico para muestras
independientes. Los diagramas de caja fueron realizados
con la finalidad de representar graficamente la dispersion
de los datos y encontrar valores anomalos.
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En la FIGURA 12 se puede observar como a lo
largo del nuacleo L-Patos 09-01 se registran valores
atipicos en cuanto al contenido de SiO,, Ti,0,
AlLO,, CaO y K,O, especificamente en las muestras
L-Patos 09-01-05, L-Patos 09-01-06, L-Patos 09-
01-11, L-Patos 09-01-13, L-Patos 09-01-22, L-Patos
09-01-33 y L-Patos 09-01-41. De igual manera,
se registra un valor especialmente andmalo para
la muestra L-Patos 09-01-07 en el contenido de
CaO.



TABLA 1. Parametros estadisticos para los componentes mayoritarios.

Karellys Leal, Luis Scremin, Franck Audemard, Eduardo Carrillo

Intervalo

SiO

TiO

MnO

CaO

(L-Patos 09-01) 00 00 'A\(I"Zﬂa())3 F?ﬂi?s ) ) K(i? v (ppm)
05 90,8 0,393 --- 0,796 0,039 0,911 0,075 82
06 87,2 0,385 1,21 0,817 0,019 0,805 0,197 40
Menor 65,9 0,149 2,83 1,40 0,016 0,350 0,717 155
Promedio 74,1 0,438 6,66 2,67 0,023 0,674 1,59 250
07al6 Mayor 90,7 0,591 8,58 3,62 0,029 2,03 2,06 376
Desv. Est. 7,7 0,122 1,90 0,59 0,004 0,490 0,41 69
Menor 63,8 0,152 6,81 1,54 0,014 0,355 1,06 129
17 2 30 Promedio 77,8 0,490 11,07 341 0,026 0,522 2,05 339
Mayor 86,4 0,594 14,42 4,55 0,032 0,693 2,65 479
Desv. Est. 53 0,115 1,85 0,75 0,005 0,092 0,42 89
Menor 51,4 0,329 8,08 2,40 0,016 0,372 1,52 303
3124l Promedio 73,2 0,554 12,99 4,17 0,035 0,555 2,40 406
Mayor 81,1 0,670 17,42 5,69 0,043 1,18 2,96 516
Desv. Est. 8,1 0,10 2,82 1,02 0,01 0,21 0,46 7
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FIGURA 12. Diagramas de caja para cada 6xido estudiado en la FRX.
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Por su parte, el test estadistico fue realizado con la
finalidad de comparar la variabilidad en el contenido de
Sio,, Ti,O, ALQO,, Fe,O,, MnO Ca0O, K,O y V entre los
primeros 12 cm de profundidad, donde los sedimentos
presentan caracteristicas texturales y quimicas
diferentes a los sedimentos infrayacentes, y el resto del
nucleo (TABLAS 2y 3). Segun los resultados obtenidos
el promedio de Ti,O, AlO,, Fe,0,, MnO, KOy V,
difieren significativamente de 0 a 12 cm de profundidad
con respecto a los sedimentos infrayacentes, ya que la
significancia bilateral para estos 6xidos esta por debajo

de 0,05.

Analisis multivariante: con la finalidad de clasificar
en grupos de oxidos que presenten caracteristicas
similares en cuanto a la disminucién o aumento en
la concentracion de los mismos con la profundidad,
se realizaron analisis de componentes principales,
agrupamientos o dendogramas y analisis discriminante,
mediante el uso del programa Spad 4.5. El analisis de
componentes principales fue realizado con el fin de
observar la relacién entre los 6xidos, donde el vanadio y
los 6xidos de AL, K, Fe, Mn y Ti, mostraron una relacion
directa entre ellos. Por su parte los 6xidos de Siy Ca,
no presentaron asociacion entre si, ni con el resto de las
especies quimicas.

TABLA 2. Estadistica descriptiva para los grupos
determinados. _ Los dendogramas fueron efectuados con el objetivo
Variable GRUPO N  Media Desviacion de lograr un agrupamiento de las muestras estudiadas
T TR t;pl‘;a que posean caracteristicas semejantes. Este analisis se
(%) SiO a~eem ' ' realizd sobre la base de las variables construidas en las
2 12a37cm 25 75,76 7,03 L
componentes principales. De esta manera, se busca que
. O0al2cm 12 043 0,11 X
(%) TiO, los conglomerados que se forman sean homogéneos
12a37cm 25 0,52 0,11 . . . . -
0a12em 12 566 203 internamente tomando en cuenta la distancia euclidiana
(%) ALO, 12a37cm 25 1 o1 2'50 al cuadrado, y que a su vez difieran significativamente
0al2em 12 236 0.90 con los otros grupos formados.
%) Fe,O ' '
POFe0;  agrem 25 374 0,96 _ o o _
0a12em 12 002 0.01 De igual manera, se realizo el analisis de agrupamiento
(%) MnO 12a37cm 25 0,03 0,01 a las variables de interés, con la finalidad de lograr
0ail2em 12 070 0.45 establecer la relacion entre los 6xidos mediante la
(o) ! ! age -z . . Ly
(%) Ca0 12a37cm 25 054 0,15 utilizacion de dendogramas. Asi mismo, el analisis
%) K O 0al2cm 12 1,35 0,68 discriminante fue ejecutado con el fin de diferenciar las
o) K, 12a37cm 25 2,20 0,47 agrupaciones propuestas por el analisis de agrupamiento
V (ppm) Oal2em 12 218,24 96,90 de datos o dendogramas.
PP 12a37cm 25 368,06 90,81
TABLA 3. Prueba de muestras independientes.
Prueba de Levene Prueba T para la igualdad de medias
Sig. T gl Sig. (bilateral)  Diferencia de medias
sio Se han asumido varianzas iguales 0.083 0,303 35 0,763 0,82426
2, No se han asumido varianzas iguales '
Tio Se han asumido varianzas iguales 0.905 -2,244 35 0,031 -0,08847
2, No se han asumido varianzas iguales '
Se han asumido varianzas iguales -6,740 35 0,000 -6,25626
Al.O - - - 0,383
273 No se han asumido varianzas iguales
Se han asumido varianzas iguales -4,180 35 0,000 -1,38024
Fe,O - - - 0,988
273 No se han asumido varianzas iguales
Se han asumido varianzas iguales -2,161 35 0,038 -0,00558
MnO - - - 0,217
No se han asumido varianzas iguales
Se han asumido varianzas iguales
cao " 0,016
No se han asumido varianzas iguales 1,262 12,265 0,230 0,16829
KO Se han asumido varianzas iguales 0.100 -4,462 35 0,000 -0,85461
2 No se han asumido varianzas iguales '
Se han asumido varianzas iguales -4,598 35 0,000 -149,81428
V_ppm 0,932

No se han asumido varianzas iguales
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Analisis de difraccion de rayos x

El andlisis mineraldgico de estos depdsitos, por medio
del ensayo de difraccion de rayos-X y del estudio
microscdpico, muestra una gran abundancia de cuarzo
como mineral resistato a lo largo de todo el nucleo, a
diferencia de las otras fases mineraldgicas principales
como la halita, yeso (minerales evaporiticos) y
minerales de arcilla como ilita y caolinita, las cuales

presentan fluctuaciones en su concentracion a lo
largo de todo el material. Por su parte, el yeso se
presenta en cantidades apreciables en los sedimentos
mas superficiales (hasta una profundidad de 4 cm
aproximadamente), mientras que la halita y las
arcillas varian su concentracion a través del nlcleo,
mostrando los mas bajos niveles hacia el tope
(FIGURA 13).
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FIGURA 13. Abundancia relativa de las principales fases mineral6gicas en el nucleo L-Patos 09-01.

La FIGURA 13 muestra la abundancia relativa de las
principales fases mineraldgicas, obtenida a través del
uso de los datos de intensidad arrojados por la difraccion
de rayos-X y el posterior procesamiento en el software
MacDiff. Dicho programa utiliza el area bajo la curva
de cada fase mineral obtenida en el difractograma, para
la estimacién cuantitativa de los minerales presentes
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en la muestra. Asi mismo, la apreciacion visual y el
analisis de los porcentajes de dxidos obtenidos por
fluorescencia de rayos-X, sirvieron como herramientas
para la normalizacién de dichos valores relativos. Esto
ultimo se realiz6 con la finalidad de buscar una mejor
aproximacion a los porcentajes reales de los minerales
presentes.
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Facies sedimentarias del nicleo L-Patos 09-01

A partir de las caracteristicas obtenidas de cada uno
de los ensayos realizados, se pueden distinguir cinco
facies sedimentarias dentro del nlcleo L-Patos 09-01
(FIGURA 14), descritas a continuacion:

Facies Al: esta conformada por arenas limpias de
color ocre, bien escogidas y de grano fino. Los granos,
en general, son subredondeados, con un tamafo
comprendido entre 0,2 mmy 0,091 mm, predominando

los granos de aproximadamente 0,125 mm. Esta facies se
caracteriza por tener escasa matriz, la cual no sobrepasa
el 5% y estd representada por minerales de arcilla,
principalmente ilita; igualmente, contiene minerales
evaporiticos como yeso y halita (FIGURA 13). La
relacion grano/matriz, por medio de la apreciacion
visual a través del microscopio es de aproximadamente
95/5, donde la fraccion granular esta constituida casi
en su totalidad por cuarzo y una baja proporcién de
minerales opacos sin diferenciar.

- [
o |5 (3 G
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S |<E|ZE| grafica |E sl Leyenda
w %"" g"" @
w w
Arenas de grano fino
o 4,3 Tapon D y color ocre
'ENas, \ C 5 ocre.
A1 1 1 8 Emﬁwﬁ% ymgggumyym Are d i
IME =« T SR BN e W,
2 : aﬁgmo agmentos as yrdgasnstl:omo%as Vo, ycolorgns
Arenas limosas
B Limos arcillosos
Arenas de grano fino y de color marén embebidas dentro f "
flde una matriz limosa. En general, es una capa -Amlllas limosas
AL 10 texturalmente heterogénea, masiva y con contacto basal
imegular. Presenta granos de cuarzo subredondeados,
minerales de arcilla y yeso en los niveles mas
superficiales.
14]
Lamina de arenas finas con poco
contenido de matriz, de color mamén
12 Limo arcilloso de coor mamén y texturalmente|' claroyde 1 mm de espesor
18| homogeéneo. Presenta granos de cuarzo y minerales de
25 arcila principaimente. La fraccidn granular es
13| subredondeada
14,5
2 Gapa limosa de color marén, con contactos iregulares
3 21| Presenta arenas de grano fino y de color marrén claro a
ocre, discontinuas y de geometria lenticular.
22|
7.5, Timo arcilloso de color maran, texturalmente homogéneo
LAr 1,5 y con contactos iregulares.
~19+ 24
25| Limo arcilloso de color mamén con lentes de arenas muy
finas, uno hacia la base de 2 mm de espesor, y los otros
55 %|hada el tope dispuestos aleatoreamente dentro de una
: y7|franja de 1.5 cm. Presenta granos de cuarzo y minerales
de arcilla prindpalmente. La fraccion granular es
28|subredondeada.
29|
24,5 il
Arcilla limosa de color marmrdn, texturalmente homogénea.
35 31|La fraccidn granular es subredondeada y la mi gia
¥ % es principalmente arcillosa.
28+ 33[Intercalacion de arenas muy finas de color maron claro, y
25 arcillas de color marrén, donde la proporcidn de arcillas es
v 3| mayor que las de arena (80-20). Los espesores de arenas
ArLl3g 5 2| O5cilan entre 1y 1,5 mm.
Lh
16| Arcilla limosa de color marrén, texturaimente homogénea.
25 La fraccion granular es subredondeada y la mineralogia
37| es principalmente arcillosa. ‘Arenas muy finas de color marrén claro
=33+ un moderado nivel gimiento y
133,5 3 granos subredondeados. Rep un nivel
. Arcilla limosa de color marrén, que presenta dos lentes de g sinuosa y ireg
3,5 arena hacia el tope (a 34 y 34 5 cm), de un milimetro de
40{espesor aproximadamente. Asi mismo, hacia el tope se
“ observan algunas porosidades y lineaciones oscuras.
37

FIGURA 14. Columna sedimentoldgica del nucleo L-Patos, que muestra la descripcion detallada de cada intervalo.
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Facies A2: esta constituida por arenas limpias de color
grisaceo, bien escogidas y de grano fino. Los granos,
generalmente, son subredondeados, con tamafios
que varia entre 0,2 mm y 0,091 mm, con predominio
de granos de tamafio aproximado de 0,125 mm. Una
caracteristica resaltante de esta facies es que presenta
fragmentos de material vegetal (raices) y aumento
relativo de minerales evaporiticos (yeso y halita). A
simple vista se pueden apreciar cristales de cuarzo,
minerales opacos y yeso. Igualmente, muestra muy poca
matriz (menos del 5%), la cual esta constituida por ilita
y caolinita (FIGURA 13). La relacién grano/matriz se
mantiene respecto a la Facies Al.

Facies AL: se compone de arenas de color marrén y
de grano fino embebidas dentro de una matriz limosa.
En general, es una capa uniforme, pero texturalmente
heterogénea con granos que varian entre arenas y
limos. La fraccion granular tiende a ser subredondeada,
moderadamente escogida y conformada principalmente
por cuarzo, con tamafios comprendidos entre 0,4 mm y
0,067 mm, cuyo tamafio mas comun es de 0,1 mm.

Cabe destacar que en la parte superior, aproximadamente
a 1 cm del tope, se puede observar facilmente cristales
de yeso y cuarzo. Mediante la apreciacion visual en
microscopio, se pudieron distinguir minerales opacos
en bajas proporciones. En esta facies, los minerales
evaporiticos se encuentran representados esencialmente
por halita, ya que el sulfato de calcio hidratado
solamente se presenta en el tope del intervalo; la matriz
estd compuesta por ilita y caolinita (FIGURA 13). La
relacion grano/matriz varia entre 60/40, hacia el tope, y
un 40/60, hacia la base.

Facies LAr: este intervalo contiene material limo-
arcilloso de color marrdn, con lentes de arenas muy
finas, de aproximadamente 2 mm de espesor y de color
ocre. La fraccién de granos tiende a ser subredondeada,
moderadamente escogida a pobremente escogida y
conformada principalmente por cuarzo, con tamafios
entre 0,33 mm y 0,056 mm, predominando tamafios de
0,1 mm. Su mineralogia esta representada por cuarzo,
minerales de arcilla como formadores de matriz (ilita
y caolinita) y halita (FIGURA 13). La relacion grano/
matriz varia entre 40/60 y 30/70, dependiendo de
la abundancia de lentes de arenas en los diferentes
niveles.

Facies ArL: constituida por arcillas limosas de color
marrdn intercaladas con arenas muy finas de color ocre,
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en la parte central del intervalo, mientras que hacia el
tope y la base el material es mas arcilloso, texturalmente
homogéneo y de alta plasticidad. La fraccién granular
se concentra hacia los niveles arenosos, variando en
tamafios entre 0,25 mm (en proporciones escasas) y
0,05 mm, siendo el promedio y el de mayor abundancia
0,1 mm. Asi mismo, tiende a ser de moderadamente
escogida a bien escogida, con granos subredondeados.
Mineraldgicamente, esta facies presenta cuarzo, ilita,
caolinita y halita (FIGURA 13). La relaciéon grano/
matriz varia entre 10/90, en los niveles arcillosos, y
60/40, en los intervalos arenosos.

Andlisis de susceptibilidad magnética

Este analisis muestra la respuesta magnética de los
sedimentos constituyentes del ntcleo L-Patos 09-02 ante
la influencia de un campo magnético. Esta propiedad
estd directamente relacionada con la susceptibilidad
especifica de los elementos constituyentes de las fases
mineraldgicas presentes en dichos sedimentos. Los
materiales ferromagnéticos como Fe, Co, Ni, Mn, entre
otros, presentan una susceptibilidad magnética mucho
mayor que la de otros metales, por lo que la respuesta
obtenida durante el analisis estd principalmente
controlada por dichos elementos.

Se puede observar como a lo largo del nlcleo existen
diferencias en cuanto a la amplitud de la curva,
mostrando intervalos cerrados y oscilantes entre los 3
y 12 cm de profundidad, con valores que varian entre
20 y 50 SI. En los siguientes 12 cm, la curva tiende a
mostrar mayor amplitud y valores menos oscilantes (15-
35 SI). El intervalo entre 24 y 38 cm de profundidad,
presenta las mayores amplitudes registradas y un pico
méaximo de susceptibilidad magnética a los 35 cm.
En cuanto a los niveles inferiores, la curva vuelve a
mostrar intervalos oscilantes que varian entre 10 y 45
SI (FIGURA 15).

Dataciones **C

Para la determinacion de la edad de la secuencia
estudiada, se tomaron tres muestras, una hacia el tope,
otra en el intervalo superior de la facies LAr y la Gltima,
en la base del ndcleo L-Patos 09-01, tal como se presenta
en la TABLA 4. Las edades obtenidas en el nicleo no
corresponden cronolégicamente con la depositacion de
una secuencia normal de sedimentos, pues hacia la base
se obtuvo la edad mas joven y hacia el tope se registrd
la edad més antigua.
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FIGURA 15. Susceptibilidad magnética de los sedimentos
que componen el nlcleo L-Patos 09-01. En rojo se representa
la curva de tendencia.

TABLA 4. Edades **C de las muestras tomadas en el nlcleo
L-Patos 09-01.

Profundidad Edad “C Edad “C

Musfca (cm) (BP) (Cal BO)

N LP-MO-09 47 7410 =40 639026220
LP-MO-18 13,7 6600 =40 5620 a 5480
o 43102 4300

i LP-MO-40 357 5320 40 4360 2 4040

DISCUSION E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

La informacion obtenida mediante los andlisis de
difraccion y fluorescencia de rayos-X, asi como la
descripcién granulométrica y textural, realizados al
nicleo L-Patos 09-01, permite la caracterizacion del
material presente en el registro sedimentario reciente
del complejo lagunar Los Patos. En general, el material
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estudiado se encuentra constituido por sedimentos limo-
arcillosos con escasos intervalos de arenas muy finas
que en algunos casos se encuentran en forma de lentes
dentro del material granulométricamente mas fino. De
esta manera, el dominio de la fraccion limo-arcillosa
como constituyente de los sedimentos estudiados en
el nucleo, indica una marcada influencia del medio
lagunar en el ambiente de depositacion, caracterizado
por condiciones relativamente tranquilas, que permiten
la sedimentacion por excelencia del material fino que
es transportado hasta la cuenca receptora. Por otro
lado, las caracteristicas sedimentoldgicas determinadas
sugieren que el sistema fluvial es el principal medio
de transporte, aunque, los depositos mas superficiales
indican un mecanismo de acarreo considerablemente
diferente, el cual transport6 particulas de arenas desde
el corddn litoral hasta la zona de depositacion.

Relacion mineralégica y quimioestratigrafica

Mineralogicamente, los sedimentos estan compuestos
por material detritico como lo son el cuarzo y las arcillas
(ilita y caolinita), el cual fue removido, transportado
y depositado hasta su posicion actual, tambien se
presentan minerales evaporiticos como el yeso y la
halita, los cuales fueron probablemente formados in situ
cuando en la cuenca se experimentd un aumento en el
indice de evaporacion. De tal forma, la diversidad de
grupos minerales encontrados esta relacionada con las
condiciones hidrograficas, la fuente de sedimentos, el
mecanismo de transporte del material y las fluctuaciones
en los niveles del cuerpo de agua; factores que estan
intimamente ligados al contexto geolégico y a las
variaciones climéticas acaecidas en la zona.

La comparacién de las proporciones de cada uno de los
minerales siliciclasticos, permite establecer el factor
determinante para la abundancia relativa entre ellos.
De esta manera, al comparar el cuarzo con la ilita y
la caolinita, no se observa una relacion directamente
proporcional entre ellos, ya que el cuarzo por ser un
resistato, resulta un mineral estable y resistente a los
procesos de meteorizacion tanto fisica como quimica
a los cuales puede estar propenso el sedimento que
es transportado desde la fuente. Por el contrario, los
minerales de arcilla son el resultado de la alteracién de
feldespatos, los cuales, debido a la accion de los agentes
exodindmicos, experimentan una pérdida de cationes y
un cambio en la estructura cristalina.

De igual forma, refleja la tendencia del cuarzo a
disminuir con la profundidad mientras que las arcillas
van aumentando su concentracion; lo cual podria sugerir
una sedimentacion méas somera hacia el tope del ndcleo.
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Por otra parte, al graficar las proporciones de caolinita
vs. ilita, se obtiene una correspondencia en las
fluctuaciones (aumento o descenso); es decir, que la
abundancia relativa de los minerales de arcilla resulta
tener una relacién directamente proporcional entre
ellos. Tal comportamiento puede deberse a que ambos
minerales son producto de la alteracién de minerales
primarios, constituyentes de la roca fuente. En la
FIGURA 13 también se puede observar la abundancia
relativa entre los minerales de arcillaa lo largo de todo el
nucleo, notandose, en general, el aumento proporcional
de estos minerales con la profundidad. Por otra parte,
la presencia de caolinita en los sedimentos, la cual es
un mineral totalmente desalcalinizado, permite inferir
un grado de meteorizacion de medio ha avanzado. Esta
inferencia encaja dentro de un contexto climatico de
tipo tropical, tal como el de Venezuela, aunado a un

largo transporte de sedimentos desde la fuente hasta el
lugar de depositacion.

Los resultados de DRX (FIGURA 16) muestran la
abundanciarelativaentre el cuarzoy los minerales de arcilla,
lo cual puede ser producto, no solo de la naturaleza de estos
minerales, anteriormente expuesta, sino que también la
composicién litologica de la roca fuente podria contribuir a
tal condicidn. Por tanto, la litologia principalmente cuarzosa
de la Formacién Barranquin (roca fuente), corresponderia
con lasuperioridad cuantitativa del cuarzo, en los diferentes
tamafios (arcilla, limo o arena), contenido en los sedimentos
depositados en la laguna. Asi mismo, la correlacion de los
porcentajes de Oxidos determinados por FRX, permite
establecer agrupaciones entre ellos para posteriormente
asociarlos a las diferentes fases mineralégicas contenidas
en los sedimentos estudiados.
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EI SiO, y el ALO, exhiben los mas altos valores lo cual es
caracteristico de minerales como el cuarzo y las arcillas
respectivamente. En cuanto a las concentraciones de
otros Oxidos, se observa una paridad en los porcentajes de
MnO y TiO,. Asi mismo, las cantidades de Fe,O,y K,O
muestran un leve incremento a lo largo del nicleo con
la profundidad, excepto en el material mas superficial,
en el cual se presentan en muy bajas cantidades en
comparacion. Por su parte el CaO parece estar controlado
por la abundancia del sulfato de calcio hidratado (yeso).

Por otra parte, el analisis multivariante de agrupamiento
de datos permitié separar los sedimentos del ndcleo
L-Patos 09-01 en tres facies quimioestratigraficas,
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FIGURA 16. Facies quimioestratigraficas del nticleo L-Patos 09-01.

las cuales presentan caracteristicas sustancialmente
diferentes en cuanto a las concentraciones SiO, TiO,
AlO, Fe,0, MnO, K,0y V (FIGURA 16).

Si se compara la mineralogia obtenida en el analisis de
difraccion con los valores de Fe,O, total derivados del
analisis de FRX, el hierro, principalmente, podria estar
como cation libre dentro de los minerales de arcilla, ya
sea en su estado més reducido u oxidado como Fe? o
Fe3 respectivamente, lo que podria explicar el aumento
de 6xido de hierro con la profundidad. No obstante,
este metal, podria estar en una fase mineral de 6xido de
hierro como hematita, goethita, magnetita, o ilmenita, o
como sulfuro de hierro (pirita) (FIGURA 17).
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FIGURA 17. Perfiles quimicos y mineraldgicos del nticleo L-Patos 09-01.

EIMnOy el TiO,, podrian entrar como cationes dentro de
la estructura de las arcillas, a pesar de mostrar correlacion
lineal y correspondencia mediante el ACP (analisis de
componentes principales) con el ALO,, KO, FeO,
y V, sin embargo, cuando se realizo el estudlo con Ia
estadistica multivariante de agrupamiento de datos no
manifestaron tanta afinidad con dichos ¢xidos. Por lo que
se infiere que el Mn y el Ti también se encuentran como
constituyentes de minerales oxidatos como pirolusita y/o
magnetita y rutilo y/o ilmenita respectivamente. Esto es
respaldado con el analisis de susceptibilidad magnética,
cuya respuesta puede ser atribuida a la presencia de
minerales de 6xidos a lo largo de todo el nlcleo.

A pesar de que la FRX realizada no analiza las
concentraciones de Oxido de fosfato presentes en las
muestras y la DRX no permiti6 dilucidar con claridad
la existencia de minerales fosfatados, es posible que
cierta cantidad de fosfato se encuentre dentro de los
sedimentos lagunares, ya que esta fase mineral es propia
de aguas restringidas en ambientes costeros. Marques et
al. (2007) analizaron ciertas cantidades de fosforo como
fosfato de hierro y como foésforo moderadamente labil,
unido a la superficie de las arcillas o de los o6xidos e
hidroxidos de hierro y aluminio. Por otro lado, De la
Lanza y Céceres (1994) indican que los orto-fosfatos
pueden retirarse del agua por absorcién en sedimentos
hasta en un 60%, lo que explicaria las concentraciones
de este elemento en zonas lacustres.

A pesar de que quimicamente se observaron tres facies
contrastantes, los cambios texturales, granulométricos y
mineraldgicos a diferentes niveles en el nicleo L-Patos

09-01 (FIGURA 18), permiten distinguir claramente
cinco (5) facies con caracteristicas distintivas en cuanto
a nivel de energia y agente de transporte, asi como
variaciones en el nivel de la masa de agua, oxigenacion
y salinidad. Esto indica posibles variaciones en las
condiciones que han controlado la sedimentacion en la
albufera durante el reciente.

Facies A1 (0-1 cm): el predominio de cuarzo (>86%)
en la composicién mineralégica de los sedimentos,
conjuntamente con las bajas proporciones de AlO,
y K,O (FIGURA 17) y los rasgos texturales dentro
de los cuales se encuentra la granulometria tamafo
arena, caracterizada por granos subredondeados y un
buen escogimiento, sugieren una fuente de sedimentos
proveniente de dep6sitos de playa. Es decir, que dichas
particulas debieron ser transportadas desde la playa
San Luis hasta la laguna. El agente de transporte ideal
para generar depdsitos con las caracteristicas expuestas,
podria estar representado por las corrientes eolicas,
no obstante, este mecanismo no pudo trasladar dicho
material, debido a la espesa vegetacion que bordea la
laguna y a la direccién predominante que exhiben los
vientos en la zona. Los bosques de mangles desarrollados
en la periferia de la albufera, actian como una barrera
que impediria el paso de las particulas desde la playa
hasta la laguna. Aunado a este factor, la zona se encuentra
influenciada por los vientos alisios del NE, los cuales
controlan las corrientes eélicas que inciden sobre el area
con un sentido predominantemente SO; tal condicion,
no permite el traslado del material desde el corddn
litoral hasta la cuenca. En consecuencia, al descartar
el viento como agente de transporte, se puede sugerir
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otro mecanismo caracterizado por una alta energia
cinética capaz de traspasar la espesa vegetacion manglar

y un sentido de incidencia hacia el este
cordan litoral.

respecto al

relativa de las p fases
mineralogicas
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FIGURA 18. Columna sedimentaria de la Laguna Los Patos, donde se muestra la descripcion litolégica, las principales facies

mineraldgicas y la abundancia de los componentes mayoritari

Por otra parte, la presencia de yeso sugiere un alto
indice de evaporacion, que permita aumentar mas de
tres veces la salinidad del agua para que a la temperatura
promedio de la laguna, este mineral pueda precipitar.
Tal condicion resulta altamente probable, ya que esta
facies representa los sedimentos mas superficiales del
nucleo, el cual se encuentra en la periferia de uno de
los segmentos del complejo lagunar; siendo asi mas
vulnerable al proceso de evaporacion, intensificado en
las épocas de sequia, donde el espejo de agua tiende a
reducirse considerablemente, aumentando la salinidad
en la cuenca, lo cual favorece la precipitacion de los
minerales evaporiticos.

Esta facies presenta los mas bajos valores de Fe,O,,
mostrando concentraciones menores al 1%. Debido a
la poca abundancia de minerales de arcilla a este nivel,
se puede inferir que el hierro se encuentra formando

0S.
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minerales de 6xidos como hematita, goethita, magnetita
o ilmenita y/o sulfuro de hierro (pirita); tal como es
sugerido por la apreciacion visual de minerales opacos
y la respuesta magnética de los sedimentos a este nivel.
Asi mismo, estos minerales no fueron detectados por
la técnica de DRX, debido a sus bajas concentraciones
(<5%).

Por otro lado, el analisis de fluorescencia mostro ciertas
cantidades menores de CaO, MnOy TiO,. El calcio en esta
facies se encuentra como constituyente de la estructura
cristalina del yeso y su concentracion puede estar
controlada por la influencia marina dentro del complejo
lagunar. Por su parte, el MnO y TiO, se pueden encontrar
como éxidos dentro de la pirolusita y rutilo y/o ilmenita
respectivamente, sin embargo, el manganeso divalente
también podria encontrarse, en pequefias proporciones,
sustituyendo al Fe? en la magnetita.
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Facies A2 (1-2 cm): al igual que en la facies A1, existe
un predominio de cuarzo (>72%) y valores bajos en la
cantidad de ALO, y K,O (FIGURA 17), igualmente, la
textura, granulometria redondez y escogimiento de la
fraccién tamafio arena de los sedimentos estudiados,
sugiere que las particulas fueron transportadas desde la
barra por el mismo mecanismo que trasladé y depositd
las arenas de la facies suprayacente. La caracteristica
distintiva de esta facies respecto a la descrita
anteriormente, consiste en que los sedimentos presentan
una coloracién grisacea que puede responder a cierto
contenido de materia organica, lo cual es apoyado por la
presencia de algunos restos vegetales como fragmentos
de plantas o raices, posiblemente, provenientes de
la vegetacion de manglar que bordea la laguna. La
presencia de este material vegetal sugiere que la zona se
encontraba en condiciones subaéreas para el momento
de la depositacion de los sedimentos que componen
esta facies. Por otro lado, la presencia de sales como el
sulfato de calcio hidratado, también es notoria en esta
facies, lo cual ratifica que dicho horizonte estuvo en
exposicion subaérea, permitiendo la concentracion de
las sales a este nivel, propiciando asi las condiciones
necesarias para la precipitacion del yeso.

En cuanto a las concentraciones obtenidas para Fe,O,,
CaO, MnO y TiO,, se observo una gran similitud con
los resultados obtenidos para la facies suprayacente, que
aunado a la poca presencia de minerales de arcilla para
este nivel, se infiere que dichos elementos se encuentran
contenidos en las mismas fases minerales propuestas
para la facies anteriormente analizada. Las similitudes
obtenidas entre las facies Al y A2 sugieren que dichos
depdsitos se encuentran genéticamente relacionados,
respondiendo a las mismas condiciones de depositacion
y fuente de sedimentos.

Facies AL (2-12 cm): la heterogeneidad de la fraccion
granular y la disposicion aleatoria de las particulas
dentro de esta facies, sugieren un mecanismo de
transporte capaz de generar depdsitos medianamente
escogidos. Por tanto, dicho agente resulta diferente al
de las capas suprayacentes. Asi mismo, el escogimiento
y la redondez de los granos, conjuntamente con
el contexto ambiental, permiten proponer un
origen fluvial para el acarreo y depositacion de los
sedimentos. Por otro lado, el establecimiento de
ecosistemas manglares en la laguna puede tener una
clara influencia sobre el depdsito sedimentario donde
éstos se desarrollan, pues a medida que este tipo de
vegetacion progresa van creando su propio sustrato a
través del crecimiento de las raices, las cuales generan
particulas y disuelven detritos dentro del sedimento
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(Alongi, 1998; Kristensen and Alongi, 2006). Asi
mismo, la accion de organismos vivos que habitan
dentro de los bosques manglares, suelen remover las
particulas, generando asi que el material previamente
depositado se encuentre bioturbado. En consecuencia,
esta facies puede estar compuesta por una mezcla de
sedimentacion clastica con sedimentos manglares.

El aumento de Al,O, y K, O, los cuales muestran un alto
coeficiente de correlacion lineal y la disminucion en el
contenido de SiO, en comparacion con los sedimentos
suprayacentes, confirman la variabilidad en el contenido
de cuarzo y los minerales de arcilla. Asi mismo, el valor
obtenido en la desviacion estandar de estos 6xidos para
esta facies, muestra la heterogeneidad de los sedimentos
presentes a este nivel.

De acuerdo a los resultados de la estadistica multivariante
para el agrupamiento elemental, el MnO y TiO, no
mostraron asociacion con otras especies quimicas, por lo
que se asume que estos elementos estan principalmente
como pirolusita y/o magnetita para el Mn, mientras que
el Ti se encuentra como elemento formador del rutilo
y/o ilmenita. Sin embargo, se observa similitud con
las tendencias de las curvas de ALO,, K,O y Fe,0,, lo
cual podria indicar que una parte de estos elementos
estaria dentro de minerales de arcilla. El aumento en las
concentraciones de Fe,O, en esta facies en comparacion
con los niveles superiores, puede corresponder al
incremento de los minerales de arcilla, los cuales pueden
contener hierro divalente y trivalente como cation
libre entre las capas “t-o-t”. La relacion directamente
proporcional existente entre el Fe, Al y K confirma la
idea planteada anteriormente. Asi mismo, no se descarta
la presencia de Fe como constituyente de minerales
oxidatos (hematita, goethita, magnetita o ilmenita) o
incluso de sulfuros como la pirita.

Hacia el tope de esta facies, se presentan las mayores
concentraciones de yeso (muestra nimero L-Patos 09-
01-07), lo cual corresponde a un sustancial incremento
en el contenido de CaO. La precipitacion de este sulfato
en los sedimentos mas superficiales de este intervalo,
indican que la secuencia depositada se encontraba
expuesta y vulnerable a las condiciones climéticas,
favoreciendo el aumento de la tasa de evaporacion y la
generacion de condiciones salobres, propicias para la
concentracion de esta fase mineral.

En cuanto a la susceptibilidad magnética, la curva
muestra un patron caracterizado por intervalos cerrados
y oscilantes que evidencian los cambios climaticos
experimentados durante el ciclo sedimentario.
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Facies LAr (12-24,5 cm): las caracteristicas texturales
y mineraldgicas de este intervalo, el cual muestra
sedimentos principalmente limo-arcillosos con lentes
de arenas evidencian una sedimentacion tipica de
laguna con influencia fluvial, donde el cuarzo refleja
el aporte terrigeno dentro de la cuenca. Es de notar
que las variaciones atipicas en la concentracion de los
minerales detriticos a lo largo de esta facies, coinciden
con la presencia de lentes arenosos dentro del material
limo-arcilloso, los cuales sugieren pulsos ocasionales
de mayor energia durante la sedimentacion de esta capa.
Igualmente, la desviacion estandar obtenida para el SiO, y
el ALO, muestran una sedimentacion heterogénea en esta
facies, aunque, dicho valor resultd ser sustancialmente
inferior al derivado de la facies anterior (TABLA 1).

Esta facies presenta un mayor contenido de Al,0O,
y K,O en comparacion con las anteriores, lo cual
corresponde con el incremento de minerales de arcillas
en la composicion de los sedimentos. De igual forma,
el aumento de Fe,0, concuerda con dicha abundancia
mineraldgica, sin excluir la posibilidad de existencia
de 6xidos de hierro en bajas concentraciones. Por su
parte, el MnO y TiO, se mantienen en proporciones
similares, por lo que dichos 6xidos se encuentran como
constituyentes de las fases establecidas anteriormente.

La curva de susceptibilidad magnética para este
intervalo refleja valores mas bajos y menos oscilantes
(15-35 SI) en comparacién con los niveles superiores,
lo cual puede estar asociado con una disminucién
de minerales de Oxido de hierro o a posibles
concentraciones carbonaticas, las cuales presentan una
baja susceptibilidad especifica, por lo cual no generan
altos valores de susceptibilidad magnética.

Facies ArL (24,5-37 cm): dentro de esta facies se
encuentra la granulometria mas fina a lo largo de todo
el ndcleo, no obstante, de igual forma que en la LAr, se
presentan niveles de arenas que muestran un moderado
nivel de escogimiento con granos subredondeados, los
cuales evidencian un origen fluvial. Dichos nivel de arenas,
caracterizados por una mayor frecuencia y uniformidad
en comparacion con la facies suprayacente, indican
fluctuaciones de energia mas recurrentes en el sistema
de transporte durante la sedimentacién. Asi mismo, la
relacion entre los principales elementos constituyentes
de los sedimentos analizados, se mantienen mostrando
un ligero incremento en su concentracion, exceptuando
el Si0,, el cual disminuye de forma general, salvo en
aquellas muestras que coinciden con los niveles arenosos.
Es de notar, que la desviacion estandar obtenida para los
oOxidos de silice y aluminio en esta facies, el cual arrojo
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los valores mas altos en todo el nlcleo, puede responder a
la alternancia de sedimentos tamafio arcillas y los niveles
arenosos. El vanadio es otro de los elementos quimicos
que muestra un ligero aumento en sus concentraciones
con la profundidad. Los valores obtenidos para los
coeficientes de correlacion lineal entre dicho metal en
comparacion con el Al y el K, conjuntamente con el
analisis multivariante de asociacion elemental, permite
asociar esta especie quimica como catién dentro de las
arcillas presentes en el sedimento.

La susceptibilidad magnética obtenida para esta facies,
presenta una curva con las mayores amplitudes registradas
y los valores méximos de susceptibilidad magnética en
todo el nucleo. Este comportamiento sugiere cambios
importantes en las condiciones paleocliméticas en
comparacion con los niveles superiores; mostrando de esta
manera, eventos que permitieron altas concentraciones de
minerales ferromagnéticos en ciertos periodos de tiempo
durante la sedimentacion.

En sintesis, la granulometria del nlcleo L-Patos 09-01
muestra una tendencia grano creciente, caracterizada por
el predominio de arcillas con laminas de arenas hacia
la base, que gradan hacia el tope a sedimentos cada
vez mas arenosos. Asi mismo, a lo largo de la columna
sedimentaria se pueden distinguir cambios en el ambiente
de depositacion que responden a la reduccién volumétrica
progresiva del ambiente lagunar. EI predominio de facies
arcillosas hacia la base, sugiere que la misma pudo
depositarse hacia el centro de la cuenca, en un ambiente
de baja energia que permite la decantacion de los
sedimentos en suspension. Seguidamente, la colmatacion
de la laguna producto del aporte sedimentario, genera
cambios batimétricos, reduccién del espejo de agua y
predominio de condiciones mas someras; contexto bajo el
cual se deposita el material limoso sobre los sedimentos
infrayacentes. De esta manera, se va experimentado,
progresivamente, una mayor influencia continental
cuenca adentro y en consecuencia un aumento de la
fraccion granular. Finalmente, la reduccién del espejo
de agua permite la exposicion de los sedimentos a las
condiciones subaéreas, generando un aumento en la
tasa de evaporacion en el material, un incremento en la
concentracionde salesy lasubsecuente precipitacion de los
cristales de yeso hacia el tope de la secuencia. Asi mismo,
este escenario se tornd propicio para el desarrollo de
bosques manglares, los cuales formaran parte del proceso
sedimentario lagunar desde el inicio de su colonizacion.
Cabe destacar que los sedimentos que componen el
tope del nucleo (0-2 cm), poseen caracteristicas que no
corresponden con una sedimentacion lagunar normal que
ha estado controlada por el proceso evolutivo planteado
anteriormente.
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Comparacion de los resultados obtenidos con los
arrojados en trabajos previos donde muestran
la existencia de tsunamitas

Las zonas costeras son ideales para el estudio de
tsunamitas, tal como lo demuestran estudios realizados
desde los afos 80, donde se han establecido caracteristicas
sedimentoldgicas, geoquimicas 'y paleontoldgicas
distintivas de este tipo de depositos. Tales aspectos
resultan de vital interés para el cumplimiento del
objetivo final de la presente investigacion (TABLA 5).
La comparacion de las caracteristicas de los depdsitos
generados por eventos tsunamigénicos con las obtenidas
en el estudio realizado en la Laguna Los Patos, mediante
la descripcion detallada del nicleo L-Patos 09-01 y
los analisis de difraccion y fluorescencia de rayos-X,
aplicados a los sedimentos contenidos en dicho nicleo,
muestra caracteristicas que son indicativas de la presencia
de tsunamis en el registro geoldgico de Cumana.

Las facies A1y A2, granulométricamente posee similitud
con las caracteristicas reportadas por Atwater et al.

(1992) y Nanayama et al. (2007), mostrando arenas
limpias bien seleccionadas con un porcentaje de finos
menor al 5%, asi como bases erosivas, indicativas de
alta energia en el medio de transporte. De igual forma, la
Facies A2, contiene restos de plantas y raices, asi como
un color grisdceo que evidencia la concentracion de
materia organica (FIGURA 19).

En cuanto a los datos geoquimicos obtenidos, se
evidencia un aumento de elementos marinos en
la muestra 7 principalmente, la cual presenta una
concentracion de calcio y azufre superior a la de los
sedimentos infrayacentes.

De esta manera, se infiere que el material presente en
la facies Al y A2 fue removido desde el cordén litoral,
por un mecanismo de alta energia, y redepositado costa
dentro sobre la sedimentacion lagunar previamente
depositada, quedando asi, dentro del registro
sedimentario, evidencia de un evento catastrofico en la
Laguna Los Patos.

TABLA 5. Comparacion de los resultados publicados sobre depdésitos tsunamigénicos con los alcanzados en el presente trabajo.

Caracteristicas reportadas en

Resultados obtenidos en el

trabajos previos

Referencias

estudio realizado

Sedimentolégicas:
Arenas granodecrecientes y multimodales
(Bimodales), con  sedimentos  mal
escogidos. Aunque los depoésitos de arenas

bien seleccionadas, también pueden
encontrarse [,
Presencia de Intraclastos en la base de

la capa y bases erosivas. En ocasiones,
muestran laminaciones paralelas,
estructuras de carga en labase, imbrincacién
bidireccional intercalacion con niveles
arcillosos, deformaciones en el sedimento y
clastos angulares.

Geoquimicas:
Variaciones relativas en elementos como
Fe, Ti, Sr y Ba incluyendo un incremento
en las concentraciones de Na, S, Cl, Cay
Mg. Dichas variaciones dependen en gran
parte de la mineralogia presente en los
sedimentos.
Paleontolégicas:

Incremento en la diversidad de fésiles
marinos (diatomeas marinas como la
Delphinels surirella y la Paralia sulcata,
foraminiferos  bénticos,  gasterépodos,
equinodermos, moluscos y macroalgas
marinas), en ocasiones mezclados con
fosiles costeros, muy cominmente, ambos
se encuentran retrabajados. Unidades ricas
en conchas y fragmentos orgénicos (plantas,
raices y restos de madera). Igualmente, las
plantas enterradas en la base, pueden ser la
evidencia de un evento catastrofico.

Atwater et al. (1992)/ Chile 1960 [

Shi et al. (1995)/ Indonesia 1992;

Dawson et al. (1996)/ Java 1994;

Morton et al. (2007)/ Papua Nueva Guinea 1998;
Pert 2001;

Gelfenbaum et al. (2001)/ Papua Nueva Guinea
1998;

Paris et al. (2007)/ Sumatra 2004;

Hori et al. (2007)/ Sumatra 2004;

Srinivasalu et al. (2007)/ Sumatra 2004;

Fujino et al. (2009)/ Tailandia (pre-2004);
Kortekaas and Dawson (2007)/ Lisboa 1755;
Dcantalamessa and di selma (2005)/ Boulonnais-
Francia (Jurésico-Cretécico);

Nanayama et al. (2007)/ islas Kuriles (Holoceno) I

Nichol et al. (2007)/ Nueva Zelanda siglo XV;
Pozo et al. (2008)/ peninsula Ibérica Pleistoceno
superior-Holoceno;

Changué-goff et al. (2002) / Wairoa-Nueva Zelanda
(Holoceno)

Atwater et al. (1992) / Chile 1960;

Takayama et al. (2000) / Rio Brazos-Texas
(Cretacico-Terciario);

Dcantalamessa and di selma (2005) / Boulonnais-
Francia (Jurasico-Cretacico);

Tooley and Smith (2004) / Escocia (Holoceno);
Smith et al. (2004) / Reino Unido (Holoceno);
Nanayama et al. (2007) / Islas Kuriles (Holoceno);
Paris et al. (2007) / Sumatra 2004;

Hori et al. (2007) / Sumatra 2004

Las facies A1 y A2 mostraron arenas
bien seleccionadas con un porcentaje
de finos menor al 5%.

La facies A2 se encuentra
estratigraficamente suprayaciendo en
contacto basal erosivo a las facies AL,
la cual junto con las facies LAry ArL,
muestran una sedimentacion tipica
lagunar.

Geoquimicamente  se  observaron
incrementos en Ca y S, en los 3
primeros centimetros de profundidad.

No se observaron macrofésiles ni
microfosiles en los niveles estudiados.

En la facies A2, se evidenciaron restos
de hojas, raices y sedimentos con
tonos grisaceos.
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FIGURA 19. Nivel arenoso de origen tsunamigénico en
contacto basal erosivo con arenas limosas.

Interpretacion de los datos radiocarbonicos
obtenidos en el niicleo L-patos 09-01

En el estudio de tsunamitas resulta de gran importancia
obtener edades dentro de la columna sedimentaria
con la finalidad de poder asociar posibles eventos
andmalos dentro de la secuencia, con eventos historicos
reportados en la literatura. El presente trabajo, mediante
las dataciones radiocarbonicas realizadas, ademas de
buscar asociar posibles niveles discordantes dentro de
la secuencia sedimentaria con los sismos ocurridos en
1530, 1853 y 1929, pretendia ubicar el tiempo en el
cual fue depositada, la secuencia analizada y con ello,
conseguir tasas de sedimentacion para la laguna costera
Los Patos. Los resultados obtenidos reflejan edades
cronolégicamente invertidas que no permiten establecer
la edad de los sedimentos estudiados. No obstante, la
edad de la datacion LP-MO-40, se encuentra dentro del
rango de edades sugeridas para el origen de las lagunas
costeras venezolanas (2100-5000 AP).

En cuanto a las edades obtenidas en las dataciones LP-
MO-09 (7410 + 40 AP) y LP-MO-18 (6600 + 40 AP),
las mismas muestran un envejecimiento relativo en
comparacion con la edad definida en la base del nucleo.
Dicho envejecimiento de edades puede deberse a la
influencia de los bosques manglares sobre los sedimentos
lagunares o a la contaminacion de la secuencia por
inclusion de 2C proveniente de la disolucion del
basamento rocoso carbonatico (Cretacico) aflorante en
las elevaciones adyacentes al complejo lagunar. De esta
manera, tal como lo indica Robertson and Alongi (1992),
el contenido orgénico dentro de los sedimentos resulta
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dependiente de la geomorfologia, la hidrodinamica y de
la vegetacion.

Apesar de que los ecosistemas manglares se consideran
eficientes trampas de carbono organico (Chmura et al.,
2003; Bouillon et al., 2008), la tasa de sedimentacion
juega un papel importante, ya que en areas con bajo
aporte de sedimentos, la mayor parte de la materia
organica es removida rapidamente por las corrientes
de marea, comida por los cangrejos o degradada por
los microorganismos aerobicos antes de que la misma
pueda ser soterrada; mientras que las areas con un
alto aporte sedimentario, se experimenta un rapido
soterramiento de la materia organica, permitiendo
una mayor preservacion de la misma (Smoak and
Patchineelam, 1999; Dittmar and Lara, 2001; Gonneea
et al., 2004; Kristensen, 2007; Sanders et al., 2010).
De acuerdo a esto, la colmatacién paulatina de la
cuenca pudo generar una disminucion en la tasa de
sedimentacion, permitiendo la oxidacion de la materia
organica, con lo cual se reduce gradualmente la
cantidad de C dentro de los sedimentos estudiados.

En cuanto a la erosion del basamento carbonético,
ésta provoca un incremento de las concentraciones
de 2C (carbono no radioactivo) en la cuenca, el cual
diluye el contenido de **C (carbono radioactivo) que
los organismos vivos incorporan (Kolchin and Shez,
1972; Genty et al., 1998; Genty et al., 2001). Por lo
tanto, el aporte del *2C contenido en el bicarbonato
derivado de la erosién de las rocas carbonaticas trae
como consecuencia una disminucion relativa del *C.
Por otra parte, Yanjun et al. (2005) en su estudio,
comparan dataciones radiocarbdnicas con dataciones
de la serie del Uranio, realizadas en espeleotemas de
Duyun, Guizhou, obteniendo como resultado edades
mas viejas entre 870 y 1500 afios para las arrojadas
por el método **C. En consecuencia, en los escenarios
planteados, el método resulta poco confiable, ya que
se produce un envejecimiento aparente de la secuencia
sedimentaria.

CONCLUSIONES

El material estudiado a través del ntcleo L-Patos 09-01,
muestra la sedimentacion tipica de ambientes lagunares
costeros, con un predominio de facies arcillosas y
limosas, con escasos intervalos delgados de arenas
muy finas. De igual forma, la distribucion de las facies
definidas muestra la colmatacion gradual de la cuenca y
un incremento paulatino en la energia del medio, ya que
los sedimentos arcillosos encontrados en la base, gradan
a limos cada vez més arenosos hacia el tope.
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Mineraldgicamente, la fraccion detritica representada
por el cuarzo, en mayor abundancia, y minerales dearcilla
(ilita y caolinita), que exhiben una tendencia creciente
con la profundidad, se presentan como constituyentes
esenciales de los sedimentos. Esto permitid establecer
un aporte principalmente continental, cuya fuente
posiblemente corresponde a las formaciones aflorantes

en las laderas septentrionales de la Serrania del Interior
Oriental, que a su vez se encuentren mas proximas a
la albufera (FIGURA 20). Asi mismo, la presencia de
evaporatos representados por yeso en los niveles mas
superficiales y halita a lo largo de todo en nucleo, sugiere
altos niveles de evaporacion en la cuenca, debido a la
exposicion subaérea de la secuencia sedimentaria.

MAPA GEOLOGICO DEL COMPLEJO LAGUNAR LOS PATOS
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FIGURA 20. Mapa geoldgico del Complejo Lagunar Los Patos.

La correlacion elemental a partir de la estadistica
univariante y multivariante, permitio establecer que los
oOxidos de aluminio, potasio, hierro en sus dos estados y
el vanadio, se encuentran asociados a los minerales de
arcilla; mientras que los 6xidos de manganeso y titanio
se encuentran como constituyentes de 6xidos dentro
de los sedimentos. Por su parte, el 6xido de calcio
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no mostrd asociacion con ninguno de los elementos
estudiados, por lo que es atribuido a una fase mineral
distinta, representada por el yeso.

La datacion realizada en la base de la secuencia mostro
una edad de 5320 +/- 40 AP, representando asi, junto
con otras lagunas costeras del pais, una evidencia



Karellys Leal, Luis Scremin, Franck Audemard, Eduardo Carrillo

del Gltimo méaximo interglaciar experimentado en
Venezuela durante el Holoceno hace aproximadamente
4000 a 5000 anos.

Los resultados de dataciones radiocarbdnicas pueden
ser alterados debido a la influencia de ecosistemas
manglares o inclusion de sedimentos carbonatados
producto de la erosion de rocas carbonaticas.

Las facies Al y A2 representan depoésitos generados
por eventos de alta energia que demuestran la presencia
de paleotsunamis dentro del registro sedimentario del
complejo lagunar Los Patos. Dada la presencia de
inversion de edades **C en el nlcleo estudiado, solo se
puede indicar la ocurrencia de tsunamis en las costas
de Cumana durante el Holoceno (particularmente
luego del 6ptimo Holoceno). Igualmente, no se puede
asegurar que dichos acontecimientos correspondan a
eventos sismicos histéricos, aunque, considerando tasas
de sedimentacion inferior a 1 mm/afio y del orden mas
bien de 0,1 mm/afio, muy caracteristica de ambientes
lagunares similares en Venezuela; podria darse el
caso que las facies en el tope del ndcleo estudiado
correspondan a tsunamis reportados en el pasado
histérico de la ciudad de Cumana (por ejemplo, aquellos
asociados a los sismos de los afios 1530, 1853 y 1929).

Comparando los resultados publicados por diversos
autores desde los afios 80 sobre depdsitos tsunamigénicos,
con los alcanzados en el presente trabajo, existen
evidencias por via sedimentoldgica, geoquimica y
paleontolégicas, de la ocurrencia de tsunamis en Cumana,
estado Sucre, Venezuela oriental. En otro orden de ideas,
este estudid sirve como incentivo para la realizacion de
futuras investigaciones que puedan demostrar la presencia
de tsunamis en las costas venezolanas y en especial en la
region nor-oriental del pais.
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