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RESUMEN: Este articulo presents los resultados de las investigaciones geolégicas submarinas
realizadas con el minisubmarino {Soucoupe Plongeante SP 350} y buceo auténomo desde el
batco oceanogrifico Calypso (Comstean Society, Inc.). Las 4reas investigadas fueron: Delra del
Orinoco, Norte de Paria y Golfo Triste. En el Delta del Orinoco se estudié un escarpe regional
ubicado entre 90 y 130 m de profundidad de agua, que corresponderiz a una antigua linea
de costa de fines del Pleistoceno. En la plataforma continental, al norte de la Peninsula de
Paria, se hicieron reconocimientos de formaciones coralinas fésiles y del substrato limolitico
eatre 160 y 110 m de profundidad. Haciz el Este de las formaciones coralinas, en 120 a 130 m
de profundidad, donde se encuentran depésitos de arcillas blandas en forma de “olas de fango”,
se hizo un reconocimiento del “frente de una ola” que resultd ser muy inestable y potencial-
mente mévil. Bn Golfo Triste se investigd la nawmraleza de un escarpe con pendiente entre 30° y
459, que sobtesale en un fondo de 98 m de profundidad de agua, donde aparecen también
pindculos que afloran 2 & 3 m sobre los sedimentos sueltos. Una muestra recuperada en el borde
del escarpe se identificé como una lava vesicular (escoria volcdnica)lo que plantea una interro-
gante acerca del conocimiento geoldgico de esta regidn.

ABSTRACT: This paper presents the results of submarine geological investigations conducted with
submersible (Sowcoupe Plongeante SP 350) from the research vessel Calypso (Costean Society,
Inc.). The areas investigated were: Continental Platform off the Orinoco Delta, North of
Pariz Shelf and Golfo Triste. Off the Orinoco Delta, the purpose was to study a regional
scatp lying between 90 and 130 m water - depth, believed to cotrespond to an old coastline
from the end of the Pleistocene. On the North of Paria Shelf, fossil coral reefs and the limestone
substramim were investigated, in depths ranging from 60 to 110 m. East from those reefs, at
depths between 120 and 130 m, the study of soft clays deposited in form of “mud waves”
pointed out their high instability and potential for movement. The main object of the inves-
tigations in Golfo Triste, was to define the narure of a steep scarp (30° to 45°), lying at
98 m depth, where several 2-to 3-m high pinnacles intruding through the loose sediments
were identified on seismic profiles. A sample recovered on the edge of the scarp consisted of
a vesicalar lava (volcanic scoria), thus raising questions about the geological knowledge of
this region.

1. INTRODUCCION

La Plataforma Continental del Nororiente de Vene-
zuela (Delta del Orinoco, Golfo de Paria y Norte de Paria)
y la zona del Golfo Triste en la Plataforma Continental
Centro Occidental {ver Fig. 1) han sido extensamente ex-
ploradas por INTEVEP, S. A. mediante sfsmica de refle-
xién de alta resolucién y muestreo geoldgico del fondo
marino. Localmente, y de acuerdo a las necesidades de

informacién geotécnica, se han realizado sondajes estrati-
graficos hasta 150 m de profundidad. Toda esta informa-
cién ha permitido conocer, en términos generales, la
naturaleza geolégica del fondo y subfondo marinos en las
4reas mencionadas. Sin embargo, algunos rasgos geoldgicos
destacados no han podido ser definidos con exactitud de-
bido a que, desde el punto de vista de la interpretacién de
registros sfsmicos, existe mds de uma solucién, o bien la
informacién no es suficiente para una conclusién definitiva™
En el caso de fondos rocosos, Ia recuperacién de muestras
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Fig. 1.

con el pistén gravitacional es casi nula, haciendo atin més
dificil Ja interpretacién de la informacién de perfiles sfs-
micos.

El reconocimiento directo, con Ia posibilidad de foto-
grafiar y tomar muestras seleccionadas en sitios pre-defini-
dos, es ciertamente la técnica mds recomendable para eva-
Inar integralmente la informacién en un drea de excepcional
interés geoldgico. El presente trabajo pretende, por una
parte, demostrar la utilidad de una observacién directa del
fondo marino en conexién con otras técnicas de explora-
cién y, por la otra, presentar los resultados de dicha ex-
ploracién como un aporte al conocimiento geoldgico de la
plataforma continental,

2. ZONIFICACION DEL FONDO MARINO
Y SELECCION DE RASGOS GEOLOGICOS
RESALTANTES PARA LA EXPLORACION.

2.1, Delta del Orinoco:

A partir de la desembocadura deltaica y hasta una
distancia entre 35 y 80 km de la costa (ver Fig. 1), se
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Plano de ubicacién,

extiende una cufia de fango cuyo espesor méximo alcanza
unos 50 m, Esta cufia de fango estd compuesta, esencial-
mente, de arcillas orgdnicas de alta plasticidad y limo in-
orgdnico provenientes de la descarga del Rio Orinoco. Par-
cialmente, la fraccién arcillosa proviene del Rio Amazonas
transportada por la Corriente de Guayana que se desplaza
de este a oeste. La sedimentacién actual caracterizada por
esta cufia de fango desaparece al alcanzar profundidades
de agua de 70 m. Hacia el noreste afloran los sedimentos
subyacentes a la cufia de fango, compuestos por una mezcla
de arena, limo y arcilla, derivados de antiguos depdsitos
deltaicos, segiin se infiere de los perfiles sismicos dispara-
dos en la zona. Estos sedimentos terminan en un acanti-
lado de cardcter regional ubicado entre 90 v 130 m de
profundidad de agua. A los pies de este acantilado apare-
cen depGsitos deslizados que caracterizan el talud conti-
nental superior (1) (2).

El acantilado fue detectado durante los levantamien-
tos sismicos, y la interpretacién de los registros (ver
Fig. 2) permitié suponer que se trataba de una superficie
erodada, probablemente asociada a una antigua linea de
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costa, correspondiente a un nivel de mar bajo del final del
Pleistoceno. La verificacién de esta suposicién resulta muy
importante para recomstruir el esquema de sedimentacidn
deltaica durante la transgresién del Holoceno, a partir del
nivel del mar bajo de fines del Pleistoceno. Por esta razén,
se decidid que una observacién geoldgica directa con un
minisubmarino permitiria verificar los supuestos derivados
de la interpretacién de perfiles sismicos.

2.2. Norte de Paria:

En el sector noroccidental y central de la plataforma
continental, al norte de la Peninsula de Paria (Fig. 1),
se localizan sedimentos correspondientes a depésitos pro-
bablemente holocénicos (3). En el noreste, el relieve
es relativamente suave y los sedimentos estdn compuestos
por arenas densas de grano medio a grueso, con restos de
organismos calcdreos. En el sector central, el relieve es
muy abrupto v ¢l fondo marino estd formado por limolitas
fuertemente cementadas y corales (ver Fig, 3)., De acuer-
do a los perfiles sismicos y las muestras de fondo marino,
este sector es muy extenso y llama la atencién que los
corales se ubiquen principalmente entre 60 y 110 m de
profundidad de agua. Los andlisis de las muestras recupe-
radas indican que los corales son fésiles y fueron formados,
posiblemente, durante el transcurso de la transgresién del
Holoceno. Una observacién directa con minisubmarino v
buceo auténomo es la mejor forma de estudiar en detalle
estas formaciones; por lo tanto, ésta fue otra de las dreas
seleccionadas para nuestra exploracién,

Hacia el este y sureste, las formaciones coralinas es-
tdn cubiertas por fango de naturaleza arcillosa derivado del
areastre de sedimentos provenientes de la plataforma del-
taica del Rfo Orinoco y del Golfo de Paria (ver Fig. 1).
El fango se encuentra rellenando las depresiones erodadas
en la limolita y las formaciones coralinas y también cu-
briendo extensas 4reas de superficies relativamente planas.
Lo singular en estos depdsitos arcillosos lo constituyen las
bruscas interrupciones en la continuidad del estrato. Estas
interrupciones son etrdticas y dan origen a una morfologia
que hemos denominado “olas de fango”, que tienen altutas
de hasta 20 m y longitudes entre 10 m v 1.500 m {ver
Fig. 4). Adn no tenemos una explicacién satisfactoria sobre
el origen de estas “olas de fango”, y lo que llama podero-
samente la atencién es el hecho de que el frente de las
“olas” forma una pendiente inestable de acuerdo a lo
que puede observarse en los petfiles sismicos, lo que per-
mite suponer que estas “olas de fango” son activas o po-
tencialmente moviles, Observar el desarrollo de la pen-

diente en el frente de una “ola de fango” fue otro de
nuestros propdsitos en la observacién del fondo marino
con el minisubmarino.

2.3. Golfo Triste:

La plataforma continental de Golfo Triste (ver Fig.
1) se caracteriza por un {ondo marino de suave pendiente
donde predominan las arenas densas parcialmente cemen-
tadas y arcillas preconsolidadas. Localmente, estos mate-
riales densos se encuentran cubiertos por una delgada capa
de fango que corresponde a la escasa sedimentacién actual
proveniente de la descarga de los cauces fluviales de la
regién. Entre 90 y 120 m, siguiendo una alineacién not-
oeste - sureste, existe una franja de pindculos que sobre-
salen 2 6 3 m sobre el fondo marino (4). En esta zona
no se sacaron muestras de fondo marino y Ia naturaleza de
estos pindculos no pudo ser definida sélo en base a los
petfiles sismicos (ver Fig. 5).

Inmediatamente al surceste de los pindculos y en el
centro del drea investigada existe un escarpe que, apa-
rentemente, matca el mdximo avance de la sedimentacién
holocénica. La naturaleza misma del escarpe tampoco pudo
ser definida sélo en base a los perfiles sfsmicos (ver
Fig. 6) y, aparentemente, existe una contradiccién con las
propiedades acdsticas de los sedimentos: las altas frecuen-
cias del otden de 3,5 kHz sélo penetrarfan sedimentos
blandos y/o sueltos, pero estos sedimentos no deberfan
depositarse en pendientes de mds de 30°, como ocutte en
el escarpe. Con el fin de obtener mds informacién acerca
del escarpe, se planificé una inmersién con el minisubma-
rino.

3. TRABAJOS DE CAMPOQO.

Todas las singularidades geolégicas definidas en los
puntos anteriores habian sido localizadas mediante equipo
de radionavegacién Argo (T. M. Cubic Western) y Mini-
ranger (T. M. Motorola), utilizados durante los levanta-
mientos sismicos. La reubicacién de los sitios de inmer-
sién se hizo utilizando el sistema de navegacién por saté-
lite del Calypso, wverificando el fondo marino con un
sonar de barrido lateral y un eco-sonda de baja frecuencia
(3,5 kHz).

Los sitios a menos de 60 m de profundidad fueron
explorados mediante buceo con equipo auténomo para fil-
macidn, fotograffa, recuperacién de muestras de fondo
y estudios geoldgicos in situ. Los sitios a mds de 60 m
de profundidad fueron explorados wtilizando el minisub-
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marino “Soucoupe Plongeanie” SP 350 provisto de equipo
de filmacién, fotografia y brazo mecinico para la recupe-
racién de muestras,

4. RESULTADOS DE LAS EXPLORACIONES,

4.1. Delta del Orinoco.

Los primeros depdsitos deltaicos holocénicos de la pla-
taforma continental, antepuestos al acantilado, estdn bien
caracterizados por las muestras obtenidas con pistén gravi-
tacional y de las cuales podemos destacar: una arena li-
mosa cuatcifera de grano medio a grueso, angular a sub-
redondeando, incluyendo fragmentos de conchas de peleci-
podos, gasterdpodos, briozoarios, espiculas de esponjas y
equinoideos, con algunos granos fosfotizados y limo verde
calcireo con inclusién de foraminiferos.

También es importante sefialar la existencia de una
marga coquincide con abundante material limoso calcdreo,
de color verde con inclusiones de fragmentos de conchas,
pelecipodos, equincidecs, gasterdpodos, corales y micro-
fauna.

Hacia el borde del acantilado, el espesor de sedimen-
tos sueltos disminuye y comienzan a aflorar capas de arcillas
muy duras y parcialmente cementadas (Fotografia 1). En
el borde mismo del acantilado (Fotograffa 2), se encuen-
tran areniscas fuertemente oxidadas, posiblemente por ex-
posicién subaérea, que constituyen la base de formaciones
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Fig. 4. Perfil de penetrador de fango - Depésitos de arcillas recientes en el norte de Paria.

coralinas dispersas. Esta arenisca estd formada principal-
mente por granos medios a gruesos de cuarzo hialino y
lechoso subredondeados, y fragmentos subredondeados de
conchas de pelecipodos y gasterépodos en una matriz fina
calcérea.

La Fotograffa 3 muestra el corte vertical en el borde
del acantilado ubicado a 125 m de profundidad de agua,
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donde se aprecia una caida vertical de 22 m. Localmente,
esta caida vertical puede llegar hasta 45 m.

En la Fotografia 4 se aprecia claramente la erosién
diferencial de las capas estratificadas en la pared del acan-
tilado. Esta Fotografia muestra una morfologia tipica de
un acantilade en retroceso, con bloques en un equilibrio
inestable,
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La base del acantilado aparece en la Fotografia 5 don-
de se ve claramente el comienzo de los depésitos deslizados
detectados con la sismica de alta resolucién (ver Figuras
2y 7).

La recuperacién de muestras en la pared del acantilado
con el brazo del minisubmarino resulté muy dificil. Una
pequefia cantidad de lutita amarilla, con indicaciones de
oxidacién, no tenfa suficiente carbono como para deter-
minarle la edad mediante C-14.

Toda la informacién disponible hasta la fecha parece
indicar que el acantilado fue desarrollado como un acanti-
lado costero en retroceso durante la ocurrencia de un nivel
de mar bajo a fines del Pleistoceno; las formaciones co-
ralinas en el borde de dicho acantilado y los antiguos de-
pésitos deltaicos en la plataforma se desarrollaron durante
la transgresién del Holoceno.

4.2. Norte de Paria:

Las formaciones de limolita y corales en la zona cen-
tral de la plataforma en el norte de la Peninsula de Paria,
quedan bien representadas por los sitios explorados. La Fi-
gura 8 corresponde al fondo marino coralino mds pro-
fundo, ubicado en el limite oriental de la zona que, glo-
balmente, acttia como una barrera de contencién de los
sedimentos finos arrastrados por las corrientes marinas
desde el este (ver Figura 1, Inmersién II). Esta formacién
estd caracterizada por un substrato limolitico con abundan-
tes bivalvos y algas, fuertemente cementado y parcialmen-
te recristalizado, sobre el cual se fijan los corales fdsiles.
Todo el conjunto aparece intensamente erodado, formando
cavidades tan extensas que incluso permiten la entrada
del minisubmarino.

9°41.0
59° 53".5
lNMERF!ONES VI y VI

Perfil de penetrador de fango - Inmersiones en Delta del Orinoco.
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Hacia Ia parte central de 1a zona, las formaciones co-
ralinas son masivas y extensas (ver Figuras 1 y 9, Inmer-
siones IIT y IV}, La Fotografia 6 corresponde al fondo
marino ubicado a 73 m de profundidad, compuesto por una
arenisca calcirea fuertemente cementada, cubierta por ex-
tensos corales {ésiles; parte de estos corales se han des-
prendido del substrato v se encuentran redepositados i
situ, rellenando depresiones. La datacién por C-14 de una
muestra de arenisca y coral, obtenida a 73 m de profundi-
dad en esta drea, dio una edad de 8.030 = 55 afios (5).
Este fondo marino coralino masivo estd poblado por
numerosos pindculos coralinos que sobresalen notable-
mente.

El limite occidental del drea coralina estd en contacto
con un fondo marino de arena densa que se extiende hacia
Ia plataforma continental de Ia isla de Margarita. Fn esta
drea existen destacados altos topogréficos aislados y distri-
buidos errdticamente. La Figura 10 muestra uno de dichos
altos topogrdficos que fue explorado en las inmetsiones V
¥ VI (ver también Figura 1},

El tope de un alto topogrifico investigado mediante
buceo auténomo, estd formado por corales parcialmente
cubiertos por materiales detriticos provenientes de la re-
mocién y redepositacidn iz sifz. Durante la inmersién,

11° 02".45 T
62° 03,80

INMERSION IT
MINISUBMARINO

Fig. 8. Pexfil de penetrador de fango - Inmersién en el Norte de
Paria.
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Perfil de penetrador de fango - Inmersiones en el Norte
de Paria.

los materiales detriticos y los corales fueron despejados en
un 4rea y se pudo obtener una muestra del substrato
rocoso. Este substrato estd compuesto de una limolita
blanca con numerosas incrustaciones de algas. La data-
cién por C-14 de esta muestra dio una edad de 8.670=355
afios.

La morfologia mds enigmdtica en la plataforma con-
tinental del Norte de la Penfnsula de Paria son las deno-
minadas “olas de fango”, descritas en el capftulo de zoni-
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Fig. 11. Perfil de penetrador de fango - Inmersiones en el Norte
de Paria.

ficacién del fondo marino. La inmersién I (Figuras 1 y
11) permitié observar y fotografiar el frente de una de
estas “olas de fango™, El fango estd compuesto por arcilla
blanda con algunos fragmentos de restos de organismos
marinos calcdreos, con un lfmite lquido cercano al conte-
mdo natural de humedad de alrededor de 110% y con
un limite pldstico cercano al 4096. La resistencia al corte,
fmedida en muestras obtenidas en estudios anteriores, es
del orden de 0,6 t/m?®. Al posarse el minisubmarino en el
fondo quedé totalmente cubierto por la masa de fango, y
al intentar despegarlo con el sistema de propulsién de
agua (jet) se produjo el colapso del frente de ola y la
masa de fango y el minisubmarino fueron desplazados pen-
diente abajo. Finalmente, se logré separarlo de la masa
de fango y explorar el fondo marino entre las olas de fango,
que resultd estar formado por arena gruesa medianamente
compacta, de granos angulares a subangulares formados
por cuarzo, feldespatos, calcita, minerales ferromagnesia-
nos, mica y fragmentos de esquistos micdceos y restos
de organismos marinos calcdreos. (Fotografia 7). Esta in-
mersién comprobé la hipdtesis de que las olas de fango
distan mucho de ser formaciones estdticas y consolidadas.
Los mecanismos mediante los cuales se producen estos
fendémenos no son cenocidos.

4.3, Golfo Triste:

El reconocimiento. del escarpe descrito en el capitulo
de zonificacién del fondo marino se realizé en una profun-
didad de agua de 98 m al pie del acantilado.

De acverdo a lo que se puede apreciar en la Foto-
grafia 8, el escarpe estd cubierto por sedimentos sueltos,

principalmente arena fina, La pendiente de depositacién
(entre 30° y 45°) efectivamente no cotresponde a la pen-
diente de equilibrio que alcanzarfa una formacidn de arena
suelta. Las corrientes marinas en esta zona son inferiores
a medio nudo, lo que descarta la posibilidad de una zona de
intensa erosién. De acuerdo a la morfologia observada, lo
mds probable es que los sedimentos sueltos estén deposi-
tados sobre una formacién de sedimentos consolidados o
cementados, o bien existe una batrera natural que retiene
los sedimentos provenientes de aguas mds someras y que
podrfa ser similar a los pindculos que afloran en aguas més
profundas. Desafortunadamente, no fue posible despejar
lo suficiente el sedimento suelto como para observar, en
una extensién apreciable, lo que podrfa ser el substrato
consolidado.

En el tope del escarpe existen numetosas cavidades
en los sedimentos. Normalmente estas cavidades pueden
ser producidas por organismos marinos excavadores, o
bien por fluido o gas que esté escapando a través de Jos
sedimentos. En una exploracién sistemdtica a lo largo del
acantilado se encontrd en el tope del mismo una cavidad
en la cual afloraba un pequefio pindculo de una formacién
rocosa. Con la idea de que este pequefio pindculo podria
ser el afloramiento del substrato consolidado, se sac una
muestra usando el brazo del minisubmarino (ver Fotogra-
fia 9). La muestra recuperada nos ha presentado una in-
cégnita adn mayor en cuanto al origen de dicho escarpe,
ya que se trata de una lava vesicular con caracterfsticas de
escoria volcdnica muy porosa, de color marrén obscuro, con
segmentos de color negro y rojizo. En un corte transparente
se observa una matriz amorfa con Jlineaciones en las que
destacan fragmentos de vidrio volcdnico en forma de agu-
jas v microcristales de cuarzo dispersos en la matriz.

La idea de que pueda existir un afloramiento volcd-
nico que actie como barrera de contencién de los sedi-
mentos provenientes de aguas llanas, formando el escarpe
en cuestién, no contradice las propiedades acdsticas ob-
servadas en los perfiles sismicos, por cuanto una lava muy
porosa perfectamente puede tener una respuesta acistica
similar a una arena suelta. Por otra parte, la existencia
de actividad magmdtica reciente en el Golfo Triste es du-
dosa desde el punto de vista del conocimiento actual en
la repién.

Sin embargo, la actividad sismica de la regién, la
coincidencia en el alineamiento de los pindculos en el fondo
marino con la direccién preferencial de fallamiento, la
existencia de aguas termales entre Valencia y Puerto Ca-
bello (también en la alineacién de los pindculos del fondo
marino) y el gradiente anormal de temperatura en los pozos
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Fotografia 1. Borde del acantilado. Fotografia 4. FErosién diferencial,

Fotografia 2. Arenisca oxidada, Fotografia 5. Depositos deslizados al pie del acantilado.

Fotografia 3. Corte vertical del acantilado. Fotografia 6. Formaciones coralinas fésiles.
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Fotografia 7. Contacto fondo arenoso - Ola de fango.

Fotografia 8. [Escarpe.

Fotografia 9. Toma de muestra de escoria volcanica.

perforados por MARAVEN son indicadores que sugieren que
la hipdtesis de una actividad magmdtica reciente no debe
ser descartada. Creemos que es fundamental efectuar estu-
dios de mayor detalle en esta zona antes de llegar a una
conclusién definitiva,

5. CONCLUSIONES:

Los resultados de este estudio de investigacién directa
del fondo marino han permitido corroborar la interpreta-
cién de los datos sismicos de alta resolucién adquiridos en
nuestros estudios de la geofisica de la plataforma conti-
nental de Venezuela. En algunos casos, se ha logrado un
esclarecimiento entre diferentes posibilidades de interpreta-
cién. La utilizacién de minisubmarinos no debe ser consi-
derada como una herramienta primordial de la investiga-
cién en geologia marina, pero puede ser de gran ayuda
para resolver enigmas geoldgicos cuya aclaracién es de
suma importancia para el desarrollo de las operaciones pe-
troleras costa afuera.
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