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Abstract

Six tectono-stratigraphic units have been regionally
defined in an area of 12.321 Km? located towards the
marine extension of the eastern Venezuelan basin (i.e.
the Deltaic Platform of the Orinoco River). The tectono-
stratigraphic units studied are: 1) Cretaceous-Paleogene;
2) Lower Miocene; 3) Middle Miocene; 4) Upper Miocene
and 5) Pliocene. Decompacted isopach maps have been
generated to determine the original thickness and
regional 3D distribution of these tectono-stratigraphic
units in the area, and to relate these units to tectonism
and sediment supply. The descompacted isopach maps
have been produced using thirteen regional 2D seismic
reflection profiles previously interpreted and published.
The seismic profiles are more than 1500 km long and
have been digitised and converted to depth.

The descompacted isopach maps show that in the
Orinoco Deltaic Platform the Cretaceous-Paleogene,
Lower and Middle Miocene units were deposited under
passive margin conditions related regionally to thermal
subsidence and locally to reactivation of normal faults.
The Upper Miocene sediments were deposited under a
transitional tectonic phase. During this time, the large
scale depocentres observed in the area are related to an
early stage subsidence associated with the subduction of
the Lesser Antilles, and the small scale depocentres can
be associated with trastensional structures formed by the
movement of the El Pilar strike-slip fault. During the
Pliocene to Present the accommodation space seems to
have been generated by the superposition of three main
mechanisms of subsidence: (a) sedimentary load, (b)
trastensional tectonic associated with the interaction
between the Caribbean and South-American plates and
(c) lithospheric flexure of the South-American plate
associated with the active subduction of the Lesser
Antilles.

Introduccion

La Plataforma Deltana, con una extension aproximada
de 605.261 Km? y ubicada entre las latitudes 8°N y 13°N;
y las longitudes -52°W y -62°W (Figura 1), representa la
prolongaciéon marina de la Cuenca Oriental de Venezuela
y se relaciona directamente con la terminacién deltaica

del Rio Orinoco.

La exploracién de la extension marina del delta se ha
intensificado en la Ultima década a través de la

interpretacion de transectos sismicos (Di Croce, 1995),
desarrollo de modelos gravimétricos (Hernandez, 2003;
Alfonzo, 2004), estudios relacionados con aspectos
estratigraficos y estructurales del area (Leonard, 1983;
Prieto, 1987; Di Croce, op cit.; Armentrout et al., 1997;
Wood, 2000; Sanchez, 2002; entre otros), ademas de las
investigaciones asociadas directamente con modelos
tectonicos propuestos para la comprension de la
geodinamica caribefia en el margen Noreste de
Suramérica (Rohr, 1991; James y Rigby, 1993; Speed et
al, 1993; Babb y Mann, 1999; Avé, 1997; Mann et al,
2001; Pindell y Kennan, 2001; Deville et al., 2003,
Jacome et al., 2003, etc.).
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Figura 1. Provincias fisiograficas y cuencas sedimentarias
de Venezuela (Modificado de Garrity et al., 2004)

Sin embargo no existe hasta el momento un estudio
integrado que relacione los patrones de sedimentacion
observados en la Plataforma Deltana con la tecténica
regional del area. Dado lo anterior y conociendo la
distribucion areal de las secuencias en estudio, se
procedid a realizar la descompactacion de cada una de
las capas, a fin de conocer sus espesores reales sin el
efecto de las cargas suprayacentes, es decir al momento
de la depositacion, con la finalidad de conocer las tasas
reales de sedimentacion y asociarlo con el contexto
geodinamico regional.

Metodologia

Para observar la disposicion de las secuencias
sedimentarias estudiadas, se hizo uso de la informacion
sismica previamente interpretada y publicada por Di
Croce (1995), empleandose trece (13) secciones
sismicas con 1777 Kms de informacion ubicada en el
area de estudio, las cuales fueron correlacionadas
geoldgicamente con 4 pozos localizados en la Plataforma
Deltana (Figura 2).

Los topes interpretados que fueron escogidos para
esta investigacion corresponden a las siguientes
unidades sedimentarias: 1) Cretacico-Paledgeno; 2)
Mioceno inferior; 3) Mioceno medio; 4) Mioceno superior;
5) Plioceno; y 6) Cuaternario.
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La seleccion de las tectono-secuencias a estudiar se
llevé a cabo con base en la calidad de cobertura de datos
disponibles para cada una, relacion de éstas con eventos
tecténicos propuestos previamente para el éarea y
espesor suficiente para ser lateralmente definidas en la
totalidad de la ventana de trabajo.

ESCALA

50 Km
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Plataforma Dreltana

"4 Popos |

—— Transectos
pismicos Di Croce, J. {1995)

Secciones sismicas
en elarea de estudio

Figura 2. Mapa de ubicacién de secciones sismicas
interpretadas por Di Croce (1995) en el area de
Plataforma Deltana

Con respecto al espesor “suficiente”, la agrupacion de
las unidades sedimentarias del Cretacico y el Pale6geno
fue necesaria debido al poco grosor que la Ultima
presenta a lo largo de la ventana de trabajo, ademas de
poseer caracteristicas geologicas semejantes.

Ahora bien, fue preciso el digitalizar primeramente las
secciones sismicas. Una vez obtenidos los archivos
digitales se procedi6 a realizar la conversion de los datos
ditalizados en tiempo doble de transito a profundidad en
distancia a través del uso de la ecuacion:

Y = 0.0003*X* + 3.033*X — 163.97 > ec. 1

Donde “Y” es la profundidad expresada en pies y “X”
el tiempo doble de transito convertido a unidades de
milisegundos (mseg). Esta ecuacion representa el mejor
polinomio de ajuste para la informacion de 22 curvas T-Z
tomadas de pozos ubicados en la Cuenca Oriental de
Venezuela y fue desarrollada por Jacome, et al (2003).

Se extrapol6 la ecuacién de conversiéon tiempo-
profundidad (ec. 1) para la Plataforma Deltana tomando
en consideracion que las secuencias sedimentarias estan
genéticamente relacionadas, poseen caracteristicas
litoestratigréficas similares, y se encuentran confinadas
dentro de una misma cuenca sedimentaria. Debido a la
falta de datos de pozos publicada en la Plataforma
Deltana no se propone una ecuacién de conversion
propia del &rea de estudio.

Se generaron los mapas de los topes de cada unidad
sedimentaria estudiada en profundidad, a partir de los
cuales se pueden observar los rasgos estructurales y
disposicion de las mencionadas tectono-secuencias en el
presente.

Se debe sefialar que los fenébmenos erosivos no son
cuantificados en esta investigacion, por tanto la
disposicion tridimensional de las mencionadas unidades
permanece invariante, tal que se logre restablecer el
espesor original de cada capa a través del programa
computacional Flexural Decompaction 5.3 (Kusznir,
1999).

Los parametros que requiere la herramienta
computacional “Flexural Decompaction 5.3" para llevar a
cabo el andlisis cuantitativo de subsidencia de la cuenca
debido a peso sedimentario son los siguientes:

o Referentes a la litésfera: Espesor elastico efectivo (Te)
-debido a que es decompactacion flexural- y edad del
ultimo evento de extensiobn asociado a apertura
continental (rift).

e Referentes a las unidades sedimentarias: Porosidad,
constante de decaimiento de la porosidad, densidad,
edad de depositacion y paleobatimetria.

Los valores utilizados con respecto al espesor elastico
efectivo (Te), fueron tomados de modelos propuestos con
anterioridad para la Cuenca Oriental y otras areas de
Venezuela (Jadcome et al., 2003; Ughi et al., 2004) en los
cuales se estim6 un Te = 25 Km, lo cual representa la
porcion de la litésfera capaz de relajar los esfuerzos
elasticos.

Se asume que la subsidencia de la Plataforma Deltana
es producto del peso de los sedimentos depositados
sobre un basamento en equilibrio termal. Se asumié la
edad del dltimo evento de ‘“rifting” en 150 Ma,
correspondiente al periodo Jurasico medio-superior.

Los parametros que describen las caracteristicas
litoestratigraficas de las unidades en estudio se resumen
en la Tabla 1.

Resultados

Los mapas isOpacos descompactados muestran un
incremento en los espesores desde un minimo de 1500
metros, en la secuencia del Plioceno: y hasta un maximo
de 6000 metros, para la unidad Cretacico-Paledgeno, con
respecto a los valores iniciales (Tabla 2).

Se pudo demostrar que el incremento de espesor fue
menor para las secuencias mas someras (Cuaternario y
Plioceno) ratificando que la compactacion de los
sedimentos es directamente proporcional a la carga que
suprayace a una determinada capa.

Al observar la zona controlada por datos sismicos, se
puede ilustrar en la Figura 5 un buzamiento de la seccion
pre-cretacea en  direccion  Norte  presentando
profundidades entre 2000 y 4000 metros. Esto indica la
configuracion de flexura abriendo hacia el Norte.

La Figura 6 muestra el grosor real de la cuia de
sedimentos depositadas durante el periodo Cretacico-
Paledgeno. Los valores de espesor oscilan entre 2000
metros al Sur, y 10000 metros hacia el Norte, en cuya
direccion las acumulaciones sedimentarias se relacionan
a los patrones estructurales asociados con estructuras
antiguas pre-Cretacicas.

Tras descompactar la secuencia del Mioceno inferior
(Figura 7) se tiene una mejor definicién de los abanicos
lodosos de talid interpretados por Di Croce op cit. (1995).
Los depésitos hacia el Norte se asocian a la posicion del
quiebre de la paleo plataforma miocena. La falta de
sedimentos hacia el Sur (Figura 7) se relaciona con
erosion subareal debido a la fase regresiva que se
instaura a partir del Turoniense en el borde Norte de
Suramérica, y la cual se prolonga hasta el Cuaternario
(Vail et al., 1997; Di Croce, 1995; Haq et al., 1988;
Hallam et al., 1985).
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Unidad Litologia Edad de Ambiente Batimetria | Densidad Porosidad Constante de
la base (Metros) (gr/cc) Superficial Decaimiento
(Ma) (%) (Km 7
£ Lutitas multicolores, -
g rletaCIco- calizas laminadas y 144 ngttglo Slﬂteerﬂgra 0-500 2.6 56 0.39
aleoceno areniscas P
Mioceno . Neritico Interno a
Inferior Lutitas 23.7 Neritico Medio 0-100 25 63 0.51
. Lutitas fosiliferas . .
Mioceno con escasas 165 | NerticoMedioa | 44 54 2.36 56 0.39
medio . Neritico Externo
areniscas
Mioceno ) . Neritico Externo a
superior Areniscas Y lutitas 11.2 Batial Superior 100-500 2.21 56 0.39
Plioceno Lutitas y areniscas 5.3 Batial Superior 200-500 2.2 56 0.39
Cuaternario Areniscas 1.6 Neritico Interno 0-30 2.19 49 0.27

Tabla 1. Informacion utilizada en la descompactacion de las unidades sedimentarias de la Plataforma Deltana. La litologia y
el ambiente sedimentario fueron compilados de Di Croce (1995); la interpretacion de batimetria fue realizada bajo la
asesoria directa de Pilloud (2004); los datos de porosidad y constante de decaimiento se tomaron de Sclater y Christie
(1980) y las densidades fueron promediadas a partir de trabajos previos como Hernandez (2003), Alfonzo (2004), etc

Unidad Maximo espesor | Maximo espesor Tasa de Estilo de Mecanismo de subsidencia
compactado descompactado | sedimentacion | subsidencia
(Metros) (Metros) (Km/afio)
Cretacico- 4000 10000 0.05 Regional Margen pasivo
Pale6geno
Mioceno 1000 3300 0.07 Local Margen pasivo y fallas locales
inferior
Mioceno <500 2000 0.11 Local Margen pasivo y fallas locales
medio
Fallas de Crecimiento y
Mioceno <1000 <3000 0.07 Regional subsidencia por subduccion.
superior
Fallas de Crecimiento, diapirismo
Plioceno 4000 5500 0.81 Regional y subsidencia por subduccion
Fallas de Crecimiento, diapirismo
Cuaternario 4500 4500 141 Regional y subsidencia por subduccidon

Tabla 2. Sintesis de los resultados de la descompactacion de los espesores de las unidades tectono-estratigraficas.

El periodo sedimentario del Mioceno medio prolonga
la existencia de un margen pasivo dentro de la
Plataforma Deltana, lo cual se puede ser apreciado en la
disposicion de los espesores sedimentarios que lo
caracterizan y cuyo valor maximo es 2000 metros,
aproximadamente  (Figura  8). Esta  secuencia
sedimentaria, al igual que la depositada durante el
Mioceno inferior, se concentra mayormente en la zona
Norte de la ventana de trabajo y se encuentran
confinadas a depocentros locales.

Durante el Mioceno Superior los depdsitos de
abanicos de talud son preservados en los depocentros
gue se localizan en su mayoria hacia el Noreste de la
plataforma y los cuales llegan a alcanzar hasta los 2700
metros de espesor de secuencia (Figura 9). Hacia la zona
Suroeste del area de estudio, las acumulaciones
sedimentarias se coligan directamente con la existencia
de cuias sedimentarias progradantes que son aisladas
en porciones por el desarrollo de valles incisos y cafiones
submarinos (Di Croce, 1995).

El Mioceno superior se presenta como una etapa de
transicion entre un margen pasivo, sin evidencias de
tectonismo, y un margen activo generado por la
transpresion producto de la interaccién entre la Placa del
Caribe y la Suramericana, a lo cual se le auna la
subduccién de las Antillas Menores (Jacome et al., 2003).
Asi mismo, el desarrollo de depocentros se coliga a la
transtension que comienza a afectar la configuracion de
la paleogeografia marina en este lapso de tiempo, debido
a la transmisién de movimiento de la falla El Pilar hacia la
Plataforma Deltana.

Bajo este orden de ideas, se hace necesario el
apreciar el aumento de espesor de las secuencias a partir
de éste periodo, ello se debe al incremento del aporte del
material sedimentario hacia el borde costero y al aumento
de espacio de acomodacion posiblemente generado por
la flexion tectonica que causa la subduccion de las
Antillas Menores.
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Figura 5. Mapa del tope del basamento sin efecto de
subsidencia por carga de sedimentos
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Figura 6. Mapa is6paco descompactado de la secuencia
Cretacico-Paledgeno
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Figura 7. Mapa is6paco descompactado de la secuencia
Mioceno inferior
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Figura 8. Mapa is6paco descompactado de la secuencia
Mioceno medio
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Figura 9. Mapa is6paco descompactado de la secuencia
Mioceno superior

Los sedimentos que se depositan durante el Plioceno
y el Cuaternario poseen un espacio de acomodacion que
se relaciona con la presencia de la Provincia de Fallas de
Crecimiento ubicada al Noreste de la zona de estudio, y a
través de las cuales se engrosan las secuencias y se
crean depocentros locales asociados a la rotacion de los
bloques debido al fallamiento listrico normal, y a la
inestabilidad de la capa lutitica miocena, cuya migracién
genera abombamientos en las secuencias suprayacentes
(Wood, 2000).

La Figura 10 muestra que los sedimentos del Plioceno
aumentan su grosor hacia el Norte, alcanzando valores
de 6000 metros; y hacia el Sur del area de estudio se
aprecian minimos de y 1200 metros.

El engrosamiento de los depdsitos cuaternarios hacia
el Noreste caracteriza el actual régimen progradante del
Rio Orinoco (Guevara et al., 2004), creando una actual
secuencia de considerable espesor que evidencia la alta
tasa de sedimentacion que se tiene en el presente
(Figura 11).

Esta cufia progradante tiende a colapsar por accién
del propio peso de los sedimentos, retomando
estructuras extensionales como la Provincia de Fallas de
Crecimiento, y esto genera las alineaciones Sureste-
Noroeste que se observan en el extremo Noreste del
area de estudio. Hacia el Suroeste la secuencia presenta
sus minimos valores de espesor (600 metros
aproximadamente) y al Noreste alcanza valores maximos
de 4500 metros.
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Figura 10 Mapa isépaco descompactado de la secuencia
Plioceno
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Figura 11. Espesor de la secuencia del Cuaternario en
unidades de distancia

Con los datos de espesores descompactados de las
tectono-secuencias se calculd las tasas de sedimentacion
para cada periodo (Figura 12), a partir de lo cual se
proponen los siguientes episodios de sedimentacion:

e Un periodo transgresivo a partir del Jurdsico medio —
superior relacionado con la apertura del océano Nor-
Atlantico, el cual alcanza su maximo en el Turoniense,
cuando se desarrolla una fase regresiva que se
prolonga hasta el Cuaternario (Vail et al., 1997; Di
Croce, 1995; Haq et al., 1988; Hallam et al., 1985)..
Durante el Cretacico inferior los depdsitos son
mayormente siliciclasticos y carbonaticos de ambiente
marino somero. A partir del Cretacico superior los
sedimentos corresponder a una fase marina mas
profunda (Erikson y Pindell , 1998).

e Durante el Mioceno inferior y medio el aporte fluvial
hacia la plataforma era limitado pues el Proto-Orinoco
aun no estaba conectado con el océano Atlantico (Diaz
de Gamero, 1996). Probablemente el cambio paulatino
de la ubicacién del Proto-Orinoco a lo largo del borde
Norte de Suramerica se relacione con el avance de la
subduccién de las Antillas Menores. A partir del
Mioceno superior el rio Orinoco se ubica en su posicion
actual. Los levantamientos miocenos y pliocenos
inferior en el Oeste de Trinidad se unen al aporte
sedimentario de la plataforma (Wood, 2000), asi como
el rio Amazonas (Warne et al., 2002).

e Actualmente el rio Orinoco progada en direccién
Noreste, rellenando el espacio de acomodacion
generado por la Provincia de Fallas de Crecimiento
asociadas a la transpresion oblicua de la placa del
Caribe contra la placa de Sudamérica y a la subduccion
de las Antillas Menores. A medida que la progradacion
avanza, la localizacion del quiebre de la plataforma
Atlantica migra hacia el Este. Dicha progradacion se ve
acelerada por el poco espacio de acomodacion
costero, lo cual se debe a su vez, a la baja pendiente
del sistema deltaico (Wood, 2000).

e En la Figura 12 se pueden apreciar las tasas de
sedimentacion calculadas para cada tectono-
secuencia. A través de ello se puede corroborar que el
aporte sedimentario se incrementa a partir del Terciario
superior (11.2 Ma — Mioceno superior) debido a la
conexion de los rios Orinoco y Amazonas con el
margen costero atlantico y al aumento de espacio de
acomodacién por la flexion regional que causa el
avance de la subduccion de las Antillas Menores.

] T T T T T \
16 112 16.5 237 14 (Ma)
Cuaternario Mise. sup. Mioc. inf.
Plioceno Mioc. med. Cret-Pale

Tasa de sedimentacién (Km/aiio)

Figura 12. Gréfico de tasas de sedimentacion de las
secuencias tectono-estratigraficas

Conclusiones
e El minimo cambio de valor de espesor descompactado

con respecto al actual, lo presenta la secuencia del
Plioceno, con 1500 metros, seguida por las unidades
del Mioceno, cuyos espesores verdaderos se vieron
afectados por el poco aporte sedimentario hacia la
plataforma y la erosién, causada por cafiones y canales
profundos, en los depdsitos del Mioceno superior.

e La mayor diferencia entre los valores de espesores

actual y descompactado lo presenta la secuencia
Cretacico-Paledgena, con 6000 metros de contraste
entre si, ello se debe a que es la secuencia que ha
experimentado mayor compactacion por peso
suprayacente a ésta. Se puede apreciar que a pesar de
ser la secuencia mas espesa, su tasa de
sedimentacion es baja, en comparaciébn con la
observada a partir del Mioceno superior, lo que refleja
que el tiempo de sedimentacién de esta unidad es lo
que controla este factor y no una alta tasa de aporte de
sedimentos hacia la plataforma.

e Las unidades Cret4cico-Paledgeno, Mioceno inferior y

medio se depositaron en condiciones de margen pasivo
en depocentros asociados a subsidencia por
enfriamiento termal de la corteza y reactivaciones
locales de estructuras remanentes del taldd.

e Durante el Mioceno superior se desarrolla en el Oriente

venezolano un margen tecténico transicional con
presencia de depocentros asociados a la fase
temprana de subsidencia generada por la subduccion
de las Antillas Menores en el Noreste de Venezuelay a
estructuras extensionales debidas a la transmision de
movimiento de la falla El Pilar hacia la Plataforma
Deltana.

o Los sedimentos del Plioceno y Cuaternario poseen las

mas altas tasas de sedimentacion en la Plataforma
Deltana con un valor de hasta 1.41 Kms/afo. El
espacio de acomodacion de este periodo es generado
por: 1) accién del peso litostatico de la columna
sedimentaria sobre el basamento; 2) depocentros
relacionados a la tectonica transpresional que
experimenta el borde Oriental venezolano a causa de
la interaccion entre las placas Caribe y Suramérica; asi
como la migracion experimentada por los inestables
depésitos lutiticos del Mioceno; y 3) La subsidencia
regional referida a la accion flexural en la corteza que
produce la subduccion activa de las Antillas Menores.
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