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RESUMEN 

 
Los principales elementos estructurales que hoy en día se identifican en el Occidente Venezolano son: la Cuenca 
de Maracaibo, la Cuenca de Barinas-Apure y los Andes de Mérida. A diferencia de las cuencas, la estructura 
interna de los Andes de Mérida es un tema de constante debate, debido a la compleja evolución tectónica del 
área. De acuerdo a hipótesis de estudios geoquímicos, un porcentaje del hidrocarburo que se produce hoy en 
día en los campos de Barinas fue generado por rocas ubicadas en la actual Cuenca de Maracaibo, y por lo 
tanto, su expulsión y migración debió ocurrir previa al levantamiento de los Andes de Mérida. El objetivo de 
este trabajo consistió en realizar un modelo cinemático de un transecto desde la Cuenca de Maracaibo hasta 
la Cuenca Barinas-Apure, coherente con los datos y resultados de investigaciones recientes, que permitiera 
evaluar la viabilidad geológica del modelo estructural propuesto. El modelo estructural fue construido a partir 
de la integración de dos secciones sísmicas balanceadas disponibles para los flancos de los Andes de Mérida y la 
información de geología de superficie. El modelo fue retrodeformado y modelado cinematicamente hacia 
adelante hasta alcanzar la configuración actual. El modelado cinemático resultante reproduce la evolución del 
transecto a través de ocho estadios de deformación, desde el Eoceno Medio hasta el Reciente, planteándose el 
desarrollo de la cordillera como una estructura de piel gruesa opuesta a la dirección del esfuerzo principal. El 
modelo permite estimar un acortamiento de 30 km que corresponde a un 15% de la longitud inicial del transecto. 
 

Palabras Clave: Andes de Mérida, Cuenca de Maracaibo, Cuenca de Barinas-Apure, Modelado Cinemático, 

Pulsos de Generación, Hidrocarburo. 

 

 

KINEMATIC FORWARD MODELLING OF A TRANSECT FROM THE 

MARACAIBO BASIN TO THE BARINAS-APURE BASIN 

 

ABSTRACT 
The principal structural features in western Venezuela are the Maracaibo Basin, the Barinas-Apure Basin and the 

Mérida Andes. Though the inner structure of both basin is well defined, the structure at depth of the Mérida   

Andes is a matter of constant debate due the complexity of the area and the lack of subsurface data. Hypothesis 

of geochemical studies in the area propose that part of the hydrocarbon produce nowadays in Barinas was 

generated from rocks that are now in the Maracaibo Basin, suggesting that the processes of generation and 

migration of hydrocarbon occurred in a stage previous of the Mérida Andes uplift. The purpose of this work was 

the proposal a kinematic structural model of a transect from the Maracaibo Basin to the Barinas-Apure Basin, 

coherently with the data and results of recent investigations, considering the geological viability. The structural 

model was built from the integration of two balanced seismic sections available for the flanks of the Andes of 

Merida and surface geology information. The model was restored and forward modelled until the actual 

structural configuration of the Andes was reached. In our kinematic forward model the evolution of the study 

area is divided in eight episodes, from Middle Eocene to Holocene. We propose the uplift of the Mérida Andes 

as a result of thick-skinned deformation opposite to the direction of principal stress. The value of shortening for 

the area was estimated around 30 km, which represents a 15% of the initial distance.  

 
Keywords: Mérida Andes, Maracaibo and Barinas-Apure basins, Kinematic, Forward modelling, Hydrocarbon 

generation and migration. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La actual configuración fisiográfica del área 

occidental de Venezuela se compone de la 

presencia de tres grandes estructuras geológicas, 

estas son: la Cuenca de Maracaibo, la Cuenca de 

Barinas-Apure y los Andes de Mérida. Esta última 

constituye una cadena montañosa formada como 

resultado indirecto de una compleja interacción 

entre las placas Sudamericana, Nazca y Caribe 

(Kellogg y Bonini, 1982; Pindell y Barrett, 1990). 

Debido a la complejidad de la estructura interna de 

los Andes de Mérida y la escasez de datos del 

subsuelo, existe una alta incertidumbre y 

diferencias en las interpretaciones de la geometría y 

conexión de las fallas en profundidad de los 

modelos estructurales planteados para describir la 

cordillera. Estos modelos se dividen en dos 

corrientes principales, aquellos que consideran su 

desarrollo como una estructura simétrica (Rod, 

1956; Shagam, 1972; Stéphan, 1982) y otros que se 

inclinan a la no asimetría (Colletta y otros., 1997; 

Oldow y otros, 1990; Audemard y Audemard, 

2002; Monod, Dhont y Hervouët, 2010).  

Indiferentemente de la estructura cortical de los 

Andes de Mérida, su ubicación geográfica y 

evolución geológica han impactado en el 

dinamismo de las cuencas de Maracaibo y Barinas-

Apure, y muy probablemente han influido en los 

procesos de generación y migración de 

hidrocarburos, como es propuesto por estudios 

geoquímicos realizados en el área (Chigné y otros, 

1996; Cordero y otros, 2006). Estos estudios 

postulan que un porcentaje alto del crudo presente 

en los campos de Barinas fue generado por rocas 

ubicadas en la actualidad en la Cuenca de 

Maracaibo, y por lo tanto, su expulsión y migración 

ocurrió previo al levantamiento de los Andes de 

Mérida, cuando las cuencas previamente 

mencionadas estaban conectadas. 

Esta hipótesis sólo está basada en interpretaciones 

de datos geoquímicos, por lo que existe la 

necesidad de evaluar su viabilidad geológica a 

través de un modelado numérico que contribuya a 

la comprensión de los procesos de expulsión, 

migración y acumulación de los hidrocarburos en el 

área. Por tal razón, en el presente trabajo se 

pretende integrar datos geológicos y geofísicos, 

tanto de superficie como de subsuelo, con la 

finalidad de proponer un modelo cinemático de un 

transecto desde la Cuenca de Maracaibo hasta la 

Cuenca Barinas-Apure que sirva de punto de 

partida para un eventual modelado termal de la 

zona. 

 

MARCO GEOLÓGICO 

Configuración General del Área de Estudio 

Los Andes de Mérida constituyen un sistema 

montañoso asimétrico y de rumbo NE-SO, situado 

en la parte norte de la placa Sudamericana (Colletta 

y otros, 1997), extendiéndose 400 km desde la 

frontera entre Colombia y Venezuela hasta el sur de 

Barquisimeto. El origen de esta cadena montañosa 

se atribuye al resultado indirecto de una interacción 

compleja durante el Cenozoico entre las placas 

Sudamericana, Nazca y Caribe (e.g., Kellogg y 

Bonini, 1982; Pindell y Barrett, 1990, Audemard y 

Audemard, 2002; Bermúdez, 2009; Bermúdez, Van 

der Beek y Bernet, 2011), y la rotación y traslación 

del bloque continental de Maracaibo (e.g. Aleman y 

Ramos, 2000; Taboada y otros, 2000; Audemard y 

Audemard, 2002). Los Andes de Mérida 

constituyen una zona compleja de límite de placas, 

donde la placa Caribe se mueve en dirección oeste a 

este en relación a la Placa Sudamericana. Este 

límite de placa no es netamente del tipo dextral 

(Soulas, 1986; Beltrán, 1994), ya que se reconoce 

una amplia zona de transpresión de poco más de 

100 km. 

La configuración geodinámica y estructural de los 

Andes de Mérida se encuentra controlada por: i) el 

movimiento de las placas tectónicas, ii) la 

existencia de varios sistemas de fallas rumbo-

deslizantes, entre los que destaca la Falla de 

Boconó, y iii) por las fallas de corrimiento que se 

encuentran a ambos flancos de la cadena 

montañosa. Los principales sistemas fallas en los 

Andes de Mérida tienen un rumbo general hacia el 

NE, paralelo a la Falla de Boconó y en la dirección 

de los grabenes que se formaron durante el Jurásico 

Tardío (Maze, 1984; Ostos y Sisson, 2005), 

demostrando que gran parte de la arquitectura de la 

cadena es mayormente heredada de eventos previos 

(Audemard, 1993; Colletta y otros, 1997). 

El área de estudio de este trabajo corresponde a un 

transecto andino con dirección NO-SE de 

aproximadamente 170 km en el oeste de Venezuela, 

extendiéndose desde la Cuenca de Maracaibo 

(noroeste) hasta la Cuenca Barinas-Apure 

(suroeste) y atravesando perpendicularmente parte 

la cadena montañosa de los Andes de Mérida 

(figura 1). En esta área es reconocida la alta 

complejidad estructural, consecuencia de los 

diversos episodios tectónicos a la que ha estado 

expuesta. En el presente trabajo se simplificó la 

exhumación de los Andes de Mérida, en la zona del 

tansecto modelado, por medio del movimiento de 

las fallas principales de Valera, Pampán, Jajó, 

Boconó y el Retrocorrimiento de Cerro Azul 

(figura 2).  

Estas fueron definidas a partir de información de 

geología de superficie y dos secciones sísmicas 

balanceadas y reconstruidas en los flancos del 

orógeno andino por proyectos exploratorios de 

PDVSA (Delgado y otros, 2014; Santiago y otros, 

2014).



 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Localización de la zona de estudio sobre una imagen satelital. La ubicación y  dirección del transecto 

a estudiar se muestran con dos líneas gruesas rojas. Los pozos con datos de interés para el modelado se 

muestran con círculos amarillos. Las áreas sombreadas de blancos representan los polígonos de los proyectos 

de investigación de  PDVSA (Delgado y otros, 2014; Santiago y otros, 2014). 

En general, las fallas presentes a lo largo del 

transecto se originan desde el basamento, 

deformando y colocando en contacto secuencias 

antiguas junto a otras más jóvenes. La Falla de 

Boconó representa el principal sistema de fallas de 

los Andes de Mérida, la cual es definida hoy en día 

como un sistema transcurrente dextral (Rod, 1956; 

Cluff y Hansen, 1969, Audemard y Audemard, 

2002) con orientación NE-SO y una extensión de 

500 km aproximadamente. Dentro de la zona de 

estudio la Falla de Boconó se localiza en el centro 

del transecto.  

La Falla de Valera ubicada en el extremo NO del 

transecto es una falla transcurrente sinestral, que se 

encuentra interpretada en profundidad como una 

falla reactivada inversa tras un comportamiento 

normal durante la época del Eoceno, momento para 

el cual controla los depósitos en el área (Restrepo y 

Toussaint, 1978; Colletta y otros, 1997). Las fallas 

más cercanas a la Falla de Valera son las fallas de 

Pampán y Jajó, ambas son consideradas como fallas 

reactivadas, tienen un rumbo NE-SO y producen el 

cabalgamiento de rocas de edad Precámbrica sobre 

depósitos más jóvenes.  

El Retrocorrimiento de Cerro Azul es un elemento 

tectónico localizado en el extremo SE del transecto, 

tiene una orientación NE de aproximadamente 20 

km de largo y 5 km de ancho, y su nombre se debe 

a la falla inversa que controla el evento principal de 

levantamiento y deformación de la estructura, cuyo 

movimiento se relaciona a la formación de los 

Andes de Mérida (Schubert, 1969). 

Los Andes de Mérida han absorbido una cantidad 

significativa de desplazamiento lateral a lo largo de 

fallas de basamento preexistentes, siendo la 

principal la Falla de Boconó (Bermúdez, 2009). Las 

estimaciones del desplazamiento total de la Falla de 

Boconó varían entre 9 km, estimados de la longitud 

de la cuenca de tracción de Las Gonzalez 

(Schubert, Esteves y Henneberg, 1993), 30 km 

estimados a partir de datos gravimétricos 

(Audemard y Audemard, 2002; Audemard, Carrillo 

y Beck, 2007) y 80 km estimados a partir de la edad 

del emplazamiento de alóctono del Caribe 

(Stéphan, 1982).  El acortamiento estimado para los 

Andes de Mérida varía entre 15 a 60 km (Colletta y 

otros, 1997; Audemard y Audemard, 2002; Duerto, 

Escalona y Mann, 2006). Estos valores dependen 

fuertemente en el buzamiento de los corrimientos y 

fallas de basamento considerados en los modelos 

estructurales de los Andes de Mérida, los cuales 

presentan una alta incertidumbre en profundidad. 

Pozos claves  

Area de proyectos exploratorios PDVSA 

Leyenda 

Pozo 1 

Localización del Transecto 

Pozo 2 

Pozo 3 
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Figura 2. Mapa geológico de la zona de estudio (adaptado de Hackley y otros, 2005). La zona de estudio se 

muestra con un rectángulo de líneas negras discontinuas. Las fallas principales que afloran en superficie y que 

son utilizadas en este estudio son identificadas con líneas rojas. El transecto analizado se muestra con líneas 

negras. Los pozos con datos de interés para el modelado se muestran con círculos amarillos. 

Evolución Tectonoestratigráfica  

En general, se puede sintetizar la evolución de la 

zona de estudio en tres grandes episodios 

tectoestratigráficos: una fase de Apertura 

Continental en el Jurásico, una época de margen 

pasivo durante el Cretácico y un periodo de margen 

activo durante el Cenozoico. Este último se 

encuentra subdivido en un tiempo para el cual el 

área general se comportó como una sola cuenca de 

antepaís debido al levantamiento de la Cordillera 

Oriental de Colombia en el Paleoceno (Cooper y 

otros, 1995; Villamil, 1999; Bayona y otros, 2007) 

y un momento posterior en el cual la tectónica 

compresiva, causada por la exhumación de los 

Andes de Mérida en el Mioceno (Audemard, 1993; 

De Toni y Kellogg, 1993; Colletta y otros, 1997) 

separó la región en la Cuenca de Maracaibo 

(intramontaña) y la Cuenca de Barinas-Apure 

(antepaís).  

Los tres grandes episodios tectonoestratigráficos 

mencionados producen un arreglo litoestratigráfico 

que varía arealmente a lo largo de los Andes de 

Mérida y las cuencas de Maracaibo y Barinas-

Apure. En el presente estudio se utilizó las unidades 

depositacionales (UD) definidas como 

tectonosecuencias por Santiago y otros (2014) 

(figura 3). En dicho estudio, cada unidad 

depositacional agrupa diferentes unidades 

litoestratigráficas, las cuales fueron depositadas 

bajo un mismo evento tectonoestratigráfico.  

La Unidad Depositacional II (UDII), contiene los 

depósitos con prospectividad de roca madre en las 

cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure. Estos 

depósitos reciben el nombre de Fm. La Luna en el 

norte del transecto (Blazer, 1979; Stauffer y 

Betoret, 1979) y Fm. Navay en el sur del transecto 

(Chigné, 1985; Loaiza y Hernández, 1990). Ambas 

formaciones se depositarían en la época de margen 

pasivo durante el Cretácico (Valdés y otros, 1992; 

Parnaud y otros, 1994; Audemard y otros, 2002) 

durante el cual un evento de transgresión regional 

favoreció un ambiente anóxico a subóxico, que 

benefició la distribución de rocas con características 

marina y mixta. 

Estudios basados en datos geoquímicos, han 

propuesto que las secuencias con prospectividad de 

 

Pozo 3 

Pozo 1 

Pozo 2 
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Figura 3. Columna estratigráfica generalizada del área de estudio (adaptado del CIEN, 1997).  También se 

muestran las facies metamórficas propuestas por Schubert (1969), para las unidades paleozoicas y pre-

cámbricas de los Andes de Mérida y las unidades depositacionales de Santiago y otros (2014). 

roca madre, en el área de estudio, experimentaron 

dos pulsos de generación-expulsión de crudo, 

consecuencia de dos periodos de rápida subsidencia 

(Talukdar, Gallango y Ruggiero, 1985). El primer 

episodio sucedió durante el Paleógeno, ocasionado 

por el emplazamiento de un frente de deformación 

conocido como las Napas de Lara, producto de la 

colisión entre la placa del Caribe y la Suramericana; 

y el segundo pulso sucedió debido a la exhumación 

de la cadena de los Andes de Mérida en el 

Neógeno. Este último evento se supone bloquearía 

las vías de migración previas, a través de las cuales 

parte del hidrocarburo originado por las rocas 

generadoras en la actual Cuenca de Maracaibo 

migraría a los campos de Barinas (Chigné y otros, 

1996; Cordero y otros, 2006; Delgado, y otros, 

2014; Santiago, y otros, 2014). 

 

METODOLOGÍA 

La metodología de trabajo se dividió en dos fases 

principales: integración de datos disponibles en el 

área y elaboración del modelo cinemático. 

Integración de datos 

Primeramente, se recolectó toda información 

disponible para el área de estudio, en donde es 

importante destacar que en la zona central del 

transecto (área en la que se localizan los Andes de 

Mérida), no existe información de datos de pozo y 

sísmica de reflexión que permitan realizar 

interpretaciones y estimaciones de espesores 

erosionados. Para solventar esta falta de 

información se realizaron mapas con datos 

extrapolados de las cuencas de Maracaibo y 

Barinas-Apure en el software ArcGIS versión 10.2, 

utilizando el método de interpolación Kriging y el 

modelo de semivariograma gaussiano para describir 

y predecir el comportamiento de los datos 

extrapolados. El método de Kriging es un 

variograma que permite predecir el valor de una 

variable en locaciones donde no existen muestras, a 

partir del principio de auto correlación o 

dependencia espacial de una magnitud, lo cual mide 

el grado de relación/dependencia entre objetos 

cercanos y distantes. 

Los resultados obtenidos en las zonas interpoladas 

resultaron ser coherentes con las tendencias 

regionales y locales de espesores erosionados. 

 

 

 
 

 

UD V 

UD VI 

1 CIEN (1997) 
2 Schubert (1969) 
3 Santiago y otros (2014) 
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Diseño del transecto 

El transecto fue diseñado tomado en consideración 

la disponibilidad de secciones estructurales 

balanceadas y restituidas que estuviesen orientadas 

ortogonalmente al grano estructural de los Andes de 

Mérida. Una sola sección es disponible al sur de la 

cadena montañosa y tres al norte. Tomando en 

consideración los valores estimados para el 

desplazamiento lateral de la Falla de Boconó, se 

tomó la sección estructural más septentrional 

disponible, la cual se encuentra desplazada 40 km a 

la derecha de la sección sur. Valor que es cercano a 

los 30 km de desplazamiento dextral de la Falla de 

Boconó propuesto por Audemard y Audemard 

(2002), y Audemard y otros (2007). El transecto 

diseñado tiene una orientación NO-SE y una 

longitud aproximada de 170 km. El transecto 

incorpora la información e interpretación de datos 

del subsuelo de nueve (9) pozos, tres de ellos 

localizados sobre el transecto y con informacion 

termal (pozos 1,2 y 3 – figuras 1 y 2), y doce (12) 

líneas sísmicas. 

 

Generación de Modelo Estructural Inicial 

Los Andes de Mérida es una cadena montañosa con 

una alta complejidad estructural. Como fue 

mencionado previamente, en el presente trabajo, las 

interpretaciones estructurales de las secciones 

presentes en ambos flancos y la geometría 

propuesta para la parte central de la cadena fueron 

simplificadas y se tomaron en consideración solo la 

geometría y cinemática de las fallas principales, 

(Valera, Pampán, Jajó, Boconó, Retrocorrimiento 

de Cerro Azul y dos fallas ciegas). Se reconoce que 

otras fallas participan en la exhumación de los 

Andes de Mérida en la dirección del transecto 

seleccionado. Así como que el proceso de 

exhumación es altamente complejo y varía 

espacialmente (Bermudez y otros, 2010 y 

Bermudez, y otros, 2011). Además que el 

componente dextral de la Falla de Boconó, no 

considerado en el presente estudio, ejerce un rol 

importante en el proceso de exhumación de la 

cadena (Audemard, 1991; Colleta y otros, 1997, 

Audemard y Audemard, 2007). Sin embargo, en el 

presente trabajo, se considera que la geometría y 

deplazamientos verticales de las fallas 

seleccionadas, evidencian que las mismas son las 

responsables de la mayor parte de la exhumación de 

los Andes de Mérida y por lo tanto, el modelado 

cinemático a realizar podría conducir a una primera 

aproximación de la exhumación. 

Teniendo en consideración lo anteriormente 

expuesto y definida la dirección y los extremos del 

transecto de estudio, se importó al programa 

Canvas versión 10, la geometría del modelo 

estructural inicial simplificado de los Andes de 

Mérida junto con un perfil topográfico. A manera 

de solventar la falta de información sísmica en la 

zona del transecto que corresponde a los Andes de 

Mérida, se anexaron datos de geología de superficie 

(Hackley et al., 2005), los cuales se utilizaron para 

definir las secuencias estratigráficas y geometría de 

fallas aflorantes. Para rellenar en profundidad la 

estructura de la cordillera andina se modelaron 

diversos arreglos geométricos utilizando el 

programa Fault Fold Forward v.6, que permite 

reproducir la propagación de fallas utilizando el 

método de trishear.  

 

Retrodeformación (Restoration) y Modelo 

Cinemático (Forward modeling) 

La interpretación del modelo estructural inicial fue 

exportada en formato .dxf al programa 2D Move 

versión 2009, para elaborar el modelo de 

retrodeformación del transecto de estudio a un 

momento previo al evento de levantamiento de los 

Andes. Los módulos de restauración de secciones 

“Trishear” y “Restore” del programa, que están 

basados en el método de conservación de área 

fueron utilizados para restaurar la sección al 

Eoceno Medio. 

Posteriormente se procedió a la elaboración del 

modelo Cinemático hacia adelante, utilizando dos 

módulos del programa 2D Move: i) “Trishear”, para 

modelar la cinemática de las fallas y ii)  “Flexural 

Isostasy”, para simular la flexión o curvatura de las 

capas del modelo debido a las cargas sedimentarias 

soportadas. Para este modelo se reprodujo el 

levantamiento de los Andes a través del 

desplazamiento vertical de cinco fallas, tomándose 

como referencia los valores de desplazamiento 

máximos reportadas en la literatura para las 

diferentes áreas del transecto. Para la zona norte se 

tomó un valor entre 1,7 ± 0,7 mm/a (Wesnousky y 

otros, 2012), en la zona central se modeló con 0,8 

mm/a (Kohn y otros, 1984) y la zona sur se utilizó 

1,1mm/a (Guzmán y otros, 2013). 

 

RESULTADOS 

Modelado Cinemático 

En este estudio se plantea un modelo estructural 

para los Andes de Mérida caracterizado por fallas 

de basamento inversas (Valera, Pampán, Jajó, 

Boconó y Cerro Azul) que son capaces de colocar 

en contacto formaciones de edad Pre-Cambricas y 

Paleozoicas  junto con otras de edades más jóvenes. 

Las geometrías de las fallas del modelo se ajustan a 

las interpretaciones de las secciones estructurales 

disponibles en los flancos de la cordillera que se 

realizaron a partir de datos sísmicos. 

En el núcleo de la montaña se infirió una geometría 

de falla inversa de basamento de alto ángulo 

(figura 4). Esta geometría se obtuvo, al tomar en 
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consideración el tipo de roca, la edad y el grado de 

metamorfismo, desde bajo a alto, de las rocas de 

cada lado de las fallas (Schubert, 1969). De hecho 

Audemard (2003) en función a las profundidades de 

formación de rocas cretácicas del macizo (8-10 km 

de profundidad) y las elevaciones de exposición de 

las mismas (5 km) sugiere un levantamiento de 12-

15 km en los últimos 3-5 Ma para los Andes de 

Mérida. Desplazamiento que pudiera ser explicado 

con la geometría de falla inversa de basamento de 

alto ángulo propuesta para el núcleo de la montaña.  

Basado en el análisis de datos de traza de fisión de 

apatito (Bermúdez y otros, 2010), en este trabajo se 

asume que la exhumación de la cordillera andina 

sucedió de forma diacrónica y seccionada en tres 

bloques que se levantarían a diferentes edades: 13 

Ma para la zona del noroeste del transecto, 8 Ma 

para el área central del transecto y 6 Ma para la 

zona del sureste del transecto. 

En este estudio se propone una geometría con 

vergencia preferencial para los Andes de Mérida en 

dirección al noroeste, en la cual todas las 

estructuras del modelo se soportan sobre una rampa 

de despegue con buzamiento NO (figura 4). Esta 

geometría junto con la hipótesis de exhumación 

asumida, permiten plantear el desarrollo de la 

cadena andina como un sistema de ruptura en 

secuencia retrógrada, que se opone a la dirección 

del esfuerzo principal. 

 

Modelo de Retrodeformación  

El transecto de estudio pudo ser restaurado hasta el 

tiempo de Eoceno Medio, a una edad de 40 Ma 

(figura 4). Las interpretaciones de datos sísmicos de 

reflexión y las correlaciones estratigráficas 

(Delgado y otros, 2014), evidencian un aumento de 

espesor en la secuencia sedimentaria del Eoceno 

Medio al norte de la Falla de Valera. Este aumento 

de espesor implica que la Falla de Valera controlo 

los depósitos del área durante este tiempo, como 

fue postulado por Restrepo y Toussaint (1978) y 

Colletta y otros (1997). Es por esto que se postula 

que la Falla de Valera, probablemente tuvo un 

comportamiento de falla normal durante el Eoceno 

Medio. 

A partir del modelo de retrodeformación se logró 

estimar una longitud total de la sección de ~200 km 

en el Eoceno Medio, lo que comparado con la 

distancia actual de la zona de estudio permitió 

estimar un acortamiento total de la sección de 30 

km aproximadamente, que representa al 15% de la 

distancia inicial (figura 4). El valor de 

acortamiento estimado resume la sumatoria de los 

tres grandes bloques considerados en este estudio, 

de los cuales: 7,8 km de acortamiento corresponde 

al norte, 7 km se estima para el sur y 13,2 km se 

calcula en el bloque central, en donde se exhuman 

las secuencias más antiguas. 

En la sección retrodeformada se puede apreciar el 

alto ángulo de fallas involucradas, las cuales 

podrían corresponder a fallas normales de alto 

ángulo que podrían estar asociadas a la reactivación 

de fallas normales antiguas, como es propuesto por 

diferentes autores (e.g. Renz, 1959; Maze, 1984; 

Colletta y otros, 1997). Esta geometría incide en el 

bajo valor de acortamiento estimado, en 

comparación con otros valores reportados para los 

Andes de Mérida, que se sitúan entre 60-40 km 

(Colletta y otros, 1997; Audemard y Audemard, 

2002). 

 

Modelo Hacia Adelante 

El modelado hacia adelante del transecto se realizó 

desde el tiempo Eoceno Medio hasta el presente, 

obteniéndose ocho (8) estadios de deformación en 

los cuales se representa la exhumación de los Andes 

de Mérida. Como ha sido mencionado previamente, 

la secuencia de exhumación de la cadena fue 

definida en base a datos de termocronología 

(Bermúdez y otros, 2010), a partir de los cuales se 

asume que el norte de la montaña fue exhumado 

primero que el sur. 

De un total de los ocho (8) estadios de deformación 

obtenidos, aquí discutiremos los eventos principales 

que controlan la exhumación y la geometría actual 

de los Andes de Mérida de los cuatro (4) estadios 

principales. 

Mioceno Tardío (13 Ma) 

El estadio de Mioceno Tardío representa el inicio 

de la exhumación de los Andes de Mérida en la 

zona norte del transecto de estudio, a través del 

movimiento inverso de la Falla de Pampán y una 

falla ciega (figura 5a). Ambas fallas presentan una 

vergencia hacia el NO y actúan como cuñas de 

basamento que sobrecorren depósitos Paleozoicos 

sobre otros más jóvenes. En este estadio aparece la 

Falla de Valera, reflejando su actividad de falla 

normal durante los estadios previos.   

En este modelo se plantea que para este tiempo se 

empezaría a depositar la molasa sintectónica 

asociada al evento andino venezolano (UDVII – 

Santiago y otros, 2014), la cual según el CIEN, 

1997 presenta edades entre Mioceno Superior al 

Plioceno. Esta molasa es precedida por una molasa 

asociada al desarrollo de la Cordillera Oriental de 

Colombia. Esta hipótesis se basa en la falta de 

terminaciones sísmicas asociadas a sedimentos 

depositados contemporáneamente con la tectónica 

venezolana en la base de las líneas sísmicas de la 

zona.
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a) 

b) 

Figura 4. Modelo estructural y sección restaurada y 

balanceada del transecto de estudio. a) Modelo 

estructural inicial de los Andes de Mérida, cargado en 

el programa Canvas 10, sobre  el cual se realizara el 

modelo Cinemático. En la construcción del mismo, se 

tomaron en  cuenta solo las estructuras y fallas 

principales que pudieran controlar, en gran parte, la  

exhumación de los Andes de Mérida. El modelo 

resultante simplifica en gran medida la geometría de 

la cadena montañosa. La geometría de las fallas por 

debajo de los 12 km de profundidad fue extrapolada 

de modelos estructurales regionales (Yoris y Ostos, 

1997; Audemard y Audemard, 2002; Cediel y otros, 

2003). b) Modelo estructural inicial de los Andes de 

Mérida, cargado en el programa 2D Move, donde se 

realizó la retrodeformación. En la parte inferior se 

muestra la sección restaurada y balanceada del 

transecto. Se estima un acortamiento de 30 km lo que 

representa un 15% de la sección  restaurada. 
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Figura 5. Estadios del modelado Cinemático hacia delante (Forward modeling). a) Estadio Mioceno Tardío (13 

Ma); inicio de la exhumación de los Andes de Mérida en la zona norte del transecto por medio de la Falla de 

Pampán, e inicio de la depositación de la molasa sintectónica asociada al evento andino. b) Estadio Mioceno 

Tardío (8 Ma); comienzo de la exhumación de la zona central del orógeno por medio de las fallas de Jajó y 

Boconó, continua la exhumación en el norte. c) Estadio Mioceno Tardío (6 Ma); exhumación de los Andes a lo 

557   largo de todo el transecto, en este momento comenzarían a exhumarse las estructuras del área 558   sur a 

través del Retrocorrimiento de Cerro Azul. d) Estadio Reciente (0 Ma); reactivación de la Falla de Valera en el 

norte del transecto. En el modelo estructural obtenido se representa el comportamiento transcurrente de las 

fallas de Boconó y Valera en la actualidad. 

 

 

Mioceno Tardío (8 Ma) 

Para el estadio de Mioceno Tardío a 8 Ma, se plantea 

en el centro del transecto el inicio del movimiento de 

las fallas de Jajó y Boconó, con vergencias NO y SE, 

respectivamente, ambas con un comportamiento 

inverso y casi simultáneos, que permiten desplazar 

casi hasta superficie rocas de edades paleozoicas, 

erosionándose casi en su totalidad las secuencias 

previamente depositadas (Jurasico al Mioceno Tardío-

13 Ma-) (figura 5b). En el norte del transecto se 

observa que continúa el movimiento inverso de la 

Falla de Pampán, lo cual ocasiona el desplazamiento 

hasta la superficie de rocas de edades comprendidas 

entre el Eoceno y el Paleozoico (figura 5b).   

Para este tiempo, la molasa andina sintectónica 

continúa depositándose en los flancos de la montaña, 

pero es el flanco norte el que recibe la mayor cantidad 

de depósitos debido a su cercanía con la incipiente 

cordillera. 

Mioceno Tardío (6 Ma) 

El estadio de 6 Ma representa el inicio de la 

exhumación de los Andes de Mérida en el bloque sur 

del transecto a través del desarrollo de la estructura de 

retrocorrimiento de Cerro Azul en dos fases. La 

primera fase se asocia al movimiento inverso de una 

falla ciega con vergencia SE que superpone rocas del 

Eoceno sobre depósitos molásicos más jóvenes. A 

continuación sucede la segunda fase de la estructura, 

con la activación de la Falla de Cerro Azul con un 

movimiento inverso en dirección NO, que desplaza 

hasta la superficie rocas de edad Paleozoica (figura 

5c). 

En este estadio se empieza a observar la diferencia de 

edad entre los depósitos en superficie del núcleo de la 

montaña con respecto a aquellos que se ubican en los 

flancos, debido a una mayor elevación del bloque 

central del transecto que propicia mayor tasa de 

erosión en esta zona y depositación a los extremos. 

Reciente (0 Ma) 

En el estadio de 0 Ma se produce la reactivación de la 

Falla de Valera, con un comportamiento inverso en el 

norte del transecto (figura 5d). El movimiento de esta 

falla pliega y deforma todas las secuencias depositadas 

del lado NO de la falla, donde se observa la erosión de 

parte de la molasa más reciente en comparación con el 

lado SE de la falla. En este estadio se alcanza la 

configuración geométrica actual propuesta para los 

Andes de Mérida.  

 

CONCLUSIONES 

En este estudio se plantea un modelado cinemático 

que resume la exhumación de los Andes de Mérida en 

ocho (8) estadios de deformación. La geometría 

estructural simplificada propuesta por este trabajo 

junto con la hipótesis de exhumación asumida a partir 

de datos de termocronología, sugiere el desarrollo de 

cordillera andina como un sistema de ruptura en 

secuencia retrógrada opuesto a la dirección del 

esfuerzo principal y caracterizado por fallas de 

basamento con gran ángulo y con un movimiento 

inverso, capaces de desplazar y colocar en contacto en 

la superficie rocas de distintas edades y génesis.  

La deformación estructural del modelo se resume en 

tres dominios principales: bloque norte, bloque centro 

y bloque sur. La estimación de acortamiento en todo el 

transecto alcanza unos 30 km, que corresponden al 

15% del valor de la distancia inicial, la cual, según el 

resultado del modelado de retrodeformación sería de 

unos 200 km.  
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