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Resumen

El estudio de sedimentos en los diferentes ambientes que gobiernan en un ciclo sedimentario permite obtener informacion
acerca de el origen de los mismos, distancia recorrida a la largo de su transporte, condiciones en el momento de su deposi-
cion, en fin, demuestran la mecadnica y dinamica de los procesos ocurridos hasta el momento en que se encuentran forman-
do depositos. En este trabajo investigativo, se realizan ensayos granulométricos y de minerales pesados a diferentes mues-
tras obtenidas de sedimentos del rio Chama en sus cuencas alta y media, en un drea que comprende vertientes y causes que
fluyen desde el paramo de Mifafi, hasta el sector Las Heroinas en la ciudad de Mérida. De los analisis realizados se obtie-
nen asociaciones minerales que conllevan a la determinacion de la litologia, en la identificacion y correlacion de forma-
ciones y relacionar asociaciones y grupos. Ademas de indicar la localizacion de la fuente de aporte de un sedimento y de
las condiciones existentes antes, durante y después de sus ciclos de sedimentacion.

Palabras claves: analisis granulométrico, sedimentos, ambientes, minerales pesados.

Abstract

Study of sediments present in the environment that govern a sedimentary cycle allows obtaining information about its ori-
gin, distance traveled along its motion and conditions at the moment of deposition. In short, they demonstrate the mechanics
and dynamics of the processes developed until they form deposits. In this research work, granulometric and heavy ore
analysis are carried out to samples obtained from high and medium Chama River basin silts, taken in slopes and channels
flowing from Mifafi moor, to Las Heroinas area, in Mérida city. From realized analyses mineral associations are obtained
that bear to find the litology used to identify and correlate formations, associations and groups and to indicate the silt
source localization and the conditions before, during and after their sedimentation cycles.

Key words: granulometric analyze, sediments, environment, heavy ore.

mente los valles de los rios La Grita, Mocoties, Chama,

1 Introduccién y propdsito

La cordillera Andina, forma parte de un mosaico de
bloques mas o menos estables, limitados por zonas moviles
los cuales constituyen el Mega - Bloque Norandino. Dicho
bloque, esta integrado por la Sierra de Perija y la Cordillera
de Los Andes venezolanos. La zona de Falla de Bocono es
la estructura geoldgica de mayor importancia de la cordille-
ra Andina. El gran surco tectonico — fisiografico central an-
dino sigue la traza de la Falla de Bocono, forma sucesiva-

Burate y Bocono en direccion SO — NE.

Este trabajo tiene como marco de estudio los sedimen-
tos del valle del rio Chama en sus cuencas alta y media,
donde dicho valle, se presenta como una depresion longitu-
dinal desde sus comienzos en los paramos de Mifafi y Pie-
dras Blancas hasta el sector de Estanques.

Por consiguiente, se tiene como proposito principal, la
determinacion de las variaciones granulométricas y minera-
logicas a lo largo de la cuencas alta y media del rio Chama,
asi como la determinacion y distincion de las diferentes
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fuentes de origen de los sedimentos depositados en dichas
cuencas.

2 Marco referencial
2.1 Analisis granulométrico

El analisis granulométrico es un tipo de analisis apli-
cado al estudio de los sedimentos, y se realiza con el objeti-
vo de determinar las caracteristicas cuantitativas y cualitati-
vas que caracterizan los sedimentos que conforman los
ambientes sedimentarios. El analisis granulométrico de se-
dimentos clasticos permite determinar el grado de escogi-
miento, seleccion, dindmica depositacional, energia del am-
biente, entre otros aspectos de los diversos ambientes de
deposicion. Persigue como objetivos:

e El reconocimiento de las caracteristicas cualitativas y
cuantitativas de los ambientes sedimentarios, a partir del
analisis granulométrico de muestras de sedimentos.

e La comparacion de los resultados obtenidos del analisis
para el ambiente analizado, y obtener conclusiones en
cuanto a su dinamica sedimentaria, escogimiento y selec-
cion de los granos, entre otros.

e La realizacién de analisis granulométrico completo, por
medio del uso y manejo de ecuaciones matematicas y pa-
rametros estadisticos para el analisis de los sedimentos.

2.2 Minerales pesados

Los minerales pesados son un grupo de minerales de-
triticos que suelen estar presentes en las rocas sedimenta-
rias. Su origen parte de la meteorizacion y destruccion de
rocas igneo — metamorficas generalmente y por lo tanto, se
definen como aquellos minerales caracteristicos de los dife-
rentes tipos de roca, que poseen gravedad especifica mayor
a2,85.

Seglin su origen, los minerales pesados se pueden cla-
sificar en alogénicos o detriticos y autogénicos, en donde
los alogénicos o detriticos, representan las acumulaciones
derivadas de las rocas madres que han sobrevivido a la de-
duccion por los agentes de la meteorizacion, abrasion y
descomposicion o por soluciones entre los estratos. Los mi-
nerales autogénicos o secundarios, se han desarrollado en el
mismo sitio.

Para la obtencion de dichos minerales, es necesaria su
separacion con el uso de un reactivo especifico en este caso.
Utilizando un liquido denso, una mezcla de granos de mine-
ral, de diferentes densidades, puede separarse en dos frac-
ciones: la que se hunde, los “minerales pesados”, y la que
flota, los “minerales ligeros”. Manipulando la densidad del
liquido se pueden hacer mas separaciones.

Existen diferentes métodos para la separacion de los
minerales pesados, entre ellas se encuentra la técnica de se-
paracion por una sustancia llamada bromoformo, el cual
posee una gravedad especifica de 2,85, por esta razon, se
utiliza para la separacion de minerales.

Tabla 1. Asociaciones de minerales pesados segun sus fuentes

Asociaciones minerales
Apatito, biotita, rookita, cir-
con, hornblenda, monacita,

muscovita, rutilo, tianita y
turmalina
Casiterita, dumortierita, fluori-
ta, granate, monacita, musco-
vita, topacio, turmalina, wo-
laftonita y xenotima
Augita, cromita, diopsido,
hipersteno, ilmenita, magneti-
ta, olivino, picotita
Barita, circon, leucoxeno, mi-
nerales de hierro, rutilo y tur-
malina
Andalucita, cianita, cloritoide,
epidoto, estaurolita, glaucofa-
na, granate, silimanita, titani-
ta, zoisita, clinozoisita
Andalucita, condroidita, co-
rindén, estaurolita, flogopita,
granate, topacio, vesubianita,
wolastonita, zoisita.

Fuentes

Rocas igneas acidas

Rocas graniticas

Rocas igneas bésicas

Rocas sedimentarias

Rocas metamorficas
dinamo termales

Rocas metamorficas
de contacto

La importancia del reconocimiento y estudio de mine-
rales pesados radica en que este es un complemento 1til en
la determinacion de la litologia, paleontologia, en la identi-
ficacion y correlacion de formaciones sedimentarias. Ade-
mas puede ser indicativo de la localizacion de la fuente de
aporte de un sedimento y de las condiciones existentes an-
tes, durante y después de sus ciclos de sedimentacion.

El area de estudio se extiende a lo largo del Valle del
rio Chama en el Estado Mérida, en sus Cuencas Alta y Me-
dia, desde la naciente: en el Paramo de Mifafi hasta el Sec-
tor las Heroinas, ubicado hacia el centro de la ciudad de
Me¢érida.En esta area el rio Chama presenta una longitud
aproximada de 160 km, ubicandose entre las coordenadas,
8°40’ y 9° de latitud norte, y de 71° a 72° de longitud oeste,
y a lo largo de su recorrido, por medio de la actividad ero-
siva involucra y modela un gran numero de formaciones,
asociaciones, grupos y complejos igneo - metamorficos.

3 Toma de muestras

La toma de muestras se llevd a cabo a lo largo de los
margenes del cause del rio Chama, recolectando cierta can-
tidad de sedimentos depdsitos superficiales, sedimentados
por el cause de los rios en sus propios margenes. El mues-
treo se realizd aproximadamente cada cuatro kilometros (4
km) de longitud. Se tomaron en cuenta para el muestreo, no
solo los depdsitos recientes del cause del rio Chama, sino
también, depdsitos recientes de sedimentos correspondien-
tes a los causes de las quebradas que alimentan rio Chama,
antes de su desembocadura en dicho rio.

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 26. No. 1. 2005



Andlisis de sedimentos de la parte alta y media de la cuenca del rio Chama... 25

.
2’};‘?"’15\' ? LAGO DE 1}"} -~
& 3:\ MARACAIBO
T <
x
6‘-@
2
2 s
A S

ELesrutan)
_Ses

Nopa A8 Guo

- fueninlnd

Vents 5

ZuLa
Gandanes

s

< Sania Elena de Arenales.

s

N, L
| Er G AR

1rE' o

Fig. 1. Ubicacion del area de estudio

Finalmente se seleccionaron dieciséis (16) muestras a
lo largo de los cauces para ser tomadas en cuenta para el
estudio. Partiendo desde la quebrada de Mifafi, en el para-
mo de Mifafi, hasta el sector Las Heroinas en la ciudad de
Mérida.

Las muestras tomadas tienen como puntos de ubica-
cion, los mostrados en las Figs. 2 y 3. Sus respectivos nom-
bres son representativos del area geografica al que corres-
ponden, o a la quebrada de la cual fueron tomados.

Fig. 2. Mapa de la toma de muestras en la cuenca alta del
rio Chama. Estado Mérida

Finalmente se seleccionaron dieciséis (16) muestras a
lo largo de los cauces para ser tomadas en cuenta para el
estudio. Partiendo desde la quebrada de Mifafi, en el para-
mo de Mifafi, hasta el sector Las Heroinas en la ciudad de
Meérida.

Las muestras tomadas tienen como puntos de ubica-
cion, los mostrados en las Figs. 2 y 3. Sus respectivos nom-

bres son representativos del area geografica al que corres-
ponden, o a la quebrada de la cual fueron tomados.

A continuacion se mencionan las identificaciones mos-
tradas en los mapas, con sus respectivas connotaciones:

Quebrada Mifafi

Sector Puerto NuevoPuente San Isidro — Sector San
Isidro

Quebrada La Mucuchache

Rio Chama - Quebrada La Mucuchache

Quebrada La Toma — Sector La Toma

Quebrada Gavidia — Via Gavidia

Sector El Vergel

Parque Alberto Carnevali (Rio Chama, bajo el cause)

Parque Alberto Carnevali (Rio Chama, en la orilla)

Sector Escagiiey

Cacute

Hacienda El Vergon

Tabay

Puente La Mucuy — Sector La Mucuy

Sector Las Heroinas

Fig. 3. Mapa de la toma de muestras en la cuenca media del
rio Chama. Estado Mérida.

4 Analisis realizados
4.1 Anadlisis granulométrico

En este estudio se realizd un analisis granulométrico
para cada una de las dieciséis (16) muestras utilizando una
serie de tamices para poder separar los diferentes tamafios
que corresponden a gravas, arenas gruesas, medias y finas,
asi como limos y arcillas.

La siguiente tabla muestra relacion entre el niimero de
tamiz a utilizar, la apertura del tamiz, el didmetro retenido y
la clase de talla retenida.

Dependiendo de la abundancia de porcentajes de los
diferentes tamafios puede inferirse el grado de energia que
formo los depdsitos en estudio, también se puede indicar la
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Tabla 2. Apertura de tamices en funcion de la talla retenida

TAMIZ N° Apertura en Phi (9) Talla retenida
mm
5 4 -2 Guijarros
10 2 -1 Gravas
18 1 0 Arena muy
gruesa
35 VZ3 1 Arena gruesa
60 Ya 2 Arena media
120 1/8 3
Arena fina
200 0.074 3.75
Arena muy
230 0.0625 4
fina
Analisis densimétrico .
Limo grueso

(<0,625mm)

hidraulica y dindmica de deposicion en cada una de las ver-
tientes y sus relaciones entre ellas.

4.2 Analisis de minerales pesados

En este tipo de ensayos de laboratorio y para este estu-
dio en especifico, los minerales pesados se obtienen por
medio del siguiente procedimiento:

Primero se trituran o disgregan cada una de las mues-
tras. El material obtenido es pasado por los tamices 80 y
100, la muestra empleada para el analisis es la obtenida de
tamiz 100. Luego se coloca el material tamizado (tamiz
100) en un vaso de precipitado y se le agrega HCI (acido
clorhidrico) y se coloca en el fuego por 10 minutos, con la
finalidad de remover todo el carbonato que exista en la
muestra. Posteriormente, la muestra se lava con abundante
agua y se le agrega acido nitrico (HNO;), este ultimo re-
mueve las trazas de pirita. Después de este proceso de lava-
do con soluciones acidas, la muestra se lava con abundante
agua. Posteriormente, se seca la muestra a fuego lento, y se
repite el procedimiento anterior, hasta que no se observe
reaccion en los sedimentos.

El proceso de separacion se lleva a cabo en un vaso de
precipitado el cual se llena parcialmente con bromoformo y
se le agrega la muestra totalmente seca, Durante esta etapa
los minerales de la muestra que flotan en la superficie de la
solucion de bromoformo se separan por decantacion y la
fraccion de minerales pesados se recogen del fondo del re-
cipiente. Los minerales pesados separados por este proce-
dimiento se montan en porta objetos, con balsamo del Ca-
nada. Posteriormente las particulas de minerales pesados
son observadas en microscopio con luz reflejada. El analisis
que se debe realizar sobre los minerales pesados consiste en
obtener: El porcentaje y tipo de minerales pesado. Determi-
nar la morfologia de los granos y realizar observaciones so-
bre la presencia de una o mas poblaciones de minerales se-
gun sus caracteristicas.

Se realizd este procedimiento en las muestras:

1.Quebrada Mifafi, 5. Rio Chama- Qda. La Mucuhcache, 7.
Qda. Gaviria, 9. Parque Carnevali, 15. Sector La Mucuy,
16. Sector Las Heroinas, para obtencion y posterior analisis
de minerales pesados. Para el logro de un mejor analisis y
visualizacion de los resultados se realizan histogramas para
cada una las muestras, donde sé grafica por el eje de las "Y"
¢l (%) de minerales pesados y por el eje de las "X" el nom-
bre de los minerales pesados observados.

5 Resultados y analisis

Una vez realizados los analisis granulométricos, se ob-
tuvieron graficas para cada una de las muestras. Al observar
estas graficas en conjunto, pudo notarse que las curvas que
representan la granulometria de la cuenca alta del rio Cha-
ma, son tipicas de un ambiente glacial, debido a la relacion
de porcentajes de las diferentes tallas. Una curva granulo-
métrica representativa para las primeras ocho muestras —
dentro de las que se incluyen: 1.Quebrada Mifafi, 2.Sector
Puerto Nuevo, 3.San Isidro, 4.Qda. La Mucuchache, 5.
Chama-Mucuchache, 6.Sector la Toma, 7.Quebrada Gavi-
dia, 8.Sector el Vergel -, es la curva de la muestra numero
1, “Quebrada Mifafi”, mostrada a continuacion.

Tabla 3. Curva granulométrica caracteristica de un ambiente glacial, perte-
neciente a la muestra de la quebrada Gavidia (1).

Qda. Gavidia
L 4 100

90
Fod 80
/ 70
¥y 60
/ 50
40
/ 30
hd 20
10
0
0,01

% Retenido Acumulado

1 1
0 biametro (mrr?)

Las curvas resultantes para la cuenca media del rio
muestran, el modo en que éstas varian paulatinamente, has-
ta representar un ambiente fluvial ya que en la cuenca me-
dia de dicho rio, las altitudes asociadas estan por debajo de
las que corresponden a ambientes glaciales y periglaciales.
En la silueta del grafico se observan dos declinaciones: una
declinacion en la parte inferior, que se traduce en una dis-
minucioén relativa de los porcentajes que pertenecen a los
tamafios mayores a 2mm, y otra a nivel superior, la cual se
traduce como una disminucion relativa de las tallas mas pe-
queiias ( arenas finas). Una curva caracteristica representa-
tiva de las ultimas ocho muestras, las cuales tienden a una
disposicion y orden de las particulas fluvial, es la muestra
ntmero 13, Hacienda El Vergdn, observada a continuacion.
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Tabla 4. Curva granulométrica caracteristica de un ambiente fluvial, perte-
neciente a la muestra de hacienda El Vergon (13).

Hacienda El Vefgon 100
/./-—0’ 90
/0/ + 80
+ 70

// + 60

50

N
S
o
% Peso Retacum

20
+10
T 0

10 1Apertura en mr%’1 0.01

El calculo del escogimiento segiin Trak (1930), en to-
das las muestras, varia en un rango de valores entre 2.8 y
1.5; indicando un escogimiento que va de bien escogido a
perfectamente escogido. Este parametro, en conjunto con la
moda, puede indicarnos la energia cinética del medio de
transporte.

Los histogramas pertenecientes a las muestras tomadas
en la cuenca alta del rio Chama indican una moda de tama-
flos mayores a 1 mm representada por gravas y arenas grue-
sas; y en las muestras tomadas en la parte inferior del area
en estudio existe una predominancia de tamafios que varian
entre 0.25 - 0.125mm de didmetro, pertenecientes a los ta-
mafios de arenas medias y finas. En general, los graficos se
caracterizan por ser unimodales, sin embargo, se presentan
dos histogramas de forma bimodal: uno en la muestra to-
mada después de la quebrada Gavidia “sector El Vergel”
(8), y otro después del aporte del rio de la Mucuy en la
muestra “Tabay — Puente la Mucuy”’(15).

Los minerales pesados que se encuentran presentes son
principalmente magnetita, hematita, granate, circon, epido-
to, sillimanita. Se hacen presentes la monacita, andalucita y
diopsido en la muestra de la quebrada Gavidia, y el diopsi-
do también se hace presente en la muestra del rio Chama en
el parque Carnevali. Se presenta mica muscovita en pocas
cantidades a lo largo del cause del rio hasta llegar al Sector
las Heroinas donde este mineral se hace muy abundante.

Todos los minerales presentes, seglin las asociaciones
minerales definidas, son minerales caracteristicos de rocas
igneas y metamorficas que han sido erosionadas en las ad-
yacencias del area en estudio y transportadas hasta el cauce
del rio por las quebradas que desembocan en éste.

Segun las asociaciones minerales presentes, la presen-
cia de granate, muscovita, monacita y circon, indican la
presencia de rocas igneas acidas y rocas graniticas. No obs-
tante, la presencia de granate, epidoto, silimanita y andalu-
cita, como asociacion, indican como fuente de aporte rocas
de metamorfismo regional y dinamotermal.

Seglin los analisis de los resultados, en cuanto a la
variacion de algunos minerales desde la cuenca alta hasta la
cuenca media a la altura de la ciudad de Mérida, se observa

una variacién de abundancia pero constante presencia de
magnetita, hematita, granate, epidoto y silimanita. También,
se observa la presencia de mica muscovita en pequefas can-
tidades y un aumento abrupto en el Sector Las Heroinas en
la Ciudad de Mérida.

6 Conclusiones

Las curvas granulométricas elaboradas para las mues-
tras de los sedimentos del rio Chama, representan para la
cuenca alta la forma tipica de un ambiente glacial, y varian
paulatinamente a medida que se desciende hacia la cuenca
media, transformandose en curvas tipicas de un ambiente
fluvial.

La buena seleccion o escogimiento que se presenta en
cada una de las muestras varia de 2,8 a 1.5, y en conjunto
con la variacion de la moda, indica una energia moderada
para el rio Chama en su cuenca alta, donde predominan los
sedimentos mayores a Imm; mientras que para la cuenca
media indica una energia promedio menor que la anterior, y
su moda indica la predominancia de tamafios que varian
entre 0.25 y 0.125 (arenas medias a finas). La disminucion
de la energia del rio puede deberse a la disminucion en el
gradiente de su cauce.

El caracter unimodal de los histogramas de frecuencia
de tamaifios, indica en general, la presencia de una misma
fuente de aporte. El caracter bimodal que se presenta en la
muestra del Puente hacia Gavidia y el Puente La Mucuy
son consecuencia del aporte que proporcionan la quebrada
Gavidia y el rio La Mucuy respectivamente.

Segun las asociaciones minerales encontradas, que las
principales fuentes de aporte para el rio Chama son la Gra-
nodiorita del Carmen y su pegmatita asociada, la cual pre-
senta abundancia en mica muscovita granate y circon, y
aflora a lo largo del flanco norte del valle del rio Chama, asi
como también, la Asociacion Sierra Nevada, la cual se ca-
racteriza por presentar litologias como gneis anfiboliticos,
filitas, esquistos granatiferos y andaluciticos, asi como es-
quistos micaceos a la altura de la cuenca media del rio, y se
extiende a lo largo de todo el flanco sur del valle de dicho
rio.

La abundancia de monacita, andalucita y diopsido en
la quebrada Gavidia se deben a la presencia de gneis anfi-
boliticos y esquistos andaluciticos pertenecientes a la Aso-
ciacion Sierra Nevada y posiblemente a la Asociacion Tos-
tos, la cual se encuentra en contacto con la Asociacion
Sierra Nevada y también es erosionada por la quebrada
Gavidia.

La gran cantidad de mica muscovita en el sector de
Las Heroinas, se debe a la presencia de esquistos micaceos
en la vertiente sur del valle del rio Chama a la altura de la
ciudad de Mérida y Tabay, los cuales pertenecen a la
Asociacion Sierra Nevada, asi como también, puede
deberse al aporte del rio Mucujun, el cual desemboca en el
rio Chama a la altura de la ciudad de Meérida, el cual
también erosiona a la granodiorita del Carmen.
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