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EDITORIAL

La ACFIMAN y su historia en breve

Inicio

La Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales (ACFIMAN), corporacion con personalidad juridica y patrimonio
propio, fue creada por Ley del Congreso de la Republica de los Estados Unidos de Venezuela del 19 de junio de 1917, publicada
en la Gaceta Oficial de los Estados Unidos de Venezuela N.° 13.181 de fecha 27 de junio de 1917. Aun cuando eran los tiempos
del gobierno de Juan Vicente Goémez, la ley fue promulgada por el presidente provisional, Victorino Marquez Bustillos.

La ley establece que la Academia estd constituida por treinta Individuos de Numero, no mas de veinte Miembros
Correspondientes Nacionales y hasta treinta Miembros Correspondientes Extranjeros. Los primeros Individuos de Numero
(académicos fundadores) fueron nombrados por Resolucion del Ministerio de Instrucciéon Publica de fecha 19 junio de 1933,
publicada en la Gaceta Oficial de los Estados Unidos de Venezuela N.° 18.075 de fecha 30 de junio de 1933.

Precedida por una sesién preparatoria realizada el miércoles 05 de julio de 1933, en la cual se estableci6 la primera Junta
de Directores, la Academia se instal6é formalmente en sesiéon solemne del lunes 24 de julio de 1933. Asistieron a esta sesién
de instalacién los Individuos de Numero Luis Vélez (presidente), Eduardo Calcafio Sdnchez (primer vicepresidente), Alfredo
Jahn (segundo vicepresidente), Miguel Parra Ledn (secretario), Ernesto Ledn (tesorero), Eduardo Rohl (bibliotecario), Santiago
Aguerrevere, Vicente Lecuna, Antonio P. Mora, Juan Iturbe, Manuel Cipriano Pérez, Ciro Vasquez, Carlos Guinan, Enrique
Tejera, Crispin Ayala Duarte, Eduardo Tamayo, Hernan Ayala Duarte, Gustavo Wallis, Luis Ugueto y Oscar Zuloaga. Presidi6
la reunién P. D. Rodriguez Rivero, rector de la Universidad Central de Venezuela en representacion del ministro de Instruccion
Publica, quien lo comisiono al efecto. El acto tuvo lugar en el Paraninfo de la Universidad Central, ubicada en el edificio ahora
conocido como el Palacio de las Academias.

Una vez constituida, la Academia dicté de inmediato el primer reglamento de la ley de creacidn, el cual fue promulgado por
el Ministerio de Instruccién Publica el 23 de noviembre de 1933. Este reglamento ha sido modificado dos veces desde entonces,
la dltima de ellas por Resolucion N.° 418 del 14 de julio de 1986, publicada en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N.°
33.507 de fecha 8 de julio de 1986.

Miembros

Los académicos se eligen entre doctores en ciencias exactas o naturales, quimicos, ingenieros, arquitectos y naturalistas o
entre personas de reconocida competencia en el dominio de esos temas. Las areas de estudio de los miembros han cambiado
paulatinamente en razén de las circunstancias de las épocas. Por ejemplo, la sesién de instalacién de la Academia en 1933,
cuando el desarrollo de las ciencias basicas y naturales era muy deficiente en el pais, estuvo constituida por 22 ingenieros y
entre otros por solo 2 profesionales dedicados a las materias cientificas. Cabe mencionar que el desarrollo de las ciencias fisicas,
matematicas y naturales y sus aplicaciones en Venezuela tuvo su mayor impulso en los afios 1950, con el inicio de la creacién de
facultades de ciencias e institutos de investigacion como el IVNIC, ahora IVIC. Estos cambios histéricos en el devenir de nuestra
sociedad del conocimiento llevaron a que hoy en dia la Academia esté conformada por 31 cientificos (25 Individuos de Numero
y 6 Miembros Correspondientes Nacionales) y 4 ingenieros, sin contar a los 23 Miembros Correspondientes Extranjeros que en
su mayoria se dedican a las ciencias. Es decir, una inversion total de las proporciones entre los campos cientificos e ingenieriles,
a favor de las carreras cientificas.

En sus 106 afos la Academia ha tenido 119 Individuos de Numero, 28 de los cuales han sido presidentes de la corporacién, 34
Miembros Correspondientes Nacionales (no incorporados luego como Individuos de Numero) y 88 Miembros Correspondientes
Extranjeros (4 Premios Nobel y 1 Medalla Field).

A lo largo de su historia, los miembros de la corporacién han sido ciudadanos y profesionales de gran contribucién a la
sociedad civil, la humanidad y la ciencia. Sus legados a la construccion y desarrollo del pais son mas que evidentes, con tan solo
visualizar algunos nombres, en todas las dreas de competencia de la Academia: ingenieria, salud, obras sanitarias, ambiente,
bioconservacion, arquitectura, educacidn, ciencia, entre otras.

Atribuciones y actividades

Laley de creacion de la Academia establece varias competencias, entre las cuales destacan algunas de conexién directa con la
sociedad y los Poderes Publicos:
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—  Esforzarse porque las ciencias fisicas, matematicas y naturales alcancen el mayor desarrollo posible.

—  Estudiar los mejores métodos y recomendar al Ejecutivo las obras que pudieran adoptarse como textos para la ensefianza
de estas ciencias y sus aplicaciones.

—  Estudiar los asuntos de su competencia que el Ejecutivo someta a su consideracion.

— Reunir y organizar datos sobre las riquezas naturales del pais, estudiar sus aplicaciones y pasar informes sobre estos
asuntos al Ejecutivo.

Todas las atribuciones (incluyendo las no mencionadas aqui) han servido de guia al largo y consistente accionar de la
corporacion en sus 106 aios de existencia. La lista de actividades relevantes para la sociedad es larga, pero podemos mencionar
algunas que sirven de ejemplo. En 1937, la Academia apoya al Ministrio de Agricultura y Cria en las obras de catastro nacional
necesitadas para la época. En 1965, la corporacién se involucra, por invitacién del Ministrio de Sanidad y Asistencia Social, en
la definicion de las politicas publicas necesarias para afrontar el crecimiento demografico de esos tiempos. También ese afio,
la Academia participa en la discusiéon del Proyecto de Ley de Creacién del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Tecnoldgicas (CONICIT), por solicitud de la Comisién Permanente de Cultura del Senado de la Republica, y se incorpora a su
directorio cuando es formalmente establecido en enero de 1969. En 1973, la ACFIMAN se involucra en la creacion y desarrollo
de la Fundacién Centro Nacional para el Mejoramiento de la Ensefianza de la Ciencia (Cenamec), adscrito al Ministerio de
Educacién. Este ministerio solicit6 en diversas ocasiones a la Academia la evaluacién de programas de diferentes ramas cientificas
correspondientes al plan de estudios de educacion secundaria. Todas estas acciones de la Academia fueron resefiadas por la Dra.
Gioconda San Blas en su discurso con ocasion del acto de conmemoracion de los 100 aflos de la ACFIMAN.

Miembros de la corporacién crean en 1973 la Fundacién para el Desarrollo de las Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales
(FUDECI), entidad privada que tiene como objeto actuar en los mismos campos que la ACFIMAN, particularmente en la
realizacion de labores de investigacion y desarrollo, para servirle de apoyo en el logro de sus objetivos y fines. A la fecha, FUDECI
se ha establecido como una institucién reconocida en materia de bioconservacion y medio ambiente y en la promocién de la
agricultura sustentable.

A través de sus diferentes premios a los miembros de la comunidad cientifica nacional, la Academia ha promovido y estimulado
el desarrollo yla excelencia de la actividad cientifica en el pais. Asimismo, por medio de varios programas ha apoyado la formacién
de recursos humanos al mas alto nivel académico, tanto en universidades venezolanas como extranjeras. Igualmente, valioso ha
sido su aporte en la publicacion, divulgacion y difusion de trabajos cientificos originales y de revisién por conducto de su boletin
(con 82 voliimenes publicados desde 1934) y de mas de 135 textos cientificos y sobre politicas publicas.

Con el pasar del tiempo y ya entrado el siglo XXI, la participaciéon de la Academia en los asuntos de Estado referidos a sus
competencias no ha sido mayormente requerida por el Ejecutivo. Se resalta esto como un hecho lamentable, dada la situacién
dificil que atraviesa el sector de ciencia, tecnologia y educacién superior, como consecuencia de la significativa reduccion del
nimero de profesores, cientificos y expertos y la severa falta de financiamiento que acusan las instituciones cientificas del pais.
Por otro lado, vale mencionar que en afos recientes (2015-2020) la corporacion ha asesorado al Poder Legislativo en diferentes
proyectos de ley relacionados a sus temas de competencia (ambiente, ciencia y tecnologia, propiedad intelectual, agricultura,
educacion, etc.).

A pesar del distanciamiento con los poderes del Estado en los tltimos lustros, la Academia a mantenido su mision asesora.
También ha sido constante en sus contribuciones al pais. A través de sus comisiones y comités de asesoria técnica, constituidos
por académicos, profesores universitarios y expertos en las disciplinas correspondientes, se ha involucrado en asuntos de diversas
indoles y complejidades que aquejan profundamente a la region venezolana. El Comité de Asesoria Técnica en Cambio Climatico
es la instancia nacional lider en el seguimiento a las actividades de caracter académicoy en el suministro de informacién perioédica
de soporte a la toma de decisiones publicas y privadas vinculadas al tema. Cuatro (4) extensos volimenes accesibles en el portal
web de la ACFIMAN vy otros tres (3) en preparacion para ser publicados en 2024 son constancia de esta labor en las cuestiones
climaticas. En educacion, su programa Educacion en Ciencia basada en Indagacién ha impulsado un cambio en la forma de
ensefar los cursos de ciencias en el nivel primario, enfatizando el razonamiento y la experimentacién. Decenas de talleres
dictados, mas de 70 escuelas y varias decenas de miles de estudiantes atendidos constituyen parte del aporte.

Durante la pandemia COVID-19, la Academia estudio el desarrollo epidemiolégico de la enfermedad y los resultados, en
formato de informes técnicos, fueron dados a conocer al Ejecutivo y a la sociedad en general. En materia de contaminacién
ambiental por derrames de hidrocarburos, muy habitual en estos tiempos en nuestro territorio, la corporacion ha organizado
foros, reuniones y también ha presentado un informe técnico (2022) con estrategias para atacar y reducir el problema. En el
contexto de su programa de Seguridad Alimentaria, se han publicado libros y articulos cientificos y organizados multiples foros y
conferencias, todas estas acciones con la motivacion expresa de asesorar sobre la situacién alimentaria y nutricional en Venezuela.
El programa de Aguas de la Academia aborda, con el uso de la ciencia y la tecnologia, el limitado acceso que tiene la poblacién
al agua potable, asi como también confronta la utilizacién excesiva e inadecuada del agua, su polucién y su creciente demanda.
Este programa asimismo procura asesorar a todos los Gobiernos regionales, a través de su conexién con la Red Interacadémica
de Academias de Ciencias. Varias obras han sido publicadas al respecto. La corporacién también mantiene el programa Mujeres
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en Ciencia, el cual tiene como objetivo realizar actividades para reconocer los aportes de las cientificas venezolanas. Ademas de
un premio que se otorga cada aflo en este contexto, se publican libros y se organizan foros con esta finalidad.

LA Academia también expresa regularmente sus opiniones y recomendaciones sobre temas de interés nacional por medio de
pronunciamientos publicos que aparecen en los medios de comunicacién y en su pagina web.

Algunas reflexiones

Las adversidades politicas, sociales y econdmicas del pais en la actualidad también las ha sentido naturalmente la Academia.
El debilitamiento del lazo conector con los Poderes Publicos mencionado antes es solo un elemento. En el centro de las funciones
propias de la corporacion estan las actividades en ciencia, tecnologia, innovacion y educacién superior, asi como también
las instituciones y los individuos mismos encargados de esas tareas. El significativo resquebrajamiento de toda la estructura
que engloba la realizacion de esas labores es tema constante de inmensa preocupacion y reflexiéon en el seno de la Academia.
Numerosas obras, foros, reuniones y conferencias han sido dedicadas recientemente a este tema, con el particular interés en
hacer participar a todas las instancias involucradas. Todo ello, junto a las actividades de los programas dedicados a la revision y
al aporte de soluciones de los diversos problemas del pais, representan un enorme esfuerzo y consumo de recursos que muchas
veces no conllevan al logro de los objetivos planteados, en parte por no ser considerados por quienes tienen la competencia para
actuar.

La diapora de cientificos, con severas consecuencias para el sostenimiento y crecimiento de la ciencia y la educacién superior,
es un ejemplo de como se ha visto afectada la corporacién en igual medida. De los 35 miembros activos no extranjeros (Individuos
de Numero y Miembros Correspondientes Nacionales), 15 (43%) hacen vida en el exterior. Esto genera serias dificultades en el
funcionamiento diario de la Academia, abarcando, por ejemplo, la conformacién de las comisiones y comités técnicos y la
esencial Junta de Directores.

Sin duda, la Academia solventard sus problemas externos e internos (propios de cualquier institucién) y su grandeza y aportes
persitiran por centurias mas. Contara por siempre el Estado y la sociedad venezolana con un ente dedicado con perseverancia y
conocimiento al desarrollo sostenido de las ciencias fisicas, matematicas y naturales y de sus instituciones.

Ismardo Bonalde
Presidente de la ACFIMAN

Caracas, Junio de 2023
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NEOTECTONIC EVOLUTION OF NORTHEASTERN VENEZUELA. PALEOMAGNETIC
EVIDENCE OF BLOCK ROTATION OF THE SERRANIA DEL INTERIOR RANGE

EVOLUCION NEOTECTONICA DEL NORESTE DE VENEZUELA. EVIDENCIA
PALEOMAGNETICA DE ROTACION DE BLOQUES DE LA SERRANIA DEL INTERIOR

Atiria Fajardo®*, Charles Aubourg’, Bertrand Niviere®, Redescal Uzcdtegui‘, Frangois Demory’

ABSTRACT

In Northeastern Venezuela, the last 10 Ma wrenching component between the Caribbean and South American plates is accommodated
by E-W strike-slip movement along the El Pilar fault, causing shortening in the eastern Serrania del Interior (SDI). However, evidence
of active compression has been identified in the southern limit of the SDI, in the Monagas Fold and Thrust Belt (MFTB). The objective
of this study is to show that the active tectonics in northeast Venezuela is related to block rotation in the SDI caused by the wrenching

component of the El Pilar fault.

An exploratory paleomagnetic survey was conducted in the Caripe and Bergantin blocks of the SDI. A key finding was a magnetization
component of normal and reverse polarities with a southwest deviation and a negative bedding-tilt test, indicating that this component
was acquired when the folding process in the SDI stopped. The average declination indicates a clockwise block rotation of 37° + 4°
and a post-middle Miocene rotation rate of 3.7°/Ma in both blocks. This regional clockwise rotation is related to the development of
a synthetic Riedel shear system formed by the El Pilar fault as the master regional fault and by the Urica and San Francisco faults as
synthetic Riedel shears.

RESUMEN

En el noreste de Venezuela, durante los ultimos 10 Ma el movimiento destral entre las placas del Caribe y América del Sur es
acomodado por un movimiento de rumbo E-W a lo largo de la falla de El Pilar que tambien causa un acortamiento en la Serrania del
Interior oriental (SDI). Sin embargo, se han identificado evidencias de compresion activa en el limite sur de la SDI, en el cinturén de
pliegues y corrimientos de Monagas (MFTB). El objetivo de este estudio es mostrar que la tectonica activa en el noreste de la cuenca
Oriental estd relacionada con la rotacién de bloques en la SDI provocada por la componente rumbo-deslizante de la falla de El Pilar.

Se realiz6 un levantamiento paleomagnético exploratorio en los bloques Caripe y Bergantin del SDI. Un hallazgo clave fue una
componente de magnetizacion de polaridades normales e inversas con una desviacién suroeste y un test de rotacion de capa negativo,
lo que indica que esta componente se adquiri6 posteriormente al plegamiento de la SDI. La declinacion promedio indica una rotacién
de bloques en el sentido horario de 37° + 4° y una tasa de rotacién post Mioceno Medio de 3.7°/Ma, en ambos bloques. Esta rotacion
regional horaria esta relacionada con el desarrollo de un sistema sintético de cizalla Riedel formado por la falla de El Pilar como falla

regional maestra y por las fallas Urica y San Francisco como cizallas sintéticas Riedel.

Keywords: Caribbean, Riedel system, Pilar fault, Urica fault Caripe block, Bergantin block.
Palabras clave: Caribe, sistema Riedel, Falla de El Pilar, Falla de Urica, Bloque Caripe, Bloque Bergantin.

1. Introduction and the Maturin Foreland sub-basin (Figure 1). Many authors

Since the Oligocene, oblique collision between the Caribbean ~ developed geological interpretations, structural models,
and South American plates has been forming the Serrania del tectono-sedimentary analyses, and stratigraphic models from
Interior (SDI), the Monagas Fold and Thrust Belt (MFTB) the Cretaceous to middle Miocene, in order to understand

a.  Geohidra Consultores, C.A., Caracas, Venezuela. fajardoaq@gmail.com.

b.  Université de Pau et des Pays de I'Adour, E2S UPPA, CNRS, TOTAL, LECR, Pau, France. charles.aubourg@univ-pau.fr, bertrand.niviere@
univ-pau.fr.

c.  Universidad Simdn Bolivar, Caracas, Venezuela. ruzcategui@usb.ve.
d. CEREGE, Aix en Provence, France. demory@cerege.fr.
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Figure 1. Tectonic map of the Northeastern Venezuela. SDI: Serrania del Interior; MFTB: Monagas

active margin phase (Figure 2). At
the beginning of the active margin
phase, the northern boundary of
South America was affected by
the diachronous migration of the
Caribbean plate eastward, defined
as a transpressive movement [21, 22,
23, 24]. This transpressive movement
is interpreted as a strain partitioning
system which is accommodated
by a northern region of strike-slip
deformation and a southern region
of fold-thrust belt contraction. This
fold-thrust belt system can be seen
in the eastern Venezuela (Figure 1):
The SDI (hinterland), the Pirital belt
and the Furrial belt (foothill), these
last two located in the MFTB [24].

Fold and Thrust Belt; SFF: San Francisco Fault; CB: Caripe Block; BB: Bergantin Block; UF: Urica

Fault; TR: Tarragona Ridge; TT: Tarragona Thrust; PT: Pirital Thrust; PH: Pirital High; FT: Furrial
Thrust; AR: Amarilis Ridge; ABT: Amarilis Back Thrust; JT: Jusepin Thrust; SJG: San Juan Graben.

Velocity model with structural interpretation modified from [9].

the regional tectonics [1, 2, 3, 4, 5]. In addition, many studies
have been motivated by hydrocarbon exploration within the
Maturin sub-basin, specifically in the MFTB, showing folding
of the post-Miocene sequences and suggesting deformation
younger than 10-12 Ma [6, 7, 8].

Moreover, several near surface studies have identified
active faults, recent deformation and river terraces in the SDI
southern limit and in the MFTB (e.g. [10, 11, 12, 13, 14] where
active tectonics have been studied through geodetic, seismic
data, focal mechanisms analysis and GPS studies [15, 16,
17]. In strike-slip faults systems, block rotation may often be
observed along vertical axis; and because of this, we performed
an exploratory paleomagnetic survey in the SDI for first time,
in order to collect additional regional kinematical data to
better understand the neotectonic activity in the Northeastern
Venezuela. Finally, we have integrated the paleomagnetic
data in the SDI with the geomorphological and seismic data
obtained in the MFTB by [18] to propose a Neogene kinematic
model controlled by the El Pilar, Urica and San Francisco

strike-slip faults.

2. Geological setting

The Northeastern Venezuela Basin is located between the
latitudes 8°N and 11°N and the longitudes 61°W and 66°W
and this was shaped by four major tectonic phases [19, 20,
among many others], a Paleozoic Pre-rift phase, followed by
a Jurassic rifting phase, then a Cretaceous - Early Oligocene
passive margin phase and finally a late Oligocene - Holocene

During the last 10 Ma the advance
of the Caribbean foredeep has been
~20 mm/y eastward, with a change
in the azimuth movement from N85° to N70° of the northern
part of the Caribbean plate with respect to the North American
plate and from N100° to N85° of the southeastern part of the
Caribbean plate with respect to the South American plate 25,
26, 27, 28, 29]. This change from east-southeast transpression
to eastward translation controls the neotectonic activity in the
SDI and the MFTB [30, 31].

In the SDI mountains are exposed rocks of the Cretaceous
- early Oligocene passive margin inverted from the middle
Eocene to the Miocene, and affected by thick-skin tectonic with
shortening ranging from 16 km to 120 km. Apatite fission track
data show that the shortening in the eastern SDI ceased at ~12
Ma [32]. The SDI is limited by the El Pilar fault to the north.
This fault is a 350 km long right-lateral strike-slip fault active
since the late Miocene [33, 12] and in Venezuela concentrates
the present’s day E-W Caribbean plate movement relative to
South America [16].

To the south, The SDI is limited by the Pirital thrust system
fault and across by the right-lateral Urica and San Francisco
faults to the west and east, respectively (Figure 1). The Urica
fault is a NW-SE ~107 km-long right-lateral strike-slip fault
active since the Miocene, probably an inherited feature from
an pre-existing rift of Cambrian age [34, 7]. Audemard et al.
[35] proposed that this fault is one of the synthetic Riedel shear
related to the interaction between the Caribbean and South
America plates. The Urica fault southern trace merges with the
frontal thrusts between the MFTB and the deformation front
[36, 7, 18]; however, the western trace is not well defined but
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Figure 2. Stratigraphic chart of the Northeastern Venezuela Basin
with geological formations sampled in the SDI.

it may continue westward as a southerly dipping normal fault
[36, 7]. The San Francisco right-lateral fault divides the SDI
into two blocks, the Bergantin Block to the west and Caripe
Block to the east [37]. This fault is NW-SE oriented and
exhibits 18 - 40 km of offset within

the SDI [38] and it starts in the Gulf

of Cariaco to the north and then

follows to eastward where is oriented

E-W until disappearing beneath

the Plio-Quaternary series in the

northern area of the city of Maturin

[39, 7] (Figure 1).

3. Method

3.1 Fieldwork

Data analysis was performed using
PaleoMac software [40]. Principal
Components Analysis was used to
obtain best-fit lines and calculate

paleomagnetic components [41],

and Fisher statistics used to calculate mean directions and
estimate its uncertainty, the 95% level of confidence and the
scattering parameter k [42]. Due to the dense vegetation and
the scarcity of paved roads in the study area, we couldn’t
find outcrops located at both limbs of anticline or syncline
structures in order to perform the fold progressive un-tilting
test. Therefore, we carried-out a bed-tilting test: is this test
each in situ paleomagnetic component is rotated along the
local bed strike direction by the amount of the dip of the beds
until bedding is horizontal, if directions are better grouped
after adjusting then the magnetization was acquired before
tilting, but if dispersion increases after adjusting for tilt, then
the magnetization is post-folding [41].

In order to performance paleomagnetic survey, samples were
taken from a total of 27 sites distributed in the SDI mountains
(Bergantin and Caripe blocks) to the east of the Urica fault and
to east and west of the San Francisco fault (Figure 3). Using a
portable gasoline driller, 159 oriented cores of 25 mm diameter
were collected and, in addition, 42 oriented blocks which were
drilled in the laboratory. The sampled section include rocks
from the Cretaceous to the middle Oligocene (Figure 2),
compose mainly of: 1) limestone, black shale and calcareous
sandstone from the Querecual Formation (2Vz, 7Vz, 8Vz, 9Vz,
10Vz, 15Vz, 17Vz, 18Vz, 20Vz, 21Vz, 22Vz, 26Vz and 27Vz
sites) and from the San Juan and San Antonio Formations
(16Vz, 7Vz, 8Vz, 9Vz, 10Vz, 11Vz, 15Vz, 16Vz, 17Vz, 18Vz,
20Vz,21Vz,22Vz,26Vz,and 27Vz sites); 2) limestone from the
Cantil Formation (4Vz, 5Vz, 6Vz, 12Vz,13Vz, 14Vz,17Vz and
19Vz sites); 3) calcareous sandstone, limestone and black shale
from El Cantil and Barranquin Formations (3Vz, 23Vz, 24Vz
and 25Vz sites); and 4) black shale from the Vidofio Formation
(1Vz site). Fifteen oriented samples were taken from each one
of the 11 sites drilled and 3 or 4 oriented blocks from the others
16 sampled sites (Table 1).

Figure 3. DEM image of the SDI with sampled sites. Arrows indicate paleomagnetic declination for
each site. See Figure 1 for location. Base imagen modified from [43].



Bol. Acad. C. Fis. Mat. y Nat. LXXXIII n.° 1 (2023)

Table 1. Paleomagnetic data

The 25 mm diameter core samples were cut

in specimens of 2.2 cm long, obtaining one

) ) ) . Specimens

il Latitude  Longitude Formation Ay to five 10 cc standard specimens. Thermal
5Vz 10°2329” | 63°3758” | El Cantil Formation 5 demagnetization and Alternative Magnetic
19Vz | 10°09°02”  63°34'18” | El Cantil Formation 5 Field demagnetization (AF) have been
4Vz 10°26'46” | 63°46'55” | Barranquin Formation 7 used. The protocol followed for the thermal
3Vy 10°2015" | 64°03'31” | Barranquin Formation 3 demagnetization specimens consisted of
11Vz 10°048” | 63°32'22” | San Juan Formation 2 heating every 30°C from 50°C up to 450°C
16Vz | 10°039” | 63°34°00” | San Juan Formation 3 (12 heating steps). For the AF method, high
10Vz 10°04°58” | 63°41'23” | San Antonio Formation ) alternating magnetic fields were progressively
17Vz 10°0223” | 63°36’5” | San Antonio Formation 2 applied (5 mT up to 100 mT). In order to
18V7 10°05'34” | 63°36'18” | San Antonio Formation 5 achieve uniform demagnetization during the
1Vz 10°09°01” 64°38749” Vidofio Formation 4 demagnetization process, each specimen was
Va2 09°59°59” 64°22726" | Querecual Formation 5 placed in a sample holder capable of rotating
23Vz | 102317 | 64°08'51” | Barranquin Formation 4 in three directions of space (x, y; z planes).
24Vz | 1024’17 | 64°1344” | Barranquin Formation 3 Data treatment was performed using
26Vz | 10°1351” | 64°35'51” | San Antonio Formation 6 PaleoMac  software  [40].  Principal
27Vz 10°1225” | 64°42’37” | San Antonio Formation 2 component analysis was used to extract
25Vz 10°17°25” | 64°23°27” | Barranquin Formation 2 component. Fisher statistics was used
21Vz | 10°1416> | 63°33°11” | San Antonio Formation 4 to calculate the mean component. The
20Vz | 10°1205” | 63°3244” | San Antonio Formation 4 confidence at 95% is provided (a;) as well as
6Vz 10°16'14” 63°3519” | El Cantil Formation 5 the scattering parameter (k). As commonly
22Vz 10°15°20” 63°35°08” | El Cantil Formation ) used in paleomagnetic study, a tilt test was
8Vz 10°09°55” 63°42'38” | Querecual Formation 6 performed. It consists in restoring bedding
9Vz 10°09°47" 63°3623” | Querecual Formation 5 to the horizontal using its strike, and this
12Vz 10°25'49” | 63°2520” | El Cantil Formation 4 correction is applied to the paleomagnetic
13Vz | 10°20'38” | 63°21'28” | El Cantil Formation 3 component. In this study, as the ChRM is
14V 10°14°57” | 63°12°39” | El Cantil Formation 4 post-folding, incremental fold test was not
Va2 10°1734 63°3447" | Querecual Formation 5 used, since it is dealing essentially with the in
15Vz | 10°1122” | 63°07'15” | Querecual Formation 3 situ declination.

3.2 Sample preparation and paleomagnetic
measurements

Preparation of samples for paleomagnetic analysis was
performed in the laboratories of the University of Pau (France)
and the University of Burgos (Spain). The thermal and
alternating-field demagnetization processes were performed
at the University of Provence (CEREGE, France) and at the
University of Burgos and Centro Nacional de Investigaciéon
de la Evolucién Humana (CENIEH, Spain). The following
equipment was used, at the University of Provence: Automated
AF demagnetizing SQUID 2G. At the University of Burgos:
a) Superconductor magnetometer 2G-755 with automatic
sample holder, alternating fields system and ARM inducer,
all automatic and synchronized, b) Helmholtz coil system (6
m’®) self-compensated (in-house design and manufacturing)
with automatic power triaxial fluxgate MR-3, and ¢) Thermal
demagnetizer TD48-DC (ASC). The processing of the data
obtained from the sample demagnetization in the laboratory
was carried out with Remasoft 3.0 software.

4. Results

Paleomagnetic components were compared to the expected
apparent polar wander path (APWP) for the last 10 Ma
(APWP_ ;D =2°1=11°) [44]. Note that the inclination of
both Geocentric Axial Dipole (GAD) and the Earth Magnetic
field (EMF) at this locality are more inclined than the APWP
(IGAD =20% IEMF
can be inferred directly from the value of declination.

= 35°). Besides, the calculation of block rotation

4.1 General pattern

Paleomagnetic components could be extracted in 92% of
the samples (Table 2). The pattern of demagnetization reveals
the presence of a viscous remanent magnetization (VRM) of
normal polarity in 23% of the specimens (Figure 4A). It groups
fairly well close to GAD or EMF in geographic coordinates (D
=359° 1=35° k = 42, a, = 4°) but scatters largely after tilting
back the bedding to the horizontal (D =1°,1=63° k=4, Ay, =
15°) (Figure 5). This component was generally removed at low
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Table 2. Paleomagnetic data

Specimens Geo by site Geo by zone Tecto (Tilt Corr) by zone
Bedding  analyzed
by si 1 D 1 K D 1 K a95
y site
1Vz 210/90 4 24 25
29 34 22 10 162 61 19 11
2Vz 204/80 5 30 30
East of the Urica fault | 25Vz 14/48 2 -- - --
26Vz 238/35 6 97 38 95 46 7 19 127 49 5 24
27Vz 258/32 2 97 38 --
3Vz 170/73 8 290 -24 294 -91 16 14 287 34 16 14
Northeast of the San
i 23Vz 160/85 4 114 73
Francisco fault 39 68 10 20 347 27 3 42
24Vz 320/34 3 114 73
8Vz 355/35 6 45 31
37 29 18 11 26 7 17 11
9Vz 344/35 5 45 31
10Vz 297/32 2 31 28
th of th
South of the San 11Vz | 297/32 2 31 28
Francisco fault
16Vz 320/10 3 105 30 32 39 21 10 10 42 21 10
17Vz 010/60 2 105 30
18Vz 295/30 2 105 30
6Vz 152/44 5 300 -64
f th i 20Vz 197/29 4 300 -64
Center of the Caripe 25 37 25 8 60 51 13 11
block 21Vz 186/82 4 300 -64
22Vz 25/44 2 300 -64
12Vz 190/32 4 156 32
East of the Caripe 13Vz 002/75 3 169 30
165 37 25 8 164 -20 9 16
block 14Vz -- 4 Possible fallen block
15Vz 008/63 3 169 30
4Vz 206/26 7 355 26 355 26 16 15 346 57 12 22
(Interpreted
Lo 5Vz 329/85 5 34 31 34 21 24 16 24 -19 24 16
individually)
19Vz 195/81 5 36 66 36 66 21 17 348 27 7 31
(Not interpreted) 7Vz -- 5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

temperature (100-350°C) and is weakly coercive (25-35 mT).
The VRM has an inclination of ~35° steeper that the APWP or
GAD, but consistent with the present day’s inclination of Earth
magnetic field (Figure 5).

Apart VRM, 63% of the specimens yields one stable
component until the complete demagnetization process. Linear
segments of these ChRM are converging toward the origin
(Figure 4B and 4C). We refer this behavior as Characteristic
Remanent Magnetization (ChRM). Other specimens (14%)
display paleomagnetic components, but different from the
VRM and ChRM (Figure 4D). Some ChRM like components
had unblocking temperature up to 450°C and coercivity range
up to 100 mT. Only 15Vz and 17Vz sites do not display reliable
components. All ChRM components were plotted together in
situ and after bedding correction was made (Figure 6). Normal
(85%) and reverse (15%) polarities equally represented. In situ,
the componentis reasonably well-grouped and easterly deviated

(D=36°%1=31°%k=10, Ay, = 4°). This inclination is consistent
with the GAD or EMF inclination. After restoring the bedding
to the horizontal, components are much more scattered (D =
46° 1 = 41° k = 4, a,, = 11°). ChRM are therefore essentially

post-tilted, and evidence of remagnetization process.

4.2 Regional analysis of ChRM components

To perform the statistical analysis and estimate block
rotation in the SDI we divided the study area in 5 zones. In
each zone we grouped sites depending on its paleomagnetics
parameters (inclination and declination), geographic location,

and the local structural setting.

4.2.1  East of the Urica fault (Bergantin block)

This zone is defined by 1Vz, 2Vz, 25Vz, 26Vz and 27Vz sites
and itislocated in the Bergantin block of the SDI (Figure 3). The

first analysis was carried out for the 1Vz and 2Vz sites located
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Figure 6. ChRM components. Stereographic projection in situ (Geo) and after bedding correction
(Tilt Corr).

along the Urica fault (Figure 7A). In
situ, the site mean direction is easterly
deviated (D =29°,1=34°k=22,0q,,=
10°). The tilt test is here inconclusive
because the scattering parameter k
is not changing significantly (after
bedding correction D = 162°, I = 61°,
k=19, a,, = 11°). However, the in situ
declination and inclination are close
to the average direction obtained by
all ChRMs in situ (Figure 5). This
observed component was interpreted
to have been acquired post-folding
and clockwise rotation of R = 29° +
10° was calculated (Figure 7). 25Vz,
26Vz and 27Vz sites are located to
the north of the Bergantin block, near
the El Pilar fault (Figure 9). Cleavage
is observed at 27Vz site and strong
weathering affects rocks at 25Vz site.
In situ, the site mean direction is not
well defined and strongly easterly
deviated (D = 95°, 1 = 46° k = 7, a,,
= 19°). After bedding correction,
paleomagnetic components seems to
scatter (D = 127°, 1 =49° k = 5, Ay, =
24°). Assuming a post-tilting ChRMs
and a clockwise rotation of R = 95° +
19° (Figure 7B).

4.2.2  Northeast of the San
Francisco fault (Caripe block)

This zone is represented by 3Vz,
23Vz and 24Vz sites located to the
northwest of the Caripe block, near
the San Francisco fault in the SDI
(Figure 3). In situ, at 3Vz site, the
ChRMs yield site mean direction of
reverse polarity strongly westerly
deviated (D = 294°, I = -21°, k = 16,
a, = 14°). Bedding correction is
inconclusive (D = 287°,1=34° k=16,
a,, = 14°) but deviation of declination
is opposite to that observed in the SDI
(Figure 7C). Assuming in situ data,
the rotation observed is R = 114° +
14° clockwise. The rocks at 23Vz and
24Vz sites are moderately weathered.

These sites were analyzed together,
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Figure 7. Stereographic
projection in situ (Geo)
and after bedding
correction (Tilt) of
Component A (ChRM)
and Component B.

A and B. East of the
Urica fault.

C and D. Northeast of
the San Francisco fault.

E and E South of the
San Francisco fault.

G. Center of the Caripe
block.

H. East of the Caripe
block.

I, Jand K. were
individually interpreted.
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yielding a not well defined and steeply inclined site mean
direction (D = 39° I = 68° k = 10, a,, = 20°). After bedding
correction, the scattering is much more important (D = 347°,
I =27°k = 3, a, = 42°), suggesting post-folding acquisition
(Figure 7D). However, inclination is by far too steep (I = 68°),

and block rotation could not be determined.

4.2.3  South of the San Francisco fault

This zone is represented by 8Vz, 9Vz, 10Vz, 11Vz, 16Vz,
17Vz, and 18Vz sites to the south of the study area near the
San Francisco fault (Figure 3). For 8Vz and 9Vz sites located
in the Caripe block, in situ, the site mean direction is easterly
deviated (D = 37°,1=29° k=18, a,, = 11°) and after bedding
correction is inconclusive (D = 26°, 1 = 7°, k = 17, a,, = 11°).
However, the in situ inclination (I = 29) is more consistent
compared to the inclinations observed in the other studied
sites. This magnetization is likely post-folding (Figure 7E).
Data suggest a clockwise rotation of R = 37° + 11°. 10Vz,
11Vz, 16Vz, 17Vz and 18Vz sites are located to the south of
the Bergantin block, close the San Francisco fault. In situ, the
site mean direction is easterly deviated (D = 32°,1=39°% k =
21, a, = 10°) and bedding correction (D = 10°, I = 42°, k =
21, a, = 10°) is inconclusive (Figure 7F). This component was
interpreted to have been acquired post-folding and clockwise
rotation of R = 32° + 10° was calculated.

4.2.4  Center of the Caripe block

This zone includes 6Vz, 20Vz, 21Vz and 22Vz sites, all
located in the center part of the Caripe block, to the east of the
San Francisco fault (Figure 3). In situ, the site mean direction
of these 4 sites is easterly deviated (D = 25°,1=37°,k =25, oy =
8°). The orientation of mean direction after bedding correction
is less consistent compared to the observed in the other studied
sites, because it is steeper (D = 60°, I = 51°, k = 13, a,, = 11°).
Assuming this component post-folding, the block rotation is
clockwise and has a magnitude of R = 25° + 8° (Figure 7G).

4.2.5  East of the Caripe block

12Vz, 13Vz, 14Vz and 15Vz sites are located on the western
edge of the San Juan Graben in the SDI (Figure 3). In this zone,
the behavior is totally different from the other zones. In situ,
the site mean direction of the four sites is of normal polarity
and strongly deviated to the south (D = 165°, 1 = 37°, k =25, a,,
= 8°). After bedding correction, the mean direction has reverse
polarity and correct inclination and declination (D = 164°,
I=-20°%k =09, a,= 16°), suggesting pre-tilting acquisition.
However, the evolution of the scattering parameter k suggests
that the magnetization was acquired post-tilting. If we consider
in situ data, block rotation is strongly clockwise R = 165° +
8°, but if we consider tilt correction, the rotation is slightly

counterclockwise (R = -16° + 16°). We therefore assume that
the most reasonable explanation is a pre-tilting magnetization
with little or no rotation (Figure 7H).

Finally, 4Vz, 5Vz and 19Vz sites were interpreted
individually. 4Vz site is located to the north of the Caripe
block, near the El Pilar fault (Figure 3). The calculated in situ
site mean direction is not deviated (D = 355°, I = 26°, k = 16,
a,, = 15°) and bedding correction is inconclusive (D = 346°, I
=57°% k=12, a,,=22°). According to the observed inclination,
this component was interpreted to have been acquired post-
folding with a lack of rotation observed (Figure 7I). 5Vz site
located to the southeast of 4Vz site in Caripe block, has in
situ site mean direction easterly deviated (D = 34°, 1 =31°k
= 24, a,, = 16°) and bedding correction is inconclusive (D =
24°,1=-19,k = 24, a,, = 16°). However, reverse magnetization
northerly directed is not likely, and component is post-folding.
This suggests clockwise rotation of R = 34° + 16° (Figure 7]).
19Vz site is located to the south of the Caripe block (Figure 3).
In situ, the site mean direction is D = 36°, I = 66°, k=21, a,, =
17° and after bedding correction is D = 348°, 1 = 27°, k=7, a,,
= 31° (Figure 7K). Bedding correction is inconclusive because
in situ inclination (I = 66°) is far too steep compared to the
inclinations observed in the other studied sites.

5. Discussion

5.1 Regional analysis of paleomagnetic data

A regional paleomagnetic study was carried out at 26 of the
27 sampled sites in the SDI, except for 7Vz site which showed
an unstable and uninterpretable demagnetization track. A
VRM is present in 23% of the specimens of the sites (Table
2), yielding a rather steep inclination on average (I = ~35°),
consistent with the present day’s earth magnetic field. This
inclination is steeper by ~15° with respect to the GAD and by
~24° with respect to the APWP_ . Thus, it is possible that
this abnormally high inclination has existed in this area for
several Ma. A characteristic remanent magnetization (ChRM)
is present in 63% of the site specimens (Table 2). According
to the bedding-tilt test, the ChRM present in the SDI was
essentially acquired post-folding (Figure 5).

From the analysis of different sub-groups, four main
behaviors with respect to the inclination and declination
obtained were observed (Table 3, Figures 8 and 9).

5.1.1  Group analysis according paleomagnetic results

Group 1 includes 13 sites (Table 3) and shows the regional
paleomagnetic behavior of the SDI. This group allows us to
define the timing of remagnetization and the regional block
rotation sense. Both magnetic polarities are observed in this
group, of which ~30% are reverse. In situ, the mean direction
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Table 3. Paleomagnetic result organized by groups

Samples Tecto (Tilt Corr)
analyzed I K
1Vz,2Vz,5Vz,6Vz,8Vz,
1 9Vz,10Vz, 11Vz, 16Vz, 17Vz, | 98 (118) 37 31 12 4 36 31 9 9
18Vz,20Vz, 21Vz, 22Vz
2 3Vz,25Vz,26Vz,27Vz 19(29) 105 35 8 13 291 10 3 26
3 12Vz, 13Vz, 14Vz, 5Vz 12 163 37 24 10 344 21 9 16
4 19Vz, 23Vz,24Vz 11(24) 33 68 12 13 344 31 5 22
is easterly deviated (D = 37°, 1 =31° k=12, a,,= 4°). After post-folding acquisition, like the sites from Group 2 (Figure

bedding correction, declination is equally easterly deviated (D
=36° [ = 34° k = 4, a,, = 9°) and larger scattering confirms
the post tilting origin (Figures 9 and 10). This is therefore a
remagnetization. Group 1 suggests a regional clockwise block
rotation of R = 37° + 4° both in the Bergantin block and Caripe
block (Figures 8 and 9).

Group 2 includes 5 sites (Table 3), all located to the north
of the SDI near the El Pilar strike-slip fault. The components
are essentially reverse (11 of 18) and relatively scattered. In
situ, the site mean direction is strongly deviated (D = 135°, I
= 35°% k = 8 and a,, = 13°) and the bedding-tilt test suggests a

Group 1

R=~37° +4°
APWP10Ma

Group 2

R=~105°+13°

APWP10Ma 2

Geo D=37°1=31°K=12 a,,=4°
TilT D=36° 1=31° K=4 «,,=9°

Geo D=105° I=35° K=8 o, =13°
TilT D=291° I=10° K=3 q,,=26°

Group 3 Group 4
R=~16°+16° ? ?
APWP10Ma

R=~33°+13°
APWP10Ma

Geo D=163° =37° K=24 a,,=10°
TilT D=344° =21° K=9 a,,=16°

Geo D=37°1=31° K=12 a,,=4°
TilT D=36° [=31° K=4 a,,=9°

. Mean direction (Tilted correction) . Mean direction (Geo correction) o Ay

Figure 8. Paleomagnetic statics results obtained for Groups 1, 2, 3 and
4. For clarity, all mean vectors are plotted with normal polarities.

8). The declination in situ suggests a clockwise block rotation
of R = 105° + 13° (Figures 8 and 9). High magnitudes of block
rotation (> 90°) are sometimes observed in fold and thrust belts
as the Betics [45] or the Alps [46], but this is rather exceptional.
High magnitude clockwise block rotation from 107° to 207°
was documented within the core of the north Anatolian fault
[47]. It is therefore possible that paleomagnetic components of
this group might be related to the core of the strike-slip fault
zone. Additionally, these sites are observed to be aligned E-W,
supporting the presence of a possible strike-slip fault within
the boundary of the El Pilar fault system.

Group 3 includes 4 sites (Table 3) located to the east of the
SDI, at the western boundary of the San Juan Graben. All
components display in situ normal polarity. The in situ site
mean direction of Group 3 is strongly deviated (D = 163°, I =
37°,k =24, a,, = 10°) and after bedding correction, the reverse
component is much closer to the reference direction (D = 164°,
[=-20°k=9,a,=16°) (Figure 8). The bedding-tilt test shows
that magnetization directions are more clustered before bedding
correction (k = 25), suggesting that the remagnetization was
acquired post-folding. However, the declination and inclination
after bedding correction are close to the present day’s EME. In
situ, block rotation is strongly clockwise R = 163° £ 10. After
bedding correction, the rotation is slightly counterclockwise (R
= -16° £ 16°) (Figure 8). Here, the most reasonable solution is
assumed to be that the paleomagnetic component of Group 3
is likely a pre-folding magnetization with little or no rotation.
This hypothesis must be confirmed by further studies due to
the lack of significant rotation along the boundary of the San
Juan Graben, delineating a possible block limit.

Group 4 includes 19Vz site located in the Caripe block and
23Vz and 24Vz sites located to the north of the Serrania, near
the San Francisco fault. All components have normal polarity
and in situ site mean direction is easterly deviated and is steeply
inclined (D = 33° I = 68° k = 12, a,, = 13°). Inclination is
becoming more consistent after bedding correction, but scatter
increases (D = 344°, I = 31° k = 5, a,, = 22°). The bedding-
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tilt test shows a more clustered magnetization direction before
bedding correction, suggesting that the remagnetization
was acquired post-folding. The in situ declination indicates
clockwise block rotation of R = 33° + 13° (Figure 8). This
group is characterized by a very steep inclination of 68°. More
sampling in the zone is necessary in order to confirm and to
understand this behavior.

To sum up, Groups 1, 2, and 4 reveal a post-folding
remagnetization, only Group 3 is potentially pre-tilting.
Groups 1 and 4 reveal a large dominance of clockwise rotation
of ~35°. Group 2, if confirmed, displays the strongest clockwise
deviation up to ~100°.

5.2 Timing of the remagnetization and block rotation
in the SDI

The SDI is the hinterland of the orogenic prism formed as a
consequence of the interaction between the Caribbean and the
South American plates. Based on fission track data, the main
folding stage of the SDI stopped at 12 Ma [32] and according
to tectonic plate reconstruction, this happened at 10 Ma [31,
28, 24]. Thus, regional post folding remagnetization (Group 1)
is younger than ~10 - 12 Ma. Post-folding remagnetization is
a common process observed in many thrusts and belts, and
particularly, within the hinterland of the thrust belt. An example
of the magnetization relative to the folding pattern was studied
in the central Appalachians [48]. In that model, the timing of the
magnetization is associated with the sequence of deformation
propagating from the hinterland to the foreland basin. Post-
folding remagnetization is observed in the hinterland where
folds were formed before remagnetization, then in the foothills
(central part of the belt) the remagnetization is synfolding
because folds were developed during the remagnetization
and finally, pre-folding remagnetization is observed near the

Figure 10. Caribbean map showing the rotation direction along the southern and northern
boundaries of the Caribbean plate. The yellow arrows represent paleomagnetic data compiled
by [48, 50, 51]. The orange arrow represents the paleomagnetic data obtained in this study. SF =
Septentrional Fault, BF = Bocon6 Fault, SSF = San Sebastian Fault, PF = El Pilar Fault.
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(Dominant compressive component)

1
~10 My

Strain Partitioning
(Dominant strike-slip component)
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Serrania del Interior
block rotation

Serrania del Interior
uplift

Figure 9. Scheme showing a strain partitioning state in the SDI before
and after ~10 Ma.

foreland basin where folds developed after remagnetization.
It is possible that the remagnetization observed in the SDI

hinterland obeys the same pattern.

The remagnetization observed in Groups 1, 2 and 3 was
acquired after 10-12 Ma, and at that time, the strike-slip
component dominated in eastern Venezuela [31, 28, 24].
As a result, the deformation in the foreland basin decreased
considerably. Based on this, we suggest that the regional
clockwise block rotation of R = 37° + 4° observed in the SDI
is synchronous with the dominant right-lateral strike-slip
component (Figure 9). Taking an age ~10 Ma as the minimum
age of the block rotation (post-folding period), a minimum
rotation rate of 3.7°/Ma was estimated.

5.3 Integration with previous paleomagnetism studies

In Northern Venezuelan there are very few paleomagnetic
studies and these studies lack tilt test. Skerlec and Hargraves [49]
worked on the northwest Venezuelan Basin and detected a large
clockwise rotation of the paleomagnetic component; however,
they neither report its magnitude nor discuss the bedding
tests. Burmester [50] studied volcanic and metavolcanic rocks
from the island of Tobago showing a pre-tilting component
and a strong clockwise deviation. The results of our work are
therefore consistent with these two studies along the southern

boundary of the Caribbean plate,
where large clockwise rotations of
about 90° were detected. Similarly,
Reid [51] reported in Puerto Rico a
post-Late Miocene (between 11 and
4.5 Ma) counterclockwise rotation
of 25° + 6° and a rotation rate of 4°/
Ma was inferred. In central Cuba,
Tait [52] reported pre- to syn-
tilting magnetization and strong
The

broad picture of the paleomagnetic

counterclockwise  rotation.

results is clockwise rotation in the
Caribbean

and counterclockwise rotation in

southern boundary

the northern Caribbean boundary

(Figurel0). This picture closely
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resembles the block rotation observed in the Betic-Rif Arc
[45].

5.4 Relation between strike-slip faulting and block
rotation in the SDI and MFTB

There are several conceptual models to explain block
rotation in strike-slip regimes: domino-shaped blocks with
heterogeneous blocks [54], only lateral displacement of blocks
accommodated the strike-slip movement and lack of significant
rotation [55], counterclockwise block rotation in a right lateral
regime [56], and strain model with strain partitioning and
strain distribution in the whole area [57]. However, the SDI
does not possess the configuration that these models present,
as for example, a major strike-slip faulting in the south. Other
authors have proposed relating strike-slip motion to synthetic
Riedel shear formation but without mentioning block rotation
associated with this system [15]. For this reason, we propose
relating the structural configuration of the SDI to the analogue
model developed by Schreurs [58], which shows that the
displacement of a major dextral strike-slip fault develops
oblique dextral strike-slip synthetic Riedel shear and thus,
clockwise block rotation.

In agreement with Schreurs model, the synthetic Riedel
shear system in the SDI is represented by the El Pilar fault as
the master regional strike-slip fault and by the Urica and San
Francisco faults as synthetic Riedel shears. This faults system is
associated with a clockwise block rotation of 37° + 4° during
the last ~10 Ma (3.7°/Ma) measured by the paleomagnetic data
in both the Caripe and Bergantin blocks. Also, it is observed
that the rotation of the smaller blocks [58] can vary but the
regional rotation sense will be the same. Similarly, in the SDI
rotation values that vary from 16° near the San Juan Graben up
to 105° near the El Pilar fault and all sense of rotation is always
clockwise (Figure 3).

5.5 Active deformation in the SDI and the MFTB

The clockwise rotation inferred from paleomagnetic data
is consistent with a Riedel system model, represented by the
Urica and San Francisco faults, in response to the El Pilar fault
dextral movement. We further develop this synthetic Riedel
shear model by proposing that part of the SDI movement is
accommodated towards the south, specifically in the MFTB
where evidences for active compression are topographic uplifts,
deformed terraces, drainage anomalies, reactivation of old
thrusts formed during the middle Miocene (e.g. the Pirital and
Tarragona thrusts) [18]. Cosmogenic dating of river terraces
in the MFTB shows that these were exposed during the late
Pleistocene. The oldest terrace, located in the Tarragona zone,
has an exposure age of ~90 ka, and the youngest, located in the
Punta de Mata zone, an exposure age of ~15 ka. Regarding the
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vertical deformation rates, the highest rates are observed near
the Urica fault, at the Tarragona Ridge 0.33 + 0.06 mm/y and
Amarilis Ridge 0.6
fault, to the east, the vertical rates decrease to ~0.1 mm/y in

+

0.2 mm/y [18]; whereas, far from the

the Pirital and Jusepin zones, additionally seismic data shows
that the deformation observed in the MFTB is located just
above deep structures related to the Tarragona, Pirital, Furrial
thrusts and the Amarilis backthrust, terrace dating and seismic
interpretation indicate that deformation in the MFTB is an
ongoing process [18]. All these thrusts and topographic ridges
are a consequence of the Urica fault horsetail terminations as
a part of the Riedel shear system movement developed in the
SDI after ~ 11Ma to the present day [18].

5.6 Neogene geodynamic model for Northeastern
Venezuela

The geodynamics in Northeastern Venezuela from the
Miocene to the present have evolved in different ways
throughout the region. On the basis of our results and the
previous studies carried out by several authors in the area, an
evolutionary tectonics model of the SDI and MFTB is proposed
as follows:

a) From 20 to 12 Ma (early-middle Miocene): Active
uplifting of the SDI hinterland from the middle Eocene
around 45 Ma [32, 59]. At 12 Ma: The SDI uplift stopped

[32, 60]. Onset of strain partitioning in the area [60].

b) From 12 to 5.3 Ma (late Miocene): Strain partitioning
continued but wrenching is the dominant component
in the area up to present. The El Pilar strike-slip fault
movement develops the Urica and San Francisco
synthetic Riedel shears and then block rotation begins.
The Urica fault dextral movement develops thrusts
at its tip end (horsetail termination) forming the
Tarragona, Pirital and Furrial thrusts. Thus, the Urica
fault movement accommodates part of the Caribbean
and South American plate interaction within the MFTB,
resulting in the out-of-sequence reactivation of the
Pirital thrust. The reactivation of the Pirital thrust has
been proposed by several authors [61, 8, 62]. In the
present study, we also propose not only a reactivation
of this thrust, but also a reactivation of the Tarragona
thrust (Figure 11).

¢) From ~5.3 to 0 Ma (Pliocene to the present day): block
rotation in the SDI and thrusting in the MFTB prevail
up to present day. In addition, NW-SE normal faults are
developed at this time. These normal faults that form
the San Juan Graben in the SDI were possibly formed
by the transtension to the east since the Pleistocene,

as reported by [5]. This same transtension formed the
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Gulf of Paria pull-apart in the Pleistocene [63, 64]. 3)
The most important post-middle Miocene deformation
is being developed to the south of the MFTB during this
time with an uplift rate < 0.6 mm/y and a shortening to
the west of ~1.3 km which decrease to ~0.5 km to the
east (Figure 11).

12-5.3 Ma Caribean Plate
PF
SDI
R=3.7°/My
SF
Up
<SS
o8 MFTB
Y
5.3-0Ma Caribean Plate
PF Gulf of Paria
SDI
R=3.7°/M:
. Y SE
& Uplift Rare
<0.6 mm/y
pro METB oy

T

Figure 11. Tectonic and structural evolution of the SDI and MFTB
from ~12 to 5.3 Ma. SDI: Serrania del Interior, MFTB: Monagas Fold
and Thrust Belt, PF: Pilar Fault, UF: Urica Fault, SSF: San Francisco
Fault, TT: Tarragona Thrust, PT: Pirital Thrust, FT: Furrial Thrust,
DF: Deformation Front. Normal faults were compiled from [7].

6. Conclusions

This work is the first paleomagnetic study carried out in
the Serrania del Interior (SDI). This exploratory survey shows
unambiguously that a pervasive post-folding remagnetization
occurred in the SDI hinterland. As the folding stopped due
to a major change of the El Pilar fault movement around
11 Ma ago, the paleomagnetic component thus provides
information about tectonic events younger than 11 Ma. Four
groups were identified: three groups that gathers post-folding
remagnetization, and one group that is compatible with pre-
folding remagnetization. Group 1 (1Vz, 2Vz, 5Vz, 6Vz, 8Vz,
9Vz, 10Vz, 11Vz, 16Vz, 17Vz, 18Vz, 20Vz, 21Vz and 22Vz
sites) by far the most important one, displaying a regional
clockwise block rotation along vertical axis of 37° £ 4° (average
rotation rate of ~3.7°/Ma). Group 4 (19Vz, 23Vz and 24Vz
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sites) also suggests a similar clockwise rotation of 33° + 13°,
however, this paleomagnetic component is characterized by
a very steep inclination of ~68°. Group 2 (3Vz, 25Vz, 26Vz
and 27Vz sites) displays unusually large clockwise rotation
of 105° £+ 13°. We suggest that such a rotation is related to a
blind segment of El Pilar fault system. Group 3 (12Vz, 13Vz,
14Vz and 15Vz sites), located within the eastern part of
the studied area, shows a pre-folding remagnetization and
displays a slightly counterclockwise rotation (R = -16° + 16°).
We propose a Neogene geodynamic model of the SDI and
MFTB. In the SDI, the Urica and San Francisco dextral faults
are considered as synthetic Riedel shears of the El Pilar fault
created around ~12 Ma. From 12 to 0 Ma, the Riedel faults
activity caused clockwise block rotation of ~37° in the Caripe
and Bergantin blocks. From 5.3 to 0 Ma, NW-SE normal faults
were developed forming the San Juan Graben in the SDI and
the Gulf of Paria pull-apart due to transtension to the east
(Figure 11). To the south of the MFTB, another deformation
phase is being developed that is active up to the present day,
forming Pleistocene terraces, topographic uplifts and also
reactivating the old thrusts of this area.
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ESTRATIGRAFIA SISMICA Y POSIBLE SISTEMA PETROLERO EN EL CARIBE
SUR-CENTRAL DE VENEZUELA

SEISMIC STRATIGRAPHY AND POSSIBLE PETROLEUM SYSTEM IN THE
SOUTH-CENTRAL CARIBBEAN OF VENEZUELA

José A. Margotta®, Redescal Uzcitegui®", Isbelia Durdn®

RESUMEN

En el Caribe sur-central de Venezuela se establecieron 5 sismosecuencias que yacen sobre un basamento igneo-metamorfico y estan
separadas por discordancias de extensién regional. Las sismosecuencias son: Eoceno medio-Eoceno superior, Eoceno superior-

Mioceno inferior, Mioceno inferior-Mioceno medio, Mioceno medio-Plioceno y Pleistoceno.

Se propone un sistema petrolero especulativo en el area, en el cual: 1) las lutitas del Eoceno presentan buenas caracteristicas como roca
generadora; 2) las rocas reservorio se pueden localizar en rocas del Mioceno inferior y Plioceno; 3) los sellos regionales son lutitas del
Mioceno superior y Plioceno, mientras que los sellos locales son arcillas que colman el relleno de canales; 4) las trampas estratigraficas
son canales submarinos ubicados en las cuencas de Bonaire y La Blanquilla oeste, y 5) las trampas estructurales son pliegues asociados
a fallas normales, estructuras anticlinales formadas a partir de la reactivacion inversa de fallas normales y estructuras asociados a

diapiros de lodo.

ABSTRACT

Five second order seismic sequences are established in the central Caribbean of Venezuela, these seismic sequences lie on an igneous-
metamorphic basement and are separated by regional unconformities. They are: Middle Eocene-Upper Eocene, Upper Eocene-Lower
Miocene, Lower Miocene-Middle Miocene, Middle Miocene-Pliocene, and Pleistocene.

A speculative petroleum system is proposed in the area, Eocene shales show good characteristics as source rocks, while the potential
reservoir rocks can be located at various intervals from Lower Miocene to Pliocene. A regional seal is comprised by Upper Miocene
and Pliocene shales, whereas local seals may exist as shales acting as cap rocks in submarine channels. Stratigraphic traps are submarine
channels located in the center of the Bonaire and La Blanquilla west basins. Structural traps are folds associated with normal faults,
anticline folds that were formed during northeast Falcon sub-basin and Bonaire basin partial inversion, and mud diapirs located to
the south of the central Caribbean of Venezuela.

Palabras clave: Estratigrafia sismica, Falcon noreste, Bonaire, La Blanquilla oeste, Tuy-Cariaco, sistema petrolero, hidrocarburos.

Keywords: Seismic stratigraphy, Northeast Falcon, Bonaire, West La Blanquilla, Tuy-Cariaco, petroleum system, hydrocarbons.

1. Introduccion que permite establecer la arquitectura regional de una cuenca

o ) o mediante la observacién de los patrones de apilamiento
Luego del descubrimiento de importantes yacimientos de ) ) ) .
vertical de los sedimentos a escalas por encima de la resolucion

gas natural y sus condensados en el golfo de Venezuela yen , . e o . 1
sismica. La estratigrafia sismica es ampliamente utilizada en

la plataforma Deltana, todas las dreas maritimas de Venezuela ;45 de frontera exploratoria, donde la informacién geoldgica
se identifican como dreas prospectivas para hidrocarburos [1].  y geofisica es escasa. El presente trabajo busca establecer un

En este sentido, el andlisis sismoestratigrafico es un método marco sismoestratigrafico que explique la arquitectura y los
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procesos regionales de sedimentaciéon ocurridos durante el
Cenozoico en el Caribe sur-central de Venezuela (Figura 1).

El area de estudio, que se denomina en este trabajo Caribe
sur-central (CSC), se encuentra ubicada entre 68°13°0
y 65°10°0 de longitud y 10°40'N y 11°45'N de latitud y
abarca aproximadamente 30.000 km? (Figura 1). Incluye la
parte oriental de la subcuenca de Falcdn noreste, la cuenca
de Bonaire, el occidente de la cuenca de La Blanquilla oeste
y la parte noroccidental de la cuenca Tuy-Cariaco que abarca
la fosa de Cariaco y el alto de la Tortuga. Todas estas cuencas
se encuentran dentro de la zona de interacciéon de las placas
Caribe y suramericana que se extiende desde el borde norte del
continente hasta el cinturdn de islas al norte de Venezuela [3,
8,9,10, 11].

Para este trabajo se interpretaron aproximadamente
1.000 km de informacién sismica 2D distribuida en 9 lineas
obtenidas entre los afios 1975 y 1980, con registros que van
desde 0 a 8 segundos y calidad regular. De igual forma se utiliz6
la informacién disponible de nucleos, ripios de perforacion y
datos bioestratigraficos adquiridos en los pozos A, B, Cy D
(Figura 1) [12].

2. Marco geologico

La placa Caribe muestra en su configuracién actual
una serie de provincias geoldgicas, zonas de subduccién,
complejos de arcos de islas y terrenos tecténicos acrecionados
que describen una compleja historia geoldgica. Algunos
investigadores consideran que la placa Caribe tiene un origen
interamericano de caracter autdctono o parautdctono [13, 14,

15,16, 17,18]. Sin embargo, la mayoria de los autores proponen
que la separacion de las placas suramericana y norteamericana
durante el Jurasico temprano dio lugar a la formacién de la
corteza ocednica conocida como Proto-Caribe, mientras que
la placa Caribe se encontraba al oeste de su posicion actual [9,
19, 20, 21, 22, 23].

A partir del Paleoceno, ambos modelos coinciden en que la
deformacion en el limite de placas es debido a convergencia
oblicua y que en la placa suramericana es diacrénica en
direccion hacia el este [13, 17]. La geometria del basamento, los
patrones sedimentarios y las estructuras cenozoicas descritas
en este trabajo se pueden explicar en ambos escenarios, por lo
tanto, los datos utilizados no permiten escoger entre estos dos

modelos.

La subcuenca de Falcén noreste y las cuencas de Bonaire
y La Blanquilla oeste (Figura 1) se desarrollaron a partir del
Eoceno medio-tardio sobre un basamento igneo-metamorfico
deformado de edad Cretacico temprano [24] y su formacion se
intenta explicar mediante dos hipdtesis. La primera propone
un origen a partir de cuencas de transtension, generadas en
el Eoceno medio como consecuencia del choque de oeste
a este de la placa Caribe con la placa suramericana. Este
modelo transtensivo sugiere la presencia de sistemas de fallas
transcurrentes de gran extension, tales como Oca, Bocond-San
Sebastian y El Pilar, mediante los cuales se intenta balancear
cientos de kiléometros de desplazamiento destral de corteza
y la generacién de una fuerte subsidencia para depositar los

rellenos cenozoicos al norte de Venezuela [25, 26, 27, 28].

Figura 1. Caribe sur-central de Venezuela con las cuencas sedimentarias, estructuras principales y ubicacion de lineas sismicas y pozos. SENE:
subcuenca de Falcon noreste, CB cuenca de Bonaire, CBO: cuenca de La Blanquilla oeste, CBE: cuenca de La Blanquilla este, CTC: cuenca Tuy-
Cariaco, CC: cordillera de La Costa, EB: ensenada de Barcelona, ALT: alto de La Tortuga, SFO: sistema de fallas de Oca, FB: falla de Bocond,
FSS: falla de San Sebastian, FEP: falla de El Pilar, CDC: cintur6n deformado del Caribe, FD: frente de deformacion. Rectdngulo rojo: area de la

figura 12. Modificado de [2, 3, 4, 5, 6], imagen base tomada de [7].
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Una segunda hipétesis propone la formacion a partir del
Eoceno de cuencas detras de arco con orientacién este-oeste,
en un escenario de subduccion y colisién oblicua del frente
de deformacién, con emplazamiento al sur y diacrénico al
este de bloques discretos sobre fallas con direccién noroeste-
sureste. Este modelo propone que Falcon, Bonaire y todas las
sucesiones sedimentarias hasta la cuenca de Granada (Figura
1) pertenecen al mismo sistema de cuencas detras del arco
asociadas al Gran Arco Caribe [10, 29, 30].

Para el Mioceno medio, el avance hacia el sureste del frente
de deformacién en el occidente de Venezuela causa la inversion
total o parcial de las cuencas de Falcon y Bonaire [31]. A partir
del Mioceno medio, los desplazamientos transcurrentes a lo
largo de los sistemas de fallas rumbo deslizantes que dominan
en la actualidad la tectonica del borde norte de Venezuela
desarrollan estructuras transtensivas por colapso extensional
como la cuenca Tuy-Cariaco [6, 31] (Figura 1).

Bioeventos

Ultima ocurrencia
Primera Ocurrecncia

Foraminiferos
Nanoplancton
Palinomorfos

Pseudoemiliana Lacunosa

Gr. truncatulinoides

Discoaster brouweri D. loeblichi
Discoaster pentaradiatus

Discoaster pentaradiatus

Foraminiferos Nanoplancton Palinomorfos

O. universa
Gr. menardii

3. Bioestratigrafia

Para este trabajo se utiliza como guia el pozo D ubicado
al norte de la isla La Tortuga (Figura 1). La informacién
bioestratigrafica se bas6 en una compilacion de los estudios
realizados en el drea a principios de los afios ochenta [32,
33, 34] y en trabajos mas recientes con los que se estableci6
el marco cronoestratigrafico del area [35, 36, 37]. Las zonas
de foraminiferos se establecieron segun [38, 39, 40], las de
nanofosiles segiin [41, 42] y las de palinomorfos segun [43]
(Figura 2). Los eventos asociados a foraminiferos plancténicos
y nanoplancton calcareo fueron utiles para la determinacién
de edades en el pozo, pero, dadas las caracteristicas marinas del
intervalo, el aporte del estudio de las muestras desde el punto
de vista palinoldgico no fue de gran relevancia en cuanto a
las dataciones. Sin embargo, las curvas de abundancia de las
asociaciones de dinoflagelados presentadas conjuntamente con
las curvas de abundancia y diversidad, tanto de foraminiferos

Medio
Externo
Superior

Medio
Inferior

O. suturalis
Gr. mayeri
D. I Gr. fohsi fohsi
surcutus Gr. fohsi fohsi
. S. heteromorphus
O. universa H. cintum

H. ampliaperta

P. glomerosa

Gr. peripheoronda
P. sicana

C. chipolensis

Globigerinatella insueta

C. vanraadshooveni
M. vanderhammeni
C. vanraadshooveni
M. vanderhammeni
E. maristellae

P. minimus

H. cintum

Globigerinatella insueta

P. sicana
Helicosphaera ampliaperta
C. dissimilis

Zigrhablitus bijugatus

Gr. opima opima
Gr. opima opima

Chiloguembelina cubensis

H. alabamensis

Discoaster saipanensis
Chiasmolithus grandis

Discoaster distentus
Helicosphaera lophota

Figura 2. Cronoestratigrafia del pozo D. Las zonas de foraminiferos se establecieron segtin [38, 39, 40], las de nanofdsiles segin [41, 42] y las
de palinomorfos segtin [43], tiempo geoldgico segtin [44]. Para cada grupo de organismos se muestra entre paréntesis los valores maximos de
diversidad y abundancia. En la columna Secuencias se indica la ubicacion de los limites de secuencia D2, D3, D4 y D5. °: Retrabajado, HST:
Sistema de Nivel Alto, TST: Sistema Transgresivo.
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como de nanoplancton calcireo, permitieron identificar los
posibles niveles de maxima inundacion e inferir los posibles
limites de secuencia ubicados en las lineas sismicas.

4. Descripcion de unidades

En el CSC se establecieron 5 sismosecuencias de segundo
orden que conforman el relleno sedimentario del drea, con base
en la identificacién de discordancias regionales, sus atributos
fisicos y relaciones geométricas y cronoestratigraficas. Las
secuencias de segundo orden corresponden a cambios
mayores en el balance entre el espacio de acomodacién y la
sedimentacién que incluye a todos los rellenos sedimentarios
de la cuenca, sin tomar en cuenta su origen y duracién [45]. El
registro estratigrafico abarca desde el Eoceno hasta el Reciente,
los sedimentos mas antiguos estan datados a partir del
Eoceno medio [5, 34, 46, 47] y descansan sobre un basamento
continental de edad Cretdcico, identificado en afloramientos

ubicados en las islas y en el continente [34, 48, 49].

Los topes de estas secuencias estan representados por
discordancias y sus superficies correlativas correlacionadas en
todas las lineas sismicas e identificadas en los pozos del area
(Figura 1). En zonas donde los depocentros estan separados
por bloques del basamento y no existe control de pozo, aumenta
la incertidumbre de las superficies interpretadas (Figuras 3, 4).
Localmente, dentro del Nedgeno y hacia los altos estructurales,
es posible reconocer discordancias de orden menor que indican
la ocurrencia de varios periodos de erosién o no depositacion.
Sin embargo, con los datos disponibles es dificil establecer el

origen de estas discontinuidades (Figura 5).

4.1 Basamento Cretacico

Sobre esta unidad reposan todos los sedimentos del
Paledgeno y Nedgeno, su tope es la discordancia basal (D1).
Esta discontinuidad estd representada por un conjunto de
reflectores con un fuerte contraste de impedancias donde

es comun el fallamiento extensional y de rumbo (Figura 6);

SO NE
Linea G Linea E Cuenca de Bonaire
Linea B

=)
>
I

SO NE

Linea G Linea E
Linea B
o)
>
=
Pleistoceno Mioceno inferior - Mioceno medio Eoceno medio - Eoceno superior

Mioceno medio - Piloceno

Dn Discordancia Falla inversa

Oligoceno - Mioceno inferior

Basamento Creatico

Falla normal Falla invertida

Figura 3. Linea sismica A. Esta seccién muestra que la inversiéon mds intensa ocurre al suroeste del drea, donde atn hay fallas activas. En esta
parte del CSC la deformacidn es diacronica en dos direcciones, al noroeste como lo muestra la formacién de fallas inversas mas jévenes hacia
la cuenca y hacia el este debido al movimiento destral de la placa Caribe (ver Figura 1 para la ubicacién de las lineas sismicas).
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O E
Subcuenca de Falcon Noreste Cuenca de Bonaire Cuenca de La Blanquilla Oeste ~ Linea C
Linea A Linea D
Qo
>
=
O E
Subcuenca de Falcon Noreste Cuenca de Bonaire Cuenca de La Blanquilla Oeste  Linea C
Linea D
a
>
=
Pleistoceno Mioceno inferior - Mioceno medio Eoceno medio - Eoceno superior
Mioceno medio - Piloceno Oligoceno - Mioceno inferior Basamento Credtico
Dn Discordancia Falla inversa Falla normal Falla invertida

Figura 4. Linea sismica B. Al oeste del drea se observan pulsos de inversion leves de la subcuenca de Falcdn noreste durante el Mioceno
temprano. A partir del Mioceno medio existe continuidad entre las cuencas de Falcén noreste, Bonaire y La Blanquilla oeste.

E

Cuenca La Blanquilla Oeste Cuenca La Blanquilla Este

TVD

Direccion de acuiamiento
de los reflectores

Figura 5. Discordancias locales reconocidas sobre lalinea F. La presencia de discordancias menores
en el Mioceno inferior-Mioceno medio indica la ocurrencia de varios periodos de erosién o no
depositacion, probablemente debido a la extension regional del tectonismo.
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sin embargo, hacia el suroeste del
area estudiada, esta discordancia
coincide con zonas dominadas por
fallas inversas que sobreponen el
basamento sobre estratos cenozoicos

(Figura 3).

Las unidades geoldgicas
equivalentes al basamento, presentes
bajo las sucesiones sedimentarias
cenozoicas en el CSC, se encuentran
expuestas en la cordillera de La
Costa, las peninsulas de Paraguana
y Araya-Paria y en casi todas las
islas del norte de Venezuela [46, 48,
49, 50]. El origen de este basamento
ain se investiga, algunos autores
lo correlacionan con el Complejo
de Villa de Cura, un sistema de
subduccién Cretacico con afinidad
de arco de isla [51]; mientras que
otros lo asocian con el Complejo de
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Cuenca de La Blanquilla Oeste Linea F

Linea B

N
Alto de La Orchila

a

>

=

Alto de La Tortuga Cuenca Tuy-Cariaco
Sistema de fallas
de San Sebastidn
Pleistoceno Mioceno inferior - Mioceno medio

Mioceno medio - Piloceno

Dn Discordancia Falla inversa

Oligoceno - Mioceno inferior

Eoceno medio - Eoceno superior

Basamento Creatico

Falla normal Falla invertida

Figura 6. Linea sismica C. Sobre esta linea las cuencas de La Blanquilla oeste y Tuy-Cariaco estdn separadas por la prolongacion hacia el oeste
del alto de La Tortuga. La sedimentacion en la cuenca de La Blanquilla oeste ocurre a partir del Eoceno medio, mientras que en Tuy-Cariaco

comienza durante el Mioceno temprano.

Loma de Hierro, rocas con afinidad MORB (mid-ocean ridge
basalt) de edad Jurésico tardio - Cretacico temprano [5] o lo
consideran una unidad independiente de afinidad oceéanica y
edad Cretécico tardio [17].

En esta unidad el estilo estructural antes de la tecténica de
inversion es de estratos con buzamientos leves y fallas planas
rotadas durante la extension, que disminuyen su buzamiento
en profundidad. En algunos casos la reactivacion de fallas
normales del basamento forma sistemas de fallas inversas
imbricadas [52], con vergencia general al noreste, que alcanzan
niveles estratigraficos del Mioceno medio al Plioceno e incluso
del Pleistoceno, como se muestra en la linea sismica E (Figuras

7y 8).

4.2 Sismosecuencia Eoceno medio-Eoceno superior

Esta unidad yace directamente sobre el basamento actstico
y estd limitada en el tope por una superficie discordante
regional datada dentro del Eoceno tardio (D2) (Figura 2).
Esta discordancia se encuentra definida por solapamiento,
truncamiento y acufiamiento de los reflectores y, aunque la
forma del reflector es bastante simple, muestra en ocasiones

fuertes variaciones laterales en el contraste de impedancias.
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La secuencia del Eoceno medio-Eoceno superior estd
caracterizada por facies sismicas cadticas, divergentes,
imbricadas y transparentes. Las facies cadticas y divergentes
son comunes en los altos estructurales, las facies imbricadas
se encuentran asociadas a las partes de pendiente baja,
generalmente hacia el centro de la cuenca de Bonaire, y las
transparentes ocurren en zonas donde dominan litotipos
arcillosos, principalmente al sur de la cuenca de Bonaire
(Figura 8).

La descripciéon de nucleos tomados en los pozos By Cy
ripios de perforaciéon de los pozos A y D (Figura 1) indican un
predominio de litotipos arcillosos en esta secuencia [12]. En la
subcuenca Falcon noreste, la parte inferior esta formada por
lutita ligeramente metamorfizada y algunos niveles de materia
organica biodegradada, mientras que el tope es levemente
carbondtico. Hacia la cuenca La Blanquilla oeste, la base de la
secuencia es una intercalacién de calizas de distintas texturas
y lutitas, mientras que, hacia el tope, domina la presencia de
lutita. Esta unidad se interpreta como un sistema transgresivo
(TST). En estos sistemas se pueden desarrollar multiples
litofacies segun la posicion relativa del nivel del mar y la tasa

de aporte sedimentario; sin embargo, predominan sedimentos
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Figura 7. Linea sismica D. Esta linea muestra estructuras tipo graben en el basamento invertidas durante el Mioceno medio-Plioceno.

Linea A Cuenca de Bonaire Linea D Alto de la Tortuga

TVD

Cuenca de La Blanquilla Oeste
Pleistoceno

Mioceno medio - Piloceno
Mioceno inferior - Mioceno medio
Oligoceno - Mioceno inferior
Eoceno medio - Eoceno superior
Basamento Creatico

Sedimentos moviles

Dn Discordancia Falla inversa Falla normal Falla invertida
Figura 8. Linea sismica E. Las cuencas de Bonaire y La Blanquilla oeste estdn separadas por el alto de la Tortuga oeste erosionado durante el
Plioceno-Pleistoceno. En la cuenca La Blanquilla oeste ocurre tectdnica de lutitas con removilizacion de sedimentos arcillosos del Eoceno. La

deformacion del fondo marino indica que esta tectdnica es reciente, probablemente una reaccion activa al desplazamiento destral del sistema
de fallas de San Sebastian.
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finos [53, 45]. Las caracteristicas litolégicas de la secuencia
junto a la paleoecologia de los microfésiles presentes indican
ambientes de depositacion batial superior que se mantienen en

el tiempo debido a la subsidencia [34, 47] (Figura 2).

La sedimentacién de esta secuencia es sintecténica y se
observa en toda el drea de estudio, salvo en la cuenca Tuy-
Cariaco y en la ensenada de Barcelona, donde el Pale6geno
no esta presente. Este tipo de sedimentacion presenta estratos
de crecimiento marcados por reflectores que divergen hacia
las fallas normales que limitan un lado de los medio-grabenes
o ambos lados de los grabenes (Figura 9). Las estructuras
extensionales son invertidas durante el Mioceno medio-
Plioceno lo que produce fallas inversas con mayores espesores

en el bloque techo (Figura 7).

El estilo estructural de esta secuencia se divide en dos
dominios. El primero, ubicado en la parte central, presenta
fallas tipo “domind” con buzamiento aparente este-noreste,
de gran actividad durante el Eoceno tardio, que favorecen la
rotacion de grandes bloques del basamento. En el segundo,
ubicado al sur, predomina la tectonica ductil, tipica de zonas
con presencia de sucesiones arcillosas espesas. Se observan
diapiros de lodo cuya fuente son sedimentos del Paleégeno que
afectan a toda la sucesion sedimentaria cenozoica, lo que causa
el plegamiento de los estratos suprayacentes y la formacion de

volcanes de lodo con expresion en el fondo marino (Figura 8).

O

4.3 Sismosecuencia Eoceno superior - Mioceno
inferior

Esta secuencia se encuentra limitada por la discordancia
del Eoceno tardio (D2) en la base y por la discordancia del
Mioceno temprano (D3) en el tope (Figura 2). Presenta facies
sismicas divergentes, cadticas y subparalelas, las dos primeras
son comunes hacia los altos estructurales, mientras que las
facies subparalelas predominan en el centro de las cuencas
de Bonaire y de La Blanquilla oeste. La discordancia D3 es
bastante continua y regular, constituye un reflector sobre el
cual persisten relaciones de solapamiento con los estratos
superiores y truncamiento con los inferiores (Figura 6). Esta
discordancia podria estar asociada a la transicion del régimen
tecténico extensional que dominé durante el Paleégeno al
régimen compresivo-transpresivo que prevalecié durante el

Nedgeno.

La parte inferior de esta secuencia es similar a la anterior,
muestra estratos de crecimiento asociados a fallas normales
planas de mayor espesor en la cuenca de Bonaire que en la
cuenca de La Blanquilla oeste (Figura 4). Su parte superior
corresponde a dep6sitos de fase post-rift temprano por
subsidencia térmica que colmatan los graben y medio graben.

La sedimentacion muestra un contraste de facies entre las
diferentes cuencas durante el Eoceno tardio y el Oligoceno.
Falcén noreste y Bonaire presentan en su parte inferior

caliza intercalada con lutita y capas delgadas de arenisca que

E

Cuenca La Blanquilla Oeste

Linea C

Pleistoceno

Mioceno medio - Piloceno

Dn Discordancia Falla inversa

Mioceno inferior - Mioceno medio

Oligoceno - Mioceno inferior

Pozo D

Eoceno medio - Eoceno superior

Basamento Creatico

Falla normal Falla invertida

Figura 9. Linea sismica F. Se muestra la ubicacion del pozo guia en la parte norte del alto de La Tortuga.
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gradan verticalmente a intervalos donde predominan arenisca
arcillosa, arenisca carbonatica e intercalaciones de lutita y
arenisca grano-creciente. Hacia la cuenca de La Blanquilla
oeste, las sucesiones sedimentarias son predominantemente
lutita espesa y monoétona, que ocasionalmente presenta
intervalos arenosos que se hacen mas comunes en el Oligoceno
superior [12].

El Oligoceno registra el fin de un periodo transgresivo
y el inicio de una somerizaciéon en toda el drea de estudio,
los procesos de subsidencia no son tan importantes y en el
aporte sedimentario aumenta el influjo de material arenoso.
Se identifican varios paquetes grano crecientes progradantes,
caracteristicos de sistemas de nivel alto (HST), representados
por depdsitos de borde de plataforma en ambientes marinos
entre batial superior y neritico medio (Figura 2). Estos
depésitos son comunes durante eventos de regresion normal,
donde la tasa de sedimentacién es mayor que la generacién
de espacio de acomodacion e implica un mayor aporte de
sedimentos a la cuenca [54].

Durante el Mioceno temprano continda la somerizacion del
CSC, el ambiente predominante es marino somero, fluctuante
entre distal y proximal. Hacia la subcuenca Falcén noreste y
la cuenca de Bonaire se observa una serie de patrones grano
crecientes representados por una sucesion de depdsitos

a) b)
2

<) d)
e) f)

Figura 10. Trampas estratigraficas y estructurales: a) fallas normales de la fase rift (Figura 3), b)

de lutita, arenisca calcdrea y caliza. Hacia la cuenca de La
Blanquilla oeste, la sucesiéon sedimentaria presenta espesores
considerables de arenisca de grano medio y grueso intercalados
con intervalos de lutita y caliza cristalina.

4.4 Sismosecuencia Mioceno inferior-Mioceno medio

Esta unidad esta limitada por la discordancia del Mioceno
temprano en la base y la discordancia del Mioceno medio
(D4) en el tope (Figura 2). La superficie que representa la
discordancia D4 se reconoce como un reflector continuo de
importancia regional vinculado a la tecténica compresiva que
causa la inversion total de la cuenca de Falcon y la inversion
parcial de las cuencas de Bonaire y La Blanquilla oeste durante
el Mioceno medio - tardio [29]. El flujo de sedimentos
derivados de los levantamientos erosiona el lecho marino y
genera canales submarinos en la parte central de las cuencas de
Bonaire y La Blanquilla oeste (Figuras 4 y 10).

Las
discordancia son truncamiento erosivo y solapamiento

terminaciones que permiten identificar esta
(Figura 7). Se distinguen facies sismicas cadticas, imbricadas
y subparalelas, estas ultimas son las mds comunes tanto en
los altos estructurales como hacia las partes mds profundas
donde el paralelismo de los reflectores es interrumpido por
la presencia de canales submarinos. Al igual que la anterior,
esta discontinuidad registra los
efectos de procesos tectonicos
compresivos en forma de pliegues

asociados a fallas inversas (Figuras
3y7).
En esta secuencia predominan

los sedimentos finos,
especialmente arenisca arcillosa
con gran cantidad de fragmentos
fosiles. También son comunes las
mineralizaciones de glauconita y
fosfato. Los canales submarinos
observados en la sismica del
CSC son caracteristicos de zonas
de talud donde los sedimentos
turbiditicos son transportados
hacia partes mas profundas (Figura
10), su morfologia es confinada, de
ancho variable y pueden poseer
caracteristicas prospectivas [55].
Sin embargo, los patrones de
reflexion dentro de ellos no son
tan evidentes como para lograr
asociarlos con algun tipo de facies

litolégica o fluidos.

pliegues asociados a fallas normales (Figura 9), c) fallas imbricadas, linea sismica (Figura 3), d, e y f)

canales submarinos, linea sismica (Figura 4).
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Los procesos sedimentarios son
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caracteristicos de ambientes de plataforma externa y parte
superior del talud. La profundizacién de la cuenca causa
sedimentacion turbiditica de baja densidad hacia las zonas
profundas y de predominio arcilloso en la plataforma. Los
ciclos de sedimentacién inician con patrones de depositaciéon
retrogradacionales de intervalos transgresivos (TST) y
finalizan con la disminucién de la fauna pelagica y el desarrollo
de depdsitos asociados a rellenos agradacionales de nivel alto
(HST) (Figura 2).

4.5 Sismosecuencia Mioceno medio-Plioceno

Esta secuencia se encuentra limitada por la discordancia
del Mioceno medio (D4) en la base y por la discordancia del
Plioceno (D5) en el tope. La geometria de esta tiltima es bastante
simple y continua en toda la region estudiada, la relacién con
los estratos inferiores es de truncamiento de bajo angulo,
mientras que con los estratos superiores es de solapamiento
(Figura 8). En algunas zonas la relacién del Plioceno con los
estratos inferiores y superiores es concordante; sin embargo,
en ocasiones estd marcada por la presencia de canales,
evidenciados por el acuflamiento lateral de los reflectores
sismicos (Figura 10 f).

En la subcuenca de Falcon noreste y la cuenca de Bonaire
son comunes las facies sismicas divergentes y subparalelas que
responden a sistemas sedimentarios que van del talud a partes
mas profundas. En el drea de La Blanquilla oeste se observan
facies tipo sigmoides, imbricadas, divergentes y paralelas, que
sugieren procesos relacionados con actividad sedimentaria
desde la plataforma hasta las zonas batiales, mientras que las
facies de ropaje, de mayor desarrollo en la fosa de Cariaco,
indican una rapida depositacion y subsidencia (Figura 3). Los
patrones divergentes de reflectores ubicados sobre el limbo
trasero de anticlinales indican sedimentacién contemporanea
con el plegamiento (Figura 4).

La sedimentacién de esta unidad tiene un fuerte control
tectdnico, en la subcuenca de Falcén noreste y la cuenca de
Bonaire debido al avance al norte del frente de deformacién
Andino [56] y en las cuencas de La Blanquilla oeste y Tuy-
Cariaco por la convergencia oblicua entre las placas Caribe y
suramericana [15, 50]. Esto produce inversion, plegamiento y
erosion al sur de la cuenca de Bonaire y en el alto de La Tortuga,
donde todas las secuencias estin levantadas, erosionadas y
cubiertas por la secuencia Pleistoceno (Figuras 7 y 8).

El registro sedimentario del Mioceno superior es de poco
espesor, predominan depdsitos grano-decrecientes tipicos
de sistemas transgresivos (TST) y son comunes los litotipos
arcillosos con abundante fauna plancténica, intercalados con
arenisca de grano fino. Sin embargo, también ocurren intervalos
de material grueso en forma de flujos en masa heterogéneos
que erosionan los depositos transgresivos. Los ambientes de
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depositacion varian dentro de la zona de plataforma, distal a

proximal.

Durante el Plioceno la configuracion paleogeografica fue
muy similar a la configuracién actual. En la sedimentacion
predominan los litotipos arcillosos con gran cantidad
de fragmentos fosiles de moluscos, calcarenita y detritos
terrigenos. El relleno sedimentario preservado durante este
periodo ocurrié en ambientes plataformales con depdsitos
agradacionales caracteristicos de sistemas de nivel alto (HST)
(Figura 9).

Dentro de esta secuencia, hacia las zonas profundas de la
subcuenca de Falcén noreste y la cuenca de Bonaire se presenta
una serie de canales (Figuras 4 y 10) que internamente exhiben
facies sismicas paralelas y cadticas. A partir de estas facies y
la geometria del canal se infiere el tipo de sedimentacién: las
facies paralelas representarian sedimentaciéon de material fino
posiblemente arcilloso, mientras que las facies cadticas pueden

significar sedimentos arenosos en la base y finos en el tope [57].

4.6 Sismosecuencia Pleistoceno

Esta unidad estd limitada en la base por la discordancia del
Plioceno (D5) y los sedimentos recientes en el tope (Figura 2).
En esta secuencia predominan las facies sismicas paralelas y
divergentes, y en menor proporcion las de ropaje, cadticas y de

clinoformos.

Las facies paralelas, visibles en la parte norte, este y central,
se asocian a un proceso de relleno agradacional de las cuencas,
las facies divergentes se forman en el bloque techo de las fallas
normales (Figura 11), mientras que las facies cadticas, de
ropaje y los clinoformos tipo sigmoide se encuentran en zonas
de alta tasa de subsidencia asociadas a estructuras tipo graben
en la fosa de Cariaco (Figura 6). Las facies cadticas también
se encuentran en zonas de pendiente alta y donde el fondo

marino muestra los efectos de diapiros de lodo (Figura 8).

Los estilos estructurales se caracterizan por la presencia de
fallas normales asociadas a altos del basamento, los bordes de la
plataforma somera y a estructuras tipo graben y medio graben
(Figuras 8 y 11). También es comun la deformacién del fondo

marino debido a la presencia de diapiros de lodo (Figura 8).

Esta secuencia se desarrolla en ambientes marinos someros
de plataforma media. La sedimentacion se caracteriza por una
mezcla de sedimentos carbonaticos y terrigenos que provienen
de partes emergidas en la periferia del CSC. La continuidad
de los reflectores y su geometria externa indican un proceso
de relleno uniforme sobre la plataforma somera; sin embargo,
existen dos depocentros con un control estructural importante,
uno al suroeste debido a la interaccion entre las fallas de Boconé

y San Sebastian y otro al sureste asociado a la fosa de Cariaco.
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Figura 11. Linea sismica G. Esta seccién muestra una estructura en flor negativa invertida,
interpretada como una terminacion al oeste del sistema de fallas de San Sebastian invertida durante
el Mioceno medio. La inversién y el cambio a un régimen compresivo durante el Pleistoceno se

asocian al escape al norte del bloque de Maracaibo.

5. Sistema petrolero especulativo del
Caribe sur-central

Las 5 sismosecuencias propuestas son correlacionadas
en toda el drea de estudio, lo que permite proponer una
génesis comun para todo el registro estratigrafico a pesar de
la independencia que existe en los controles estratigraficos
principales (tecténica, cambios del nivel del mar, subsidencia,
aporte sedimentario, etc.) que afectan de manera distinta a

cada cuenca.

Todas las secuencias evidencian la interaccion entre la placa
Caribe y la placa suramericana, existiendo asi una relacién
estrecha entrela tectonicay el arreglo estratigrafico que presenta
lasucesion sedimentaria del CSC, dondelos periodos tectdnicos
extensionales y compresivos del Paledgeno y el Nedgeno
son los principales eventos modeladores de la arquitectura
estratigrafica. Sin embargo, el relleno sedimentario del CSC
no se vincula unicamente al control tecténico, los procesos
costeros también son determinantes en la distribucién de los
sedimentos hacia las partes mas profundas. Los patrones de
depositacion responden a cambios en la posicién de la linea
de costa causados por las fluctuaciones del nivel del mar y la
dindmica costera [58]. En el CSC siempre ocurrié una gran
descarga de sedimentos. Desde el Eoceno medio, grandes
espesores de sedimentos finos rellenaron las confinadas
y profundas cuencas del Paledgeno, que posteriormente,
durante el Nedgeno, evolucionaron a cuencas mas amplias,

menos profundas y con varios depocentros. En esta fase el

Mioceno inferior - Mioceno medio
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SE relleno sedimentario es mads

Pozo B variado y esta controlado por
Linea A

la interaccién entre el sistema
depositacional y la posicién
de la linea de costa. Es asi
como algunos depocentros son
dominados por sedimentacion
fina y otros muestran sistemas
de canales submarinos con
indicios de rellenos arenosos,
propuestos como potenciales
dreas de interés exploratorio

para hidrocarburos.

La figura 12 muestra un
Eoceno medio -

Eoceno superior mapa de facies sismicas [59].

Por facies sismica se entienden
grupo de
sismicos  bien

Basamento Creatico

un reflectores

Falla invertida
delimitados
espacialmente,

y
son distinguibles de aquellos

cuya
apariencia caracteristicas

de los grupos adyacentes [60].
Desde el Eoceno medio la zona ha estado limitada por areas
levantadas al norte y al sur. Los cambios de facies sismicas y
las lineas interpretadas para este trabajo describen una serie
de cuencas y subcuencas orientadas en una direccidn este-
oeste con altos topograficos al norte y al sur; también indican
la posible presencia de zonas de plataforma y talud al norte del
CSCy confirman el transito al este de los altos septentrionales,
como ya se describi6 en el capitulo de introduccién. En el
uso de estos mapas hay que recordar que la calibracion entre
atributos sismicos y litofacies es especifica para cada cuenca
y que deben considerarse con suficiente laxitud debido a su
variabilidad inherente [61].

Con la finalidad de ampliar las posibilidades de encontrar
areas prospectivas para hidrocarburos, la zona es analizada
desde la perspectiva del sistema petrolero. En este sentido
encontramos que las litofacies arcillosas del Eoceno en el CSC
poseen intervalos de materia organica con valores promedio de
0,92 % al oeste y 1,45 % al este, y adicionalmente la temperatura
maxima de pirdlisis es de aproximadamente 450 °C, lo que
sugiere intervalos maduros para la generacion y aptos para
la expulsion de hidrocarburos [62, 63, 64]. Resultados de
simulacion termal en los pozos ubicados en el suroeste del CSC
(Figura 1) indican que el tope del Eoceno se encuentra dentro
de la ventana de generacién de petréleo [5], mientras que su
base estd en ventana de madurez tardia, hecho importante
para la generacién de gas termogénico. Hacia el este la espesa
secuencia de lutita también tiene condiciones de temperatura
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Figure 12. Mapas de facies sismicas segtin [59]. a) Secuencia Eoceno medio-Eoceno superior, con presencia de posible roca generadora. b)
Secuencia Eoceno superior-Mioceno inferior. ¢) Secuencia Mioceno inferior-Mioceno medio, con presencia de posible roca yacimiento en
canales submarinos. d) Secuencia Mioceno medio-Plioceno, con presencia de posible roca yacimiento en canales submarinos.

y soterramiento aptas para la generaciéon y expulsiéon de
hidrocarburos [63].

Las consideraciones anteriores indican que la sismosecuencia
del Eoceno medio-Eoceno superior posee caracteristicas de
roca generadora. Asimismo la distribucién de facies descritas
en este intervalo indican que las rocas con mayor potencial
generador se ubican hacia el centro de las cuencas de Bonaire y
La Blanquilla oeste (Figura 12 d).

En cuanto al posible almacén de hidrocarburos las rocas del
Mioceno inferior poseen buenas caracteristicas petrofisicas
con porosidades promedio de un 22 % [5, 50] y propiedades
sedimentologicas favorables para ser una posible roca
yacimiento, pues exhiben buena madurez mineralégica y
textural. Caracteristicas similares a estas son observadas en
rocas que afloran en Falcon oriental, correlacionables con las
formaciones Agua Linda y San Lorenzo [65]. Hacia el este las
rocas de este intervalo estudiadas en el pozo D se encuentran
impregnadas con hidrocarburos de 43 °API [66] lo que permite
considerar a este intervalo interesante como roca reservorio.

Desde el Mioceno medio hasta el Plioceno se mantienen las
caracteristicas marino someras en la depositacion, son comunes
intercalaciones de arenisca de grano fino, arenisca carbonatica
y carbonato de mezcla, los cuales pueden presentar condiciones
texturales favorables para almacenar hidrocarburos [67]. Los
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canales identificados en las partes profundas podrian constituir
un importante hallazgo para el desarrollo de oportunidades en
el area debido a que muestran caracteristicas morfoldgicas y
posiblemente, las facies adecuadas que los hacen interesantes
para la prospeccion de hidrocarburos (Figura 12). Este tipo de
reservorios han sido reconocidos con éxito en otras cuencas
[55].

En el CSC de Venezuela existen sellos regionales y locales,
los sellos regionales son los paquetes de lutita depositados
durante el Mioceno tardio y el Plioceno, los cuales tienen un
espesor uniforme y se extienden por toda el drea, mientras
que los sellos locales podrian ser los sedimentos arcillosos que

colman el relleno de estos (Figura 10).

En el drea pueden existir tanto trampas estructurales
como trampas estratigraficas, segin lo indican los cambios
de facies sedimentarias, la presencia de discordancias y la
deformacién de los paquetes sedimentarios. La busqueda
de trampas estructurales debe enfocarse en: los pliegues
ubicados en el bloque techo de las fallas normales de la
cobertura sedimentaria, los anticlinales formados a partir
de la reactivacién inversa de las fallas normales durante la
compresion nedgena y los diapiros de lodo ubicados al sur
del area. La inversion del Nedgeno reactiva fallas normales en

fallas inversas, lo que crea patrones de fallas imbricadas con
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anticlinales asociados ya descritos en otras localidades [52, 68,
69, 70].

La ocurrencia de tecténica de lutita sugiere la presencia
de pliegues y fallas asociadas a las estructuras diapiricas y de
rocas de baja permeabilidad, pues estas son necesarias para
la formacién de estos rasgos, los cuales se originan por un
mecanismo de sobrepresion por compactacion no equilibrada,
donde una tasa de sedimentacién alta y una permeabilidad
baja inhiben el escape de fluidos del sedimento y elevan la
presiéon de poro por encima de la hidrostatica, lo que facilita
su desplazamiento [71, 72]. La deformacion del fondo marino
indica que son fendmenos activos en el presente, probablemente
una reaccion activa al desplazamiento destral de la falla de San
Sebastian.

6. Conclusiones

1. El registro estratigrafico del CSC se divide en 5
sismosecuencias de segundo orden que yacen
sobre un basamento igneo-metamorfico, estan
separadas por discordancias regionales y registran
variaciones en el régimen sedimentario y en el
arreglo estratigrafico que marcan los eventos mas
importantes de deformacién y modificacién de las
cuencas estudiadas. Las unidades son: Basamento
Cretacico de fase pre-rift, secuencia Eoceno medio-
Eoceno superior de fase rift y las secuencias Eoceno
Mioceno inferior-

superior-Mioceno inferior,

Mioceno medio, Mioceno medio-Plioceno vy

Pleistoceno de fase post-rift.

En el area se observan los efectos de tres periodos
de deformacion: a) extensién predominante hasta
el Mioceno temprano, b) compresién e inversién
positiva de mayor acciéon durante el intervalo
Mioceno temprano-Plioceno y ¢) tecténica rumbo-
deslizante que comienza a partir del Plioceno y ain
estd activa.

En el CSC la deformacién es principalmente
extensiva, los efectos de la compresion y la

y
unicamente en la parte sur debido a la accién de

transcurrencia son menores se observan
las fallas de Bocond y San Sebastian. Al norte no se
identific6 una estructura que pueda funcionar como
el limite meridional de una cuenca transtensiva; sin
embargo, la evolucidn tecténica del CSC se explica

mejor mediante el modelo de apertura detras de arco.

Se reporta la ocurrencia de tectdnica ductil con
el desarrollo de diapiros de lodo en la cuenca de
Bonaire. Estos diapiros tienen su raiz a nivel del
Eoceno medio-Eoceno superior, afectan todo el
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registro sedimentario hasta el fondo marino y
probablemente estén asociados a una reaccion activa
al desplazamiento destral de la falla de San Sebastian.

La geometria de los patrones estratigraficos, el
ordenamiento y las caracteristicas de las facies
de
ciclos

sedimentarias descritas indican procesos

sedimentacion marina durante varios
sedimentarios dominados por sistemas transgresivos

(TST) y de nivel alto (HST).

Los elementos y procesos geoldgicos descritos
indican la posibilidad de un sistema petrolero
de importancia en el drea. Estos elementos son
los grandes espesores de lutita del Eoceno con
buenas caracteristicas de roca madre en ventana de
generacion de hidrocarburos. Las rocas reservorio se
localizan en varios intervalos del Mioceno inferior-
Plioceno depositados con un fuerte control tecténico
y el sello lo constituye el relleno arcilloso que cubrié
toda el area durante el Plioceno-Pleistoceno. Sin
embargo, este sistema es hipotético, pues se deben
estudiar los aspectos temporales de la generacidn,
migracion y preservacion.

Los canales submarinos de morfologia confinada y
anchos variables, ubicados en las zonas de talud de la
subcuenca de Falcén noreste y la cuenca de Bonaire
y descritos en las secuencias Mioceno inferior-
Mioceno medio y Mioceno medio-Plioceno, podrian
constituir posibles trampas y potenciales reservorios,
sellados arriba y lateralmente por sedimentos finos.
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la caracterizaciéon taxondmica, bioldgica y ecoldgica de
mds de 800 especies de peces para Venezuela, innumerables
nuevos registros locales, y la descripcién que él mismo hizo
de 25 especies de peces nuevos para la ciencia. Dicha obra
es actualmente una referencia obligada para todo aquel que
estudie ictiologia marina del Atlantico.

Otros aportes relevantes fueron: 1) los Estudios sobre el
ecosistema pelagico de Venezuela (1965); 2) un libro sobre
Ecologia Marina (1967) en Latinoamérica, 3) los inicios de los
estudios del fendmeno de surgencia de la region costera del
Nororiente de Venezuela, y 4) el impulso del desarrollo de los
cultivos acuaticos marinos como alternativa y complemento
a la explotacion de los recursos por la actividad pesquera en
Venezuela.

En 1988, entra como Individuo de Numero a la Academia
de Ciencias, Fisicas, Matematicas y Naturales, a ocupar el
Sillén X, obteniendo ese mismo afio, el Premio Nacional de
Ciencia y Tecnologia. Son innumerables los reconocimientos
nacionales e internacionales que recibié el Dr. Fernando
Cervigdn, ademas de su intensa labor como editor cientifico y
experto asesor nacional e internacional, hechos que reflejan sus
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valiosos aportes académicos al pais, a la region y a la ictiologia

como disciplina.

Llama la atencién, un elemento constante al revisar todas
las semblanzas sobre €, su sencillez y humildad como persona,
lo cual, para la mayoria fueron mucho mas sobresalientes que
su enorme trayectoria académica, cientifica y humanistica.
Destacan en éluna personalidad con enorme sensibilidad social,
y que refleja en comentarios como el que cito a continuacién:
“Fui conociendo a Venezuela y mi primer encuentro fue con una
realidad con la que iba a convivir con mucha intensidad en la
década de los afios 60. Los nifios barrigones, llenos de pardsitos,
la mujer despeinada vestida con harapos, el hombre reservado,
callado, muy serio... Pude ver, en esa riquisima Venezuela
petrolera de los afios 1960, la marginacién social y econémica de
los pescadores, los cuales vivian anclados en una cierta forma, en
el siglo XV1, y yo diria que mucho mds pobres”.

Un testimonio adicional lo aporta, el zodlogo-ictidlogo,
Dr. Antonio Machado-Allison, su colega, y actual individuo
de numero de la Academia de Ciencias, Fisicas, Matematicas
y Naturales: “Fernando Cervigon era un gran ser humano.
Con mucha sensibilidad social. Sin egoismo, permeable a toda
prueba. No dudaba en ayudar al préjimo y mds aiin compartir
sus conocimientos con estudiantes, profesionales y sus mds
queridos pescadores margaritefios’.

Sobre él escriben adicionalmente, Bladimir Rodriguez y
Pablo Rodriguez, en una reciente semblanza: “El Dr. Fernando
Cervigon fue en la Universidad el ejemplo del sabio, investigador
y maestro, hombre de ciencia y de fe, de laboriosidad incansable,
de compromiso riguroso con la verdad, de apasionado afin de
saber, de conversacion alegre y animosa, y de una generosidad
dilatada por un corazén que sabia querer hasta el sacrificio y sin

reservas”.

Para el Dr. Fernando Cervigdn-Marcos, “la ciencia debia
ponerse al servicio de la sociedad, contribuyendo al respeto de la
persona humana y de su libertad; en otras palabras, contribuir
con un progreso social justo y equilibrado”. Fue un norte que
persiguié durante toda su vida.

Maria Eugenia Grillet (Nuevo Sillon X)

Después de darles algunas reflexiones sobre la vida y obra
del Dr. Cervigén-Marcos, quiero resaltar dos maravillosas
coincidencias que encuentro en mi carrera con la del Dr.
Cervigén: su pasion por la biologia-ecologia, como forma
de vida y la importancia de la ciencia basica en su impacto
sobre la sociedad. Considero que ambos elementos han sido
la orientacién durante mi trayectoria académica que ya cuenta
con 30 afios en la Universidad Central de Venezuela.

En la UCV, me gradie como Biodloga, obtuve mi titulo de
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Doctor en Ecologia en 1993, para ingresar un afio después,
como Profesora-Investigadora a dedicaciéon exclusiva en el
Instituto de Zoologia y Ecologia Tropical (IZET), de la Facultad
de Ciencias. Ahi he permanecido activa hasta el presente,
aunque en condicion de jubilada, desde 2021. Otra pequefia y
curiosa coincidencia podria ser el hecho que nazco el mismo
mes (febrero 29) y afio bisiesto (1960) en el que el Dr. Cervigén
pisa tierra venezolana por primera vez.

Para mi, la ecologia ha sido la disciplina con un espacio
tedrico dentro de la Biologia que me ha permitido responder
preguntas relacionadas con el origen, la persistencia, el
mantenimiento y la evolucién de la biodiversidad y las
interacciones de las especies. Mi trabajo se ha desarrollado
con un enfoque multidisciplinario, estudiando la interaccién
dentro de sistemas bioldgicos particulares. Con este enfoque
he podido entender la reemergencia de viejas enfermedades
infecciosas transmitidas por insectos vectores a los humanos
y la emergencia de nuevos contagios, ya que estos eventos
no son mas que expresiones de las interacciones entre las
especies involucradas en producir la enfermedad (patégeno-
hospedador-vector). Al final, la estabilidad o no de estas
interacciones dependeran del ambiente donde se desarrollan.
Es por ello que debemos entender a ese “paisaje permisivo” y
promotor de enfermedades para identificar elementos clave que
permitan prevenir una enfermedad, disminuir su impacto o
eliminarla. En nuestro planeta en el que con mayor frecuencia,
enfrentamos cambios ambientales y sociales la ecologia se ha
hecho cada vez mas importante ya que puede contribuir con
las estrategias de mitigacion y adaptacion a estos cambios.

Mi investigacion y principales aportes contenidos en
aproximadamente 80 publicaciones se han enmarcado
mayoritariamente en el estudio de dos enfermedades infecciosas
parasitarias como son la oncocercosis y la malaria que impactan
de manera significativa la salud de las comunidades indigenas
y de la poblacién rural, ambas histéricamente desatendidas
en Venezuela. Estos son padecimientos de la pobreza, como
diria uno de nuestros recordados Maestros en el area de la
parasitologia tropical, el Profesor José Vicente Scorza. Es
en estas investigaciones en donde he podido canalizar mi
busqueda constante de una mayor equidad social en mi pais.
Coincidiendo con el Dr. Cervigén, he sido testigo, desde mis
estudios iniciales en el nororiente del pais o en comunidades
Yanomami en el Alto Orinoco, del contraste grosero entre
la que fue una Venezuela petrolera y una pobreza creciente
promovida por el total abandono y descaro del estado.

Mi recorrido por la ciencia no lo he hecho sola, y en eso
me siento afortunada y llena de gratitud con mis mentores,
colaboradores, técnicos, estudiantes y colegas de laboratorio
que han hecho que este viaje sea productivo y gratificante.
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Mi trabajo se ha desarrollado principalmente entre dos
laboratorios: el Laboratorio de Biologia de Vectores (LBV,
IZET-Ciencias-UCV), mi escuela de formacidén con insectos
vectores y el Laboratorio de Simulidos, en el Centro Amazénico
de Investigaciones y Control de Enfermedades Tropicales-
CAICET (Puerto Ayacucho), en donde me inicie en la
entomologia médica. Y en los espacios naturales del Alto
Orinoco en el Amazonas, la Gran Sabana en Bolivar, los
pantanos de Paria en Sucre y ahora, en los bosques de la
Guayana en Bolivar, universos fisicos y naturales en donde
hemos puesto a prueba nuestras hipétesis de trabajo, y hemos
experimentado el placer de descubrir, de conocer y dar a
conocer, incluso nuevas especies de insectos para el mundo,
como lo hizo el Dr. Cervigon.

Nuestras investigaciones sobre la oncocercosis en el
Amazonas, iniciadas a comienzo de los afios 90, han ayudado
a entender los mecanismos criticos para la transmision de esta
parasitosis en Latinoamérica y han sido claves para el disefio
de estrategias de intervencion en la regién y en Africa. Con
la malaria, hemos finalmente entendido después de muchos
afos de investigacion como las dindmicas espaciales locales
relacionadas con la ecologia del insecto vector son relevantes
para la persistencia y control de la enfermedad a una escala
mayor, caracterizando los factores y procesos que han
determinado la reemergencia de la malaria, tanto en los afios
80 en el estado Sucre, como en las ultimas décadas en toda
Venezuela

Trabajando y acompafiando a los colegas del CAICET en
el programa de eliminacién de la oncocercosis en Venezuela
desde sus inicios, hace aproximadamente 30 afios, hemos visto
el progreso de logros muy esperanzadores. En medio de la
crisis de salud que vive actualmente el pais estas son noticias
gratificantes. Trabajando con este programa de eliminacién a
nivel mundial, he sido protagonista y testigo de una experiencia
unica y modelo de salud publica en el mundo, que hasta un
Premio Nobel ha indirectamente cosechado, lo que me ha
ensefiado que la ciencia bésica de calidad puede influir en el
disefio de programas efectivos de salud.

Cuando inicié mi aprendizaje sobre los mosquitos
transmisores de la malaria de la mano de los Inspectores
Sanitarios y colegas de Malariologia a principio de los afios
90, me enrolé en la denominada escuela Gabaldoniana. El Dr.
Arnoldo Gabaldén, también ilustre académico de la Academia
de Ciencias Fisicas Matematicas y Naturales, es el ejemplo
que refiere al trabajo pleno de mistica y pasion llevado a cabo
por muchos malariélogos en el pais para controlar a esta
enfermedad que llegé a ser la principal causa de mortalidad
en Venezuela en los afios 30. La ciencia y los conocimientos

generados, entre ellos por el premio Nobel de Medicina,
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el medico inglés Ronald Ross en 1897, de nuevo fueron el
principio basico que permitié en los afios 60 la eliminacién
de la malaria en Venezuela. Hoy dia el legado de Gabaldon se
diluye en el viento, como hemos titulado un reciente editorial
de Lancet, ya que la malaria se extiende como gran epidemia
por todo el pais gracias a la huella minera.

Actualmente, mi compromiso sigue siendo el hacer ciencia
de calidad como punta de lanza para producir conocimiento
que genere progreso en la salud de las personas. Y ahora debo
incluir a los espacios que me brinda la Academia de Ciencias
Fisicas Matematicas y Naturales para seguir no solo tomando el
testigo que deja el Dr. Fernando Cervigén, sino para continuar
fortaleciendo, como él lo hizo en el pasado, la institucién
cientifica y la academia en Venezuela.

Finalmente quisiera aprovechar esta oportunidad de
reconocimiento académico para sefalar a aquellos que han
contribuido y me han brindado educacién, ensefianzas y
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valores que han moldeado mi vida y carrera. Mis padres, los
primeros, mi tia Josefa y mis hermanos. En ese hogar familiar
en donde creci en Puerto Ordaz (Bolivar) aprendi valores y
principios. A mis mentores, profesores y amigos en la UCV,
Roberto Barrera, Maria Gloria Basafiez, Jan Conn, Jesus
Alberto Ledn, Luis Bulla y Luis Levin, quienes me dieron las
herramientas para hacerme preguntas en ciencia y aprender a
responderlas, asi como transmitir conocimiento. Por ultimo
y no menos importante, a los dos pilares fundamentales de
mi vida, mi hija Lorena Sofia y mi esposo Carlos, mi espacio
privado familiar, mi remanso de paz, con los cuales aprendo
y comparto, de los cuales me siento orgullosa todos los dias y

quienes son mi estimulo diario.

Gracias a Uds. por estar hoy aqui

Caracas 31 mayo de 2023
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Carlos Machado Allison

o Srpresidente de la Academia de Ciencias Fisicas, Matemdticas y Naturales

o  Autoridades y representantes de las Academias

o  Autoridades y colegas de la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela

o  Dra. Maria Eugenia Grillet y distinguidos familiares

o Queridos colegas y amigos

Darle la bienvenida a Maria Eugenia Grillet como Individuo
de Numero de la Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y
Naturales, constituye para mi un gran honor y al mismo tiempo,
la oportunidad de darle un vistazo al pasado. No es extrafio
en el mundo académico la existencia de dinastias, muchos
hemos sido alumnos de maestros que a su vez podian trazar
su trayectoria a otro maestro que practicaba la indagacién
sobre el infinito nimero de temas y retos que nos plantea la
biologia. Asi, me parece oportuno y pertinente en esta ocasion
sefialar que en los dias en que Maria Eugenia Grillet asomaba
su menuda y simpatica presencia en el Instituto de Zoologia
Tropical, estabamos viviendo una coyuntura dificil, pero habia
un baluarte de continuidad.

Habia pertenecido al grupo fundador del Instituto en 1965,
cuando todo parecia posible en la Venezuela que ensayaba,
tras largos afos de dictaduras, las oportunidades de la
democracia. Tras los trastabilleos y ajustes naturales en una
nueva institucion, encajada en un pais que transitaba una etapa
novedosa, en cuyas universidades surgian nuevos grupos de
investigacion y se formaban, a nivel de maestria y doctorado
toda una generacién con vocacion hacia la ciencia.

En el Instituto de Zoologia Tropical se habian dado pasos
firmes hacia la creacién de un grupo de investigacion que tenia
como objetivo el estudio de poblacionesy en ello, compartiamos
el mismo espacio fisico genetistas, bidlogos tedricos como Jesus
Alberto Leén y otros que tenfamos como motivacioén central
los insectos hemato6fagos por su importancia en la transmision
de enfermedades, asi como las relaciones evolutivas con sus

fuentes de alimentos. Mis maestros habian sido Alfredo Barrera
en México, Lindolpho Guimaraes en Brasil y sin duda, George
Craigen la Universidad de Notre Dame, pero también mi visita
a Harvard en 1968 y recibir a Theodosius Dobzahnsky, el gran
evolucionista, en sus viajes a Venezuela, habian contribuido a
modelar nuestro enfoque y cultura bioldgica. En las décadas
de 1970 y 1980 la ASOVAC, el CONICIT, la Fundacién Gran
Mariscal de Ayacucho y los Consejos de Desarrollo Cientifico
y Humanistico vivian sus mejores momentos y se abrian
nuevos espacios para el desarrollo cientifico del pais. Crear
una comunidad cientifica parecia ser nuestro norte y con
bastante convicciéon pensabamos que esa comunidad ilustrada
era capaz de contribuir al desarrollo del pais. Avanzaba la
década de 1980 cuando comenzo a ser evidente que eso no era
ni suficiente, ni posible. Que, si bien habiamos progresado al
amparo de la creciente renta petrolera, no habian ocurrido los
cambios necesarios para que nuestras industrias, agricultura
o comercio fueran competitivos, que habfamos logrado una
rapida urbanizacion, que habia crecido la infraestructura y
se habian realizado grandes mejoras en la salud publica, pero
persistian grandes vacios en la educacion. El gobierno se habia
hipertrofiado y los partidos politicos estaban mostrando una
gran incapacidad para llevar a su propio seno los principios
basicos de la democracia. De hecho, los estudios y reflexiones
que llevaron a crear la Comision Presidencial para la Reforma
del Estado hicieron evidente muchas de nuestras debilidades
y entre ellas, los resultados de una politica econdémica

que estimulaba un crecimiento sin demandas cientificas o

(*) Discurso de Contestacion a nombre de la Corporacion, al discurso de la Dra. Maria Eugenia Grillet el Acto su incorporacion como Individuo de Numero,

Sillén X, celebrado el dia 31 de mayo de 2023.
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tecnoldgicas relevantes. Por otra parte, se inicié una fuga de
talento y muchos cientificos abandonaron sus laboratorios,
o los modificaron, bajo la presién de cumplir con ciertas
demandas contingentes, en lugar de preservar su papel como
forjadores de recursos humanos para el futuro.

Las enfermedades transmitidas

particular por insectos, han sido y siguen siendo importantes.

por artropodos, en
Buen ntimero de ellas marcaron hitos en la historia de nuestra
especie, definieron patrones culturales, modos de vida, triunfos
y derrotas en muchas guerras, estimularon la creatividad de los
humanos para protegerse o librarse de ellos, tuvieron influencia
en la ingenieria y la arquitectura, en la moda y, de acuerdo a
algun autor, hasta en el maquillaje que evoluciond de repelente
a forma de encanto. Bocaccio escribié el Decamerén durante
una epidemia de peste bubodnica, es posible que Alejandro
Magno haya tenido una corta carrera debido a la malaria y en
nuestro continente la independencia de Haiti fue lograda, al
menos en buena parte, gracias a la fiebre amarilla que diezmé
las tropas francesas. La misma enfermedad marcé la creacién
de Panamd. Patrick Manson quién present6 las primeras
pruebas del papel de los mosquitos en la transmisién de las
enfermedades, también jugdé un importante papel politico
al salvar de un secuestro a Sun Yat Sen, el primer presidente
de China. Durante la Primera Guerra Mundial atiin se puede
debatir si su resultado final fue obra de la estrategia militar,
la politica o del general piojo que vapuleé a los soldados en
las espantosas trincheras. De lo que no existe duda alguna es
que la expansion de los imperios europeos y la barrera que
significaban enfermedades como malaria, leishmaniasis, la
enfermedad del suefio, dengue, fiebre amarilla y otras, motivo
importantes inversiones y creacién de institutos y otras
organizaciones.

Emanan entonces una pléyade de investigadores en
Inglaterra, Francia, Alemania, Italia y los Estados Unidos
que logran, con éxito, desentrafiar el papel de los insectos en
la transmisién de esas enfermedades, asi como los ciclos de
vida de las bacterias, protozoarios y virus responsables por
las mismas. En la fachada del Instituto de Medicina Tropical e
Higiene de Londres, se pueden ver los bustos de esos pioneros
y en no pocos lugares llevan sus nombres: Manson, Ross,
Pasteur, Laveran, Grassi, Koch, Yersin, Leishman, Rickards y
en nuestros paises, Beauperthuy, Chagas, Finlay y Gabaldon,
para citar algunos.

Poco antes de la llegada de Maria Eugenia a nuestro grupo de
investigacion se pensaba, que era necesario el fortalecimiento
de la institucién con expertos en esa nueva disciplina
integradora que era la Ecologia. Para ello era necesario tanto
atraer profesionales formados de otros paises, asi como crear
condiciones para formar los propios. Asi, en la década de 1970
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contratamos a Richard Seifert y a Luis Bulla, mientras que
Diego Rodriguez y Roberto Barrera eran becados para obtener
sus doctorados en el exterior y entre 1978 y 1980 fue creado el
postgrado en Ecologia. El primer graduado del mismo con el
titulo de doctor, fue Fernando Susach en 1984.

Mis primeros recuerdos de Maria Eugenia Grillet fueron
su interés y asociaciéon con un grupo de investigacion en
Amazonas y el desarrollo del CAICET, inaugurado en 1983,
siendo su primer director Luis Yarzdbal del Instituto de
Dermatologia, luego designado Instituto de Biomedicina. De
esos aios guardo buenos recuerdos de Carlos Botto, Maria
Gloria Basafiez y los primeros directores del mismo que, si mal
no recuerdo fueron Yarzabal, Botto, Petralanda y José Vicente
Scorza, todos preocupados por la incidencia de oncocercosis,
malaria, leishmaniasis, sarampion, hepatitis y otros problemas
de salud de la desasistida poblacién indigena de Amazonas.

Maria Eugenia Grillet naci6 en San Cristobal, pero parte de
su infancia y adolescencia ocurrié en Puerto Ordaz y parece
que se siente guayanesa. Su madre le regalé un microscopio y
como ella misma relata, sus padres amantes de la naturaleza
y su temprano contacto con los libros de Charles Brewer
Carias, Humboldt y Darwin, marcaron su vocacion. En 1976
se trasladd a Caracas y estudi6 su tltimo afo de bachillerato en
el Liceo Andrés Bello, para luego inscribirse en la Facultad de
Ciencias de la UCV en 1978. Como estudiante destacé por su
sensibilidad social y en una nota que me envié sefiala que sus
primeros articulos, en una revista estudiantil llamada Aporte,
tenfan que ver con las poblaciones indigenas de Amazonas. En
esa nota, alma generosa, recuerda con afecto a quienes fuimos
sus profesores hace cuatro décadas, incluyendo naturalmente a
Luis Levin, un experto en etologia de peces quién fue su tutor
de la tesis de grado y mientras estudiaba biologia no dejaba de
visitar museos, cinematecas y galerias nutriéndose de una solida
cultura general, cimientos indispensables en el forjamiento
de su liderazgo y éxito en el mundo de la ciencia, en especial
de la epidemiologia. Excelente estudiante fue preparadora de
Biologia Animal y luego auxiliar docente en Evolucién, curso
donde nos alternabamos Jests Alberto Le6n y yo.

Maria Eugenia Grillet obtuvo su licenciatura en Biologia
en 1984 y dos afios después se inscribe en el postgrado de
Ecologia de la Facultad de Ciencias que tenia su sede en el
Instituto de Zoologia Tropical gracias, primero a una beca dela
Fundacién Gran Mariscal de Ayacucho y luego con el apoyo del
Consejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico y un Crédito
Educativo. En esos afios interactiia con Jan Conn, Yasmin
Rubio, Maria Gloria Basanez, Yadira Rangel, Diego Rodriguez
y Roberto Barrera, todos interesados en la entomologia
médica y en especial, en los vectores de oncocercosis y
malaria, asi que el vincularse al CAICET en Amazonas, era
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no solo natural, sino necesario. Ella y otros integrantes de su
generacion construyen un puente con el mundo de la medicina
tropical. Alll desarrolla su tesis doctoral sobre simulidos
que concluye en 1993 y al afio siguiente se incorpora como
investigadora en el Instituto de Zoologia Tropical en el grupo
de poblaciones. Posteriormente viaja a Canada y se desempena
como investigadora posdoctoral en el Laboratorio de Ecologia
Numérica de la prestigiosa universidad de McGill en Montreal
de la mano de Pierre Legendre. De regreso a Venezuela no
pierde el vinculo con Canada donde su esposo también obtiene
su doctorado y ainos mas tarde pasa en Toronto su afio sabatico.
Logra vencer la justificada tentacién de migrar a Canada,
como lo han hecho numerosos investigadores venezolanos que
veian con angustia como nuestro pais se iba hundiendo en la
grave crisis institucional y econdmica, y regresa a Venezuela
para darle continuidad a sus investigaciones y emprender,
con excepcional pasién, nuevos proyectos con crecientes
contribuciones al conocimiento de la ecologia y epidemiologia,
no sélo de la oncocercosis, sino también de la malaria debido
a los severos daios ambientales causados por la mineria en el
sur de Venezuela.

Elresultado de sus investigaciones es plasmado en numerosas
publicaciones que reflejan, no sélo su talento, sino también su
capacidad para trabajar en equipos interdisciplinarios, al final
conoce tanto de la ecologia de los insectos transmisores de
enfermedades, como de la sociologia y modos de vida de los
indigenas del sur de Venezuela.

Su carrera como docente e investigadora en la Universidad
Central de Venezuela ha sido, por decir lo menos, muy
destacada y actualmente es Profesor Titular en la misma. Sin
duda su labor ha trascendido nuestras fronteras y su talento ha
sido reconocido por la Organizaciéon Panamericana de la Salud
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yla OMS, organizaciones que la han incluido en sus respectivos
comités de expertos realizando asesorias en distintos aspectos
dela ecologia y control de vectores. Asi, ademds de su actividad
regular docente en ecologia en la UCV, ha dictado cursos y
seminarios en muchas otras instituciones y ha sido tutora de
varias tesis de grado por  que formar nuevos investigadores

ha sido siempre parte de su vocacion.

Su actividad se ha extendido a otros paises como Colombia,
Guatemala, Curazao y Brasil y ha sido investigador visitante,
asociado o consultora en distintos programas sobre
oncocercosis, malaria, dengue, zika y chikungunya, de las
Universidades de Otawa, Toronto y Montreal en Canada,
la de Groningen en Holanda, los laboratorios Griffin, el
Departamento de Salud de los Estados Unidos, el Instituto
Oswaldo Cruz en Brasil, la Universidad de Toronto, Imperial
College y el Instituto de Medicina Tropical e Higiene, en
Londres, el Centro Carter y desde luego el CAICET por
muchos anos. Un impresionante nimero de publicaciones en
revistas internacionales de reconocido prestigio la ubican entre

los investigadores de prestigio internacional.

La incesante, profunda y original actividad de Maria Eugenia
Grillett no ha pasado desapercibida y en los tltimos afos ha
sido galardonada con premios como el Lorenzo Mendoza
Fleury otorgado la Fundacién Polar en Venezuela y en el afio
2021 el importante Hemingway Award 2021 de la Royal Society
of Tropical Medicine & Hygiene y la Universidad de Liverpool.
Hoy recibimos con satisfacciéon a Maria Eugenia Grillett como
Individuo de Numero de la Academia de Ciencias Fisicas,
Matematicas y Naturales, para ella un logro importante en
su carrera, para la Academia, una nueva luz que sin duda va
a contribuir a su persistencia y fortalecimiento. Bienvenida
doctora Grillett.
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[1] White, B. D., Thompson, J. D. y Maple, M. B. Unconventional
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Superconductors: Introduction and Overview, Bauer, E. y Sigrist,
M. (eds.) Lecture Notes in Physics Vol. 847 (Springer-Verlag,
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o Utilizar documentclass article
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Envio de documentos
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figuras en TIFF
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