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RESUMEN 

 
En esta investigación se comparan las historias tiempo-Temperatura de los sedimentos sinorogénicos ubicados a 

ambos lados del orógeno andino. Tales historias termales fueron generadas a través del empleo de modelos 

Bayesianos los cuales permiten la integración de datos de termocronología por trazas de fisión en apatitos, 

distribuciones de longitudes de trazas de fisión, edades (U-Th)/He en circón y valores de reflectancia de vitrinita 

(%R0), además permite el modelado individual y en conjunto de muestras que pertenecen a las cuencas estudiadas. 

Los resultados aquí presentados fueron comparados con curvas de soterramiento existentes para la cuenca del Lago 

de Maracaibo. Adicionalmente, se generó un modelo flexural bidimensional alrededor de las zonas de estudio, este 

último sirvió como una primera aproximación para tratar de explicar algunas diferencias encontradas en ambas 

cuencas en términos de la creación de espacio de acomodación de sedimentos. Los resultados aquí obtenidos 

permitieron concluir que un evento de exhumación de Los Andes de Venezuela ocurrido a 15  3 Ma es 

comúnmente discriminado en ambas cuencas,  se observa que las formaciones sedimentarias del Lago de Maracaibo 

alcanzan una temperatura de soterramiento de ~110 ºC para ese período de tiempo, lo que permitiría alcanzar una 

mejor madurez orgánica, en comparación con las formaciones sinorogénicas de la cuenca de Barinas, las cuales 

fueron soterradas a profundidades cercanas a 150 ºC pero un enfriamiento rápido debido a la exhumación del flanco 

surandino  hace 9  2 Ma ocasiona que las muestras residan a temperaturas cercanas a los 80ºC por al menos 5 Ma, 

posteriormente, entre 2,5  1 Ma ocurre un pulso de enfriamiento que sólo es registrado en esta cuenca y no en la del 

Lago de Maracaibo. 

 

Palabras Clave: modelos numéricos tectonotermales, datos termocronólogicos, soterramiento, enfriamiento, madurez 

orgánica. 

 

 

RELATIONSHIP BETWEEN FLEXURAL SUBSIDENCE AND THERMAL HISTORY OF 

SYNOROGENIC FORMATIONS IN THE ANDES OF VENEZUELA BY MEANS OF NUMERICAL 

MODELING 

 

ABSTRACT 

 

In this research we compared the time-temperature histories of synorogenic sediments located on both sides of the 

Andean orogen. Such thermal histories were generated through the use of Bayesian models which allow the 

integration of different thermochronology data (apatite fission-tracks, track-length distributions, zircon (U-Th)/He 

ages) and vitrinite reflectance values (%R0), in addition it allows the individual modeling and the set of samples that 

belong to the studied basins. The results presented here were compared with existing burial curves for the Maracaibo 

Lake basin. Additionally, a two-dimensional flexural model was generated around the study areas, the latter serving 

as a first approximation to try to explain some differences found in both basins in terms of the creation of sediment 

accommodation space. The results obtained here allowed us to conclude that an exhumation event from the 

Venezuelan Andes that occurred at 15 ± 3 Ma is commonly discriminated in both basins. It is observed that the 

sedimentary formations of Lake Maracaibo reach an underground temperature of ~110 ºC for that period of time, 

which would allow a better organic maturity, compared to the synorogenic formations of the Barinas basin, which 
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were buried at depths close to 150 ºC but quickly left those areas due to the rapid exhumation of the South Andean 

flank that occurred 9 ± 2 Ma to stay at temperatures close to 80ºC for at least 5 Ma, later between 2.5 ± 1 Ma a 

cooling pulse occurs that is only recorded in Barinas basin and not in Lake Maracaibo basin. 

Keywords: tectonothermal numerical models, thermochronometric data, burial, cooling, organic maturity. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La termocronología por trazas de fisión es una 

herramienta que aún sigue en desarrollo y que se ha 

utilizado ampliamente con el propósito de dilucidar la 

historia termal de distintas en regiones en diversos 

contextos geodinámicos (Ketcham et al., 2018). La 

robustez de los métodos de termocronología no proviene 

únicamente de la interpretación de las edades 

individuales como eventos aislados (por ejemplo, el 

enfriamiento a través de una temperatura de cierre; 

Dobson, 1973), sino de la extracción de información de 

la historia termal de forma generalizada y de acuerdo 

con cada contexto (Ketcham et al., 2018). Para 

reconstruir la historia termal existen básicamente dos 

enfoques: el primero de ellos, conformados por modelos 

termocinemáticos o termomecánicos teóricos asociados 

a la ecuación del calor (Braun, 2002, 2005; Lock & 

Willett, 2008; van der Beek et al., 2010; Valla et al., 

2010; Pedersen et al., 2012; Erdös et al., 2014; 

Almendral et al., 2015; McQuarrie & Ehlers, 2015), en 

donde esta ecuación se resuelve en una, dos y tres 

dimensiones con la finalidad de predecir el campo de 

temperaturas sobre un punto de la superficie, una vez 

que se obtiene el campo de temperaturas se procede a 

calcular el tiempo característico (edad) en que la roca 

atraviesa por determinadas isotermas de interés, 

obteniéndose así una edad sintética que puede ser 

comparada con la edad “real” (observada) en la zona. La 

escogencia de la mejor familia de modelos se hace a 

través de la selección de una función objetivo que 

minimice la distancia entre las edades observadas y 

predichas. Una de las ventajas que posee este enfoque 

indirecto es  que sitúa las muestras recolectadas en un 

contexto geológico, la posición actual de tales muestras 

es considerada una condición final, y la posición inicial 

de las partículas era totalmente desconocida, así las 

muestras son consideradas como trazadores y luego se 

trata de reconstruir la trayectoria de esas partículas 

mediante la variación de distintos parámetros o 

condiciones en el contexto de interés, como, por 

ejemplo: variación en las tasas de exhumación, el 

desarrollo del relieve, el número de fases de 

exhumación, movimiento de fallas, entre otros. Una 

característica clave de tales modelos es que establecen 

un contexto espacial y estructural entre muestras,  cada 

vez resulta más frecuente la utilización de este enfoque 

para evaluar escenarios estructurales (Erdős et al., 2014; 

Castelluccio et al., 2015; McQuarrie & Ehlers, 2015). 

El segundo enfoque: indirecto en donde la historia 

termal se obtiene de manera independiente al contexto 

geológico directo, pero restringiéndola a la información 

relevante como la edad de cristalización, el tiempo y la 

temperatura de depositación o la historia de 

soterramiento (Gallagher, 1995, 2012; Green et al., 

1989; Issler & Willett, 1998; Ketcham et al., 2000; 

Ehlers et al., 2005). 

Cada enfoque tiene su importancia y un rol específico 

(Ketcham et al., 2018). En muchos casos, la primera 

filosofía puede proporcionar respuestas más directas a 

preguntas concretas sobre la geología de una zona de 

interés. Mientras que en el segundo enfoque la 

modelización de la historia térmica es más general y 

tiende a ser un tratamiento más completo de los datos 

termocronológicos. En particular, los modelos 

termocinemáticos y termomecánicos comienzan en un 

momento determinado y los datos termocronométricos 

pueden contener información anterior a ese momento. Si 

las rocas sedimentarias no se calentaron lo suficiente 

para restablecer los termocronómetros, los datos deben 

incluir información anterior a la depositación, 

correspondiente a la exhumación de la(s) región(es) 

fuente(s) y al transporte al depocentro (Bernet & Garver, 

2005). Ketcham et al. (2018) sugieren que las dos 

aproximaciones pueden ser complementarias, ya que el 

modelo termocinemático y/o termomecánico puede 

utilizarse para ajustarse sólo a la parte final de la historia 

térmica delineada por el modelo de historia térmica (por 

ejemplo, Castelluccio et al., 2015; Mora et al., 2015). 

El objetivo de esta investigación fue utilizar el segundo 

enfoque para reconstruir la historia termal de las 

Formaciones Parángula, y Río Yuca en el flanco 

surandino y Betijoque en el flanco norandino, y 

comparar los resultados obtenidos con modelos basados 

en el primer enfoque existentes para la zona central de 

Los Andes de Venezuela establecidos por Bermúdez et 

al. (2011).  

 

GEOLOGÍA DE LOS ANDES DE VENEZUELA Y 

CUENCAS ASOCIADAS 

 

Los Andes de Venezuela conforman un basamento de 

rocas cristalinas expuestas de aproximadamente 100 km 

de ancho que se extiende en dirección noreste por casi 

400 km a partir de la frontera con Colombia (Figura 1). 

Las mayores elevaciones y desarrollo de relieve 



coinciden con las zonas de mayor exhumación en los 

alrededores de la ciudad de Mérida. Los Andes de 

Venezuela son considerados como un orógeno 

asimétrico (Hospers & Van Wijnen, 1958; Kellogg & 

Bonini, 1982, 1985; Colletta et al., 1997; Audemard & 

Audemard, 2002) con un núcleo hoy en día expuesto 

compuesto por rocas de tipo plutones, gneises, y 

esquistos de edad Paleozoico, mientras que los flancos 

son cubiertos por rocas sedimentarias del Mesozoico y 

del Cenozoico (Figura 1; Bellizia & Pimentel, 1976; 

Hackley et al., 2005). Aspectos relacionados con sus 

diferencias litológicas y rasgos estructurales han sido 

discutidos por varios autores (Deratmiroff, 1971; 

Kovisars, 1971; Grauch, 1972; Shagam, 1972, 1975; 

Hervouet et al., 2001; Backé et al., 2006), a ambos lados 

de los andes venezolanos se encuentran las cuencas de 

Maracaibo (flanco norte, MB Figura 1) y la cuenca 

Barinas-Apure (flanco surandino; BAB Figura 1). Al 

igual que muchas cuencas sedimentarias al noroeste de 

Suramérica, la formación de las mismas comienza en el 

Jurásico tardío con el desarrollo de grandes sistemas de 

grábenes durante el rifting Atlántico (Case et al., 1990; 

Pindell & Kennan, 2009). Esos grábenes fueron rellenos 

con rocas sedimentarias de la Formación La Quinta. El 

continuo proceso de rifting llevó al desarrollo de un 

margen pasivo durante el Cretácico Temprano, en el cual 

se depositó la Formación La Luna, una unidad calcárea 

fina constituida por biomicritas, la cual posee 

variaciones graduales a lo largo de la sucesión. Esta 

unidad es la roca fuente del 98% de todas las reservas de 

petróleo en la cuenca de Maracaibo (Escalona & Mann, 

2006).  

La Formación La Luna está superpuesta por la 

Formación Colón del Cretácico Superior y la Formación 

Guasare del Paleoceno (Figura 1). La configuración 

tectónica de la cuenca de Maracaibo cambió de un 

margen pasivo a una cuenca en el Paleoceno tardío, 

debido al inicio de una convergencia oblicua entre las 

placas Caribe y Suramérica (Lugo & Mann, 1995). Los 

sedimentos clásticos, productos de la erosión y el 

levantamiento de los Andes fueron transportados a la 

cuenca de Maracaibo, resultando en la depositación de la 

Formación Misoa de edad Eoceno, esto se produce en 

aguas poco profundas y deltaicas durante en la 

migración del depocentro de la cuenca hacia el oeste. La 

Formación Misoa, principalmente compuesta de 

fragmentos cuarzo-areníticos, es una de las dos 

principales rocas reservorio de la cuenca de Maracaibo 

en la actualidad (Escalona & Mann, 2006).  

La cuenca está sellada con sedimentos de baja 

permeabilidad encima de una inconformidad regional 

del Eoceno/Oligoceno tardío, lo que indica un 

levantamiento y erosión parcial de los depósitos de la 

cuenca durante el Oligoceno. El soterramiento se 

reanudó en la cuenca sur de Maracaibo, en el Mioceno 

Medio Temprano, con la depositación de la Formación 

La Rosa/Palmar de composición clástico marino 

depositada en ambientes poco profundos, seguida de la 

Formación Isnotú de origen fluvial con edad Mioceno 

Superior y los depósitos en abanico aluvial Plioceno de 

la Formación Betijoque. Esta última puede es dividida 

en dos miembros: Vichú y Sanalejos (Guerrero et al., 

2009). Las partes proximales de las formaciones Palmar, 

Isnotú y Betijoque han sido inclinadas hacia el norte y 

expuestas a lo largo del flanco norte de los Andes 

venezolanos desde el Plioceno-Pleistoceno tardío. En 

total, la cuenca de Maracaibo alcanza un espesor 

máximo de unos 6 km (De Toni & Kellogg, 1993). El 

hundimiento por flexión Mioceno-Plioceno fue causado 

por la carga de la corteza de los Andes venezolanos en 

ascenso, que resultó de la colisión oblicua del bloque 

Maracaibo con la placa sudamericana (De Toni & 

Kellogg, 1993). Este cambio en la cinemática de las 

placas regionales puede haber sido impulsado por la 

colisión del arco de Panamá con los dominios tectónicos 

que conforman el territorio colombiano (Kohn et al., 

1984; Colletta et al., 1997), resultando en la rotación en 

el sentido de las agujas del reloj del bloque Maracaibo y 

el macizo de Santa Marta (Figura 1; Montes et al., 2005, 

2010). 

La cuenca Barinas-Apure (BAB, Figura 1) puede ser 

considerada como una depresión estructural en el 

basamento ígneo metamórfico Pre-Cretácico, se 

encuentra rellena de sedimentos cretácicos y del 

Cenozoico hasta profundidades de ~5 km. La cuenca se 

encuentra limitada al sureste por el escudo de Guyana, al 

suroeste por la Cordillera Oriental de los Andes 

colombianos y al noreste por el Arco de El Baúl (Figura 

1). La separación de la cuenca de los llanos colombianos 

se debe a la presencia de un alto gravimétrico entre los 

ríos Apure y Arauca. Durante el Cretácico Superior y el 

Eoceno, la cuenca de Barinas estaba conectada con la de 

Maracaibo (Zambrano et al., 1972; Roure et al.        

 ames          zm n & Fisher, 2006). Los sedimentos 

clásticos marinos del Eoceno Medio de las formaciones 

Gobernador y Pagüey alcanzan un espesor de hasta 1 km 

en la cuenca de Barinas. A diferencia de la mayor parte 

de la cuenca de Maracaibo, la parte central de la cuenca 

de Barinas fue afectada por la subsidencia durante el 

Oligoceno, lo que llevó a la depositación de la 

Formación Carbonera. Esta formación no se conserva en 

la cuenca proximal, donde las unidades están 

generalmente inclinadas hacia el sur y expuestas a lo 

largo del flanco sur de los Andes venezolanos (Figura 

1). Aquí, la Formación Pagüey del Eoceno se encuentra 

discordante sobre la Formación Parángula fluvial del 

Mioceno, a su vez es discordante con la Formación 

fluvial Río Yuca del Mioceno tardío al Plioceno, esta 

última cubierta con sedimentos de terrazas y abanicos 

fluviales. En contraste con la relativamente profunda 

cuenca pro-borde del norte, la cuenca pro-borde del sur 



alcanza un espesor máximo de sólo 2-3 km (De Toni & 

Kellogg, 1993; Chacín et al., 2005; Jácome & Chacín, 

2008). 

 

 

 

 
Figura 1. Ubicación del área de estudio (A) Contexto geodinámico del área de estudio y perfiles con disposición de 

las formaciones geológicas en subsuelo para las cuencas de Maracaibo (1-1’) y Barinas-Apure (2-2’) (Tomada y 

modificada de Parnaud et al., 1995). (B). Mapa geológico del área de estudio (Modificado de Hackley et al., 2005). 

 

TRABAJOS PREVIOS ASOCIADOS AL 

ESTABLECIMIENTO DE HISTORIAS 

TERMALES 

 

Termocronología por trazas de fisión 

Se presentan en esta investigación 07 muestras 

previamente reportadas en  la tesis doctoral de 

Bermúdez (2009) y en Bermúdez et al. (2017), la 

ubicación de las muestras, edades y distribución de 

longitudes por trazas de fisión en apatitos detríticos son 

resumidas en la Tabla 1 de la presente investigación. La 

muestra LAG-01 cuyos datos se muestran por primera 

vez en la presente investigación, pertenece a un núcleo 



tomado en el Lago de Maracaibo (muestra LAG-1, 

Figura 1, Tabla 1), la muestra fue recuperada una 

profundidad de 1700 a 1900 metros, correspondiente al 

miembro inferior (Bachaquero) de la Formación 

Lagunillas. El Miembro Bachaquero está formado por 

areniscas arcillosas potentes, de colores gris o marrón 

con arcillas gris, marrón o moteadas, lutitas grises a gris 

azulado y lignitos. La edad de la Formación Lagunillas 

según el Ministerio de Minas e Hidrocarburos (1970) 

corresponde aproximadamente a la parte inferior del 

Mioceno medio, y es correlacionable hacia el sur con la 

Formación Isnotú la cual subyace a la Formación 

Betijoque. En la costa oriental del lago, el Miembro 

Lagunillas Inferior contiene varios yacimientos de 

petróleo pesado a mediano, de considerable extensión. 

El Miembro Bachaquero, y en menor proporción el 

Miembro Laguna, también son productores. 

En el flanco norte de los Andes venezolanos, se 

mapearon y muestrearon dos secciones complementarias 

a lo largo de los ríos Hoyos y Vichú, al norte de la 

ciudad de Betijoque, en el estado de Trujillo (Figura 

1B). Las secciones combinadas registran alrededor de 

2700 m de estratigrafía continua, enteramente en la 

Formación Pliocena Betijoque (Fig. 1b). La muestra H11 

pertenece a la sección del Río Hoyos, mientras que la 

muestra V33 fue recolectada a lo largo del Río Vichú 

(Fig. 1b).  

Toda la sección de las formaciones Parángula y Río 

Yuca del Mioceno-Plioceno Superior fue estudiada a lo 

largo del río Parángula al oeste y sur de la ciudad de 

Barinitas, en el flanco sur de los Andes venezolanos 

(Figura 1). El espesor total de la sección Neógena 

estudiada alcanza los 2700 m. Para el presente estudio se 

consideró la muestra PAN-03 de la Formación Pagüey 

de edad estratigráfica Eoceno, para esta muestra existen 

además edades (U-Th)/He en circón reportados por 

Bermúdez et al. (2014) quienes indican una edad de 4,2 

± 0,3 Ma, y edades por trazas de fisión en apatitos de  

6,4 ± 1,6 Ma. La muestra TPG1 de la Formación 

Parángula de edad estratigráfica Mioceno Medio a 

Temprano (Ministerio de Minas e Hidrocarburos, 1970), 

sin embargo, Bermúdez et al. (2017) sugiere que el 

soterramiento no fue suficiente para resetear a la 

Formación Parángula y por lo tanto su edad de 

depositación pudiera ser de 8,1 ± 0,5 la cual corresponde 

al Mioceno Tardío. Las muestras TPMY7, TPMY4 y 

TPMY5 de la Formación Río Yuca fueron depositadas 

durante el Plioceno. 

Datos de reflectancia de vitrinita y Pirólisis RockEval 

Para las cuencas en estudio existen muy pocos datos de 

reflectancia de vitrinita y pirólisis RockEval que 

permitan evaluar la madurez termal de las formaciones 

geológicas, estos datos son utilizados para calibrar 

termalmente y de forma independiente los modelos de 

historia tiempo-Temperatura. En esta investigación se 

presenta una compilación de distintos trabajos (Tabla 2), 

entre los cuales se destacan: Bermúdez (2009), Erikson 

et al. (2012), Lorenzo-García (2014), y Bermúdez et al. 

(2017). 

 

MÉTODOS 

 

Reconstrucción de la historia termal empleando 

datos termocronólogicos y métodos Bayesianos 

Para la reconstrucción de la historias termales se usó el 

software QTQt versión 5.5.0 (Gallagher, 2012) el cual se 

basa en el cálculo de probabilidades Bayesianas, 

utilizando como algoritmo de muestreo el método de 

Monte Carlo integrado con cadenas de Markov para 

evaluaciones posteriores. Este algoritmo realiza un 

muestreo aleatorio en el espacio del modelo, mientras 

que la cadena de Markov evalúa el siguiente paso en el 

espacio del modelo. El enfoque de modelización inversa 

discretiza el universo muestral y sugiere el modelo con 

mayor probabilidad (verosimilit d o “Likelihood”) de 

explicar los datos observados. Este modelo de historia 

térmica estimada intenta acercarse lo más posible a la 

historia térmica real.  

Diversos tipos de edades y datos provenientes de 

distintos métodos de datación termocronológica y 

geocronológica pueden ser incorporados en QTQt. Entre 

estos destacan: trazas de fisión en apatito y circón, 

longitudes de trazas de fisión edades U-Pb, edades (U-

Th)/He en circón y en apatito, edades 
40

Ar/
39

Ar, entre 

otros. Adicionalmente, puede incorporarse medidas de 

reflectancia de vitrinita.  

Los parámetros de entrada básicos requeridos por el 

código son: el número de trazas espontáneas (Ns) e 

inducidas (Ni), así como las longitudes de trazas de 

fisión, estas últimas son de vital importancia para 

reconstruir la historia tectotérmica de la muestra en la 

zona de borrado parcial (o por sus siglas en inglés, 

Partial Annealing Zone: PAZ). Para los modelos de 

borrado parcial de trazas de fisión en función de la edad 

y la temperatura el código incluye el modelo de 

Ketcham et al. (1999, 2007). Además, al igual que 

HeFTy (Ketcham et al., 2007) pueden incorporarse una 

corrección a la longitud de las trazas de fisión 

confinadas al incluirse el ángulo que posee la traza con 

el eje cristalogr fico (“Eje c”). Esa corrección permite 

uniformizar la distribución de longitudes de trazas y 

mejorar el modelo de historia termal que se obtenga. 

Adicionalmente, el código permite incorporar otros 

parámetros como el contenido de cloro o diámetro de la 

traza de fisión (D-par), todos estos datos permiten 

mejorar las características del modelo de historia 



térmica. 

Modelado con QTQt 

Después de la entrada de los datos, es posible elegir la 

cantidad de iteraciones de “B rn-ing” y “Post-Burn-

ing”  los c ales est n relacionados con la obtención de 

parámetros bayesianos a priori y posteriori. En la etapa 

de “B rn-ing”  la probabilidad (o par metro de aj ste de 

datos) aumenta y el modelo mejora. Durante la etapa 

posterior, la probabilidad generalmente tiene una 

tendencia horizontal, lo que significa que la tendencia 

general de un aumento de la probabilidad ha terminado. 

El ruido en la curva (Likelihood chain o Posterior chain) 

describen los intentos del código de ajustar una nueva 

curva de tiempo y temperatura a los datos. QTQt 

muestrea el espacio del modelo tiempo-temperatura con 

un tamaño de paso ajustable. Este tamaño de paso o 

"movimiento de propuesta" puede ser elegido tanto para 

el tiempo como para la temperatura. Cada nuevo paso 

propone una nueva curva de historial tiempo-

temperat ra c yo valor de verosimilit d (“likelihood”) 

determina si es rechazado o aceptado. Este proceso 

queda ilustrado por las tasas de aceptación, que oscilan 

idealmente entre 0,1 y 0,5. 

Si las tasas de aceptación son demasiado altas, el 

muestreo en el espacio del modelo es demasiado 

conservador y es necesario aumentar el movimiento de 

la propuesta. Por el contrario, si los índices de 

aceptación son demasiado bajos, la propuesta debe 

reducirse. Si las tasas de aceptación de modelos birth 

and dead (es decir, cuando los modelos se conservan o 

se descartan) son más o menos las mismas, la 

modelización ha alcanzado una situación estable. 

Se necesitan varios pasos de cálculo con 

aproximadamente 104 a 105 iteraciones y cambios en 

los movimientos de la propuesta para tener un modelo de 

ajuste de datos satisfactorio para cada muestra. La 

modelización tiene éxito si la curva de verosimilitud y 

las curvas posteriores permanecen estables, las tasas de 

aceptación están en torno a 0,3 y las tasas de birth and 

dead están en equilibrio. El color rojo en el gráfico 

tiempo-temperatura define la trayectoria de tiempo-

temperatura más probable, mientras que el color azul 

indica una trayectoria de tiempo-temperatura menos 

probable. El último paso es dejar que el modelo calcule 

de 105 a 106 iteraciones, obteniendo un diagrama de 

tiempo y temperatura de alta resolución. 

La ventaja de QTQt es que calcula una variedad de 

curvas tiempo-temperatura (máxima posterior, máxima 

verosimilitud, entre otras). El modelo de máxima 

verosimilitud se ajusta mejor a los datos de longitud de 

trazas de fisión, pero a menudo es demasiado complejo. 

El modelo máximo posterior tiene menos puntos de 

tiempo-temperatura y es típicamente una curva más 

simple, porque es el resultado de la función de 

verosimilitud multiplicada por la distribución anterior. 

La distribución previa evita que el modelo posterior 

máximo se vuelva demasiado complejo. El modelo 

'modo máximo' se obtiene de la distribución de todos los 

modelos muestreados. El modelo esperado es un modelo 

de media ponderada y es el modelo preferido para la 

interpretación. Contiene las características de todos los 

demás modelos y también muestra un intervalo creíble 

con un rango de probabilidad del 95%. El intervalo 

creíble es un término típico de las estadísticas 

bayesianas que difiere del intervalo de confianza 

utilizado en el enfoque frecuentista. 

Las muestras de formaciones sedimentarias fechadas por 

trazas de fisión en apatitos también se pueden modelar 

con QTQt, pero es necesario añadir parámetros 

adicionales. Si la edad estratigráfica se conoce con 

precisión, puede utilizarse para definir el historial 

tiempo-temperatura en el momento de la depositación. 

La opción del código "permitir el historial previo a la 

depositación" es otra posibilidad y examina los puntos 

de tiempo/temperatura previos a la depositación. Esta 

opción también muestra la edad estratigráfica de la 

muestra detrítica. Otra herramienta útil para los 

sedimentos es el modelado simultáneo de múltiples 

muestras verticales, lo cual es especialmente útil para 

modelar las secuencias sedimentarias de pozos de 

perforación y núcleos de perforación e incluso pseudo-

pozos en cuencas sedimentarias. 

Modelo flexural bidimensional 

Cómo hipótesis de trabajo, en esta investigación se 

considera que los procesos mecánicos que generaron las 

cargas tectónicas asociadas al levantamiento de Los 

Andes de Venezuela montañosa posiblemente son 

compatibles con los pulsos de exhumación (transitorios),  

pero a su vez el vínculo mecánico entre el cinturón de 

montaña y las cuencas situadas a ambos lados de la 

cadena (Maracaibo y Barinas) podrían ser estáticos 

(independiente del tiempo; Jordan, 1981, 1995). Por esta 

razón en se generó un modelo inicial sencillo en el que 

se plantea la hipótesis de que la deformación por flexión 

de una litósfera elástica junto a un cinturón montañoso 

engrosado podría explicar el engrosamiento de la cadena 

montañosa de 15 ± 3 Ma observado en las cuencas antes 

mencionadas. 

En la presente investigación, se explora como modelo 

mecánico la flexión bidimensional de una litosfera 

elástica de espesor constante asumiendo una placa 

fragmentada. Se empleó el código numérico FLEX2D 

desarrollado por (Cardozo, 2019). La estrategia de 

modelado consiste en calcular el espacio de acumulación 

de sedimentos para cada cuenca, sin embargo, estos 

modelos sólo pueden ser usados como una primera 

aproximación para explicar la diferencia en el espesor de 



los depósitos sedimentarios de cada flanco y no toma en 

cuenta en ningún momento efectos de compactación de 

los sedimentos presentes en las cuencas. 

La flexión bidimensional de una litosfera elástica sobre 

una astenosfera semifluida, ignorando las fuerzas 

aplicadas horizontalmente, se describe mediante la 

siguiente ecuación diferencial (Hetényi, 1971; Turcotte 

& Schubert, 1982). 

 

                   

 

  



 

Tabla 1. Datos de trazas de fisión en apatitos para las cuencas de Maracaibo y Barinas, tomados de Bermúdez, (2009); Bermúdez et al. (2017). (*) La muestra 

LAG-01 pertenece al Miembro Inferior de la Formación Lagunillas 

 

Muestra 
Long. 

(W) 
Lat. (N) Formación 

Posición 

Estratigráfica 

(m) 

n 

Rango 

Edades 

(Ma) 

P1 (Ma) P2 (Ma) 

Edad 

Central 

(Ma) 

Longitud 

promedio ± 

SE (μm)  

SD 

(μm)  

Dpar ± 

SD 

(μm)   

Maracaibo 

LAG-01* 71,3594 10,1208 

Lagunillas 

Inferior 

(núcleo) 

1793 23 3,6-65,5 26,7 ± 2,1 - 26,7 ± 2,1 
13,4 ± 0,4 

(20) 
1,44 

1,8 ± 

0,3 

H11 70,7661 9,3839 

Betijoque 

Miembro 

San Alejos 

1810 100 3,4-67,0 

8,2 ± 1,9 15,4 ± 2,2 

15,4 ± 1,9 
12,19 ± 0,34 

(27) 
1,76 

1,70 ± 

0,22 27,90% 59,20% 

V33 70,7355 9,4012 

Betijoque 

Miembro 

San Alejos 

1900 49 3,9-49,3 

5,1 ± 1,2 11,1 ± 1,1 

10,4 ± 1,3 
13,08 ± 0,25 

(26) 
1,3 

2,95 ± 

0,45 16,20% 81,00% 

Barinas 

TPMY7 70,1757 8,7207 Río Yuca 0 40 4,8-100,0 
10,3 ± 1,5 96,9±74,3 

12,2 ± 2,8 
- - - 

97,40% 2,60% - - - 

TPMY4 70,3937 8,7248 Río Yuca 1260 364 2,9-120,8 
9,5 ± 1,2 15,9 ± 1,8 

15,6 ± 1,1 
12,34 ± 0,23 

(27) 
1,17 

2,84 ± 

0,50 33,00% 52,20% 

TPMY5 70,4052 8,7382 
Río Yuca 

(base) 
1700 120 4,9-29,6 

9,4 ± 2,3 13,3 ± 2,4 
12,2 ± 1,3 

12,29 ± 0,15 

(48) 
1,05 

1,78 ± 

0,20 38,00% 58,30% 

TPG1 70,4106 8,7444 Parángula 2450 100 3,5-54,6 
9,6 ± 0,9  18,7 ± 4,0 

11,4 ± 1,1 
11,96 ± 0,17 

(50) 
1,19 

1,70 ± 

0,20 79,50% 19,60% 

PAN 3 70,41368 8,74665 Pagüey 2700 5 1,9 – 9,5 - - 6,4 ± 1,8 - - - 



Tabla 2. Datos compilados de reflectancia de vitrinita y Pirólisis RockEval (Los superíndices que acompañan al nombre de la formación se refieren a la referencia 

1: Lorenzo-García (2014); 2: Bermúdez-Cella (2009); Bermúdez et al., (2017); and 3: Erikson et al. (2012).  

 

Profundidad Formación COT S1 S2 S3 Tmax IH IO IP %Ro Error 
Rango de 

Paleotemperatura 

%Ro y parámetros Rock-Eval para muestras en la cuenca del Lago de Maracaibo (pozo LC-1) 

4420 La Puerta
1
 0,6 0,07 0,71 0,41 434 142 59 0,09 0,55 0,06 

 
4621 La Puerta

1
 0,51 0,07 0,74 0,33 437 160 49 0,11 0,56 0,06 

 
5425 Lagunillas

1
 0,94 0,1 0,88 0,32 439 97 34 0,11 0,57 0,06 

 
5508 Misoa

1
 0,74 0,11 0,86 0,22 439 125 29 0,11 0,57 0,06 

 
5779 Misoa

1
 0,66 0,12 0,83 0,27 440 139 41 0,11 0,57 0,06 

 
5947 Misoa

1
 0,81 0,13 0,8 0,29 441 98 35 0,11 0,57 0,06 

 
6096 Colón

1
 0,79 0,22 1,35 0,29 445 172 46 0,14 0,7 0,07 

 
6437 La Luna

1
 2,19 1,83 4,07 0,84 459 228 36 0,31 1,15 0,12 

 
6468 La Luna

1
 2,21 2,05 4,37 0,93 460 218 42 0,32 1,2 0,12 

  

 

%Ro y parámetros Rock-Eval para muestras en la cuenca del Lago de Maracaibo (W-53) 

2774 La Puerta
1
 0,48 0,03 0,57 0,53 432 115 177 0,05 0,47 0,05 

 
2996 Lagunillas

1
 0,83 0,1 0,84 0,29 438 102 35 0,11 0,59 0,06 

 
3453 Misoa

1
 0,25 0,1 0,63 0,13 441 255 50 0,13 0,67 0,07 

 
3926 Misoa

1
 0,34 0,15 0,86 0,15 446 255 49 0,15 0,76 0,08 

 
4429 Misoa

1
 0,24 0,16 0,57 0,31 449 238 21 0,22 0,81 0,08 

 
4618 Colón

1
 0,78 0,21 0,58 0,44 455 105 46 0,27 0,96 0,10 

 
4831 Colón

1
 0,81 0,33 0,62 0,47 462 97 50 0,35 1,26 0,13 

 
5090 La Luna

1
 2,24 4,1 6,11 0,98 469 208 38 0,4 1,39 0,14 

 
5273 La Luna

1
 2,08 2,23 4,64 0,94 471 217 44 0,41 1,44 0,14 

 
 



 

 

Profundidad Formación COT S1 S2 S3 Tmax IH IO IP %Ro Error 
Rango de 

Paleotemperatura 

Parámetros Rock-Eval para muestras en la cuenca del Lago de Maracaibo (muestras de afloramiento) 

1989 Betijoque-San Alejos
2
 0 0 0 

        
2043 Betijoque-San Alejos

2
 0,1 0 0 

        
2649 Betijoque-Vichú

2
 51 3,2 16,5 

 

400 32 

     
2289 Betijoque-Vichú

2
 37,4 11,3 100 

 

397 268 

     



 

 

 

 

 

 

 

 

%Ro y parámetros Rock-Eval para muestras en la cuenca de Barinas (muestras de afloramiento) 

1239 Río Yuca
2
 0,1 424 1,2 

        
1239 Río Yuca

2
 0,4 389 0,9 

 

38,5 4,5 

     
1325 Río Yuca

3
 

 

0,51 0,61 0,09 90 

     

70-108 

1325 Río Yuca
3
 

 

0,37 0,56 0,06 

       
1357 Río Yuca

2
 0,1 

 

0,8 

        
1511 Río Yuca

3
 

 

1,4 0,67 0,08 80 

     

65-93 

1511 Río Yuca
3
 

 

0,57 103 86-117 

       
1511 Río Yuca

3
 

 

0,7 0,57 0,05 

       
1511 Río Yuca

3
 

 

0,44 82 70-93 

       



Donde D es la rigidez flexural, x es un eje de 

coordenadas, u(x) es el desplazamiento vertical,  es 

la densidad del material de carga, g es la aceleración 

gravitacional de la Tierra, h(x) es la altura de la carga, 

 es la densidad del manto, E es el módulo de Young, 

 es el coeficiente de Poisson y Te es el espesor elástico. 

El segundo término del lado derecho representa la fuerza 

restauradora, la cual es proporcional a , ya que 

estamos interesados en la deformación producida por 

una configuración de carga de 25 Ma aparentemente 

conocida (Turcotte & Schubert, 1982). 

La Tabla 3 muestra los valores utilizados para el modelo 

flexural 2D. Para una litosfera de espesor elástico rota y 

carga constante uniformemente distribuida, la solución 

analítica de la Ec. 1 proporciona un pequeño conjunto de 

ecuaciones (Hetényi, 1971) el cual es resuelto 

iterativamente. Para el modelado 2D se realizó una 

discretización del área debajo del perfil de carga (de 

altura variable h(x) y ancho w=300 km) en (n=150) 

pequeños rectángulos de igual ancho (w=2 km), pero 

diferente altura (hi) y densidad ( ) (Tabla 3). El perfil 

de deflexión (ui(x)) producido por la carga de cada uno 

de estos elementos ( * g * hi) se calculó a partir de las 

ecuaciones de (Hetényi, 1971). El perfil de 

desplazamiento total u(x) es igual a la suma de todos los 

perfiles de desviación de los elementos rectangulares. 

 

Tabla 3. Parámetros utilizados en el modelo flexural 

 

La suma del perfil de carga  y el perfil de 

desplazamiento u(x) es el perfil topográfico relativo rt(x) 

mostrado en las Figuras 4 (B) y (C). 

 

RESULTADOS 

 

Modelado de historias termales basados en métodos 

Bayesianos (QTQt) 

Las Figuras 2 y 3 muestran los modelos termales 

arrojados por el software QTQt para las cuencas de 

Barinas y Maracaibo, respectivamente. Diferencias 

significativas en términos de profundización de 

soterramiento y duración en la zona de borrado parcial 

pueden observarse en los distintos modelos.  

 Las Figuras 2F y 3D representan los modelos del 

conjunto de muestras para cada una de las cuencas 

consideradas. En todas estas figuras LL es el valor de la 

verosimilitud o likelihood, y los términos entre 

paréntesis (P) u (O) indican valores predichos u 

observados respectivamente. Se observa en la Figura 2F 

que las muestras pertenecientes a las formaciones 

Pagüey, Parángula y Río Yuca pudieron haber alcanzado 

una profundidad de soterramiento de casi 150ºC, pero 

este pico de soterramiento tiene un tiempo de residencia 

muy corto a esa temperatura. En contraste, el modelo 

multimuestras para la cuenca del Lago de Maracaibo el 

cual contempla una muestra de pozo perteneciente a la 

Formación Lagunilla inferior (LAG-1) sugiere una 

menor temperatura de soterramiento (115ºC) que 

coincide con la ventana de petróleo (Bermúdez y Flores, 

2019) y un enfriamiento a lo largo del tiempo 

relativamente mayor en comparación con la cuenca de 

Barinas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARAMETRO    VALOR UNIDAD 

Módulo de Young (E)       1e11 Pa 

Radio de Poisson (v)       0,25 Km 

Espesor elástico (Te)         16 Km 

Densidad del manto (ρm)       3300 kg/m
3
 



 

 
 

 

Figura 2. Modeloes de historia tiempo-Temperatura para la cuenca de Barinas: A) muestra PAN03, Formación 

Pagüey; B) Muestra TPG1, Formación Parángula; C) Muestra TPMY5 (Formación Río Yuca); D) Muestra TPMY4 

(Formación Río Yuca); E) Muestra TPMY7 (Formación Río Yuca); F) Modelo Max Mode para todas las muestras  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Figura 3. Modelos de historia tiempo-Temperatura para la cuenca de Maracaibo: A) muestra LAG, Formación 

Lagunillas; B) Muestra V33, Formación Betijoque, Miembro San Alejos; C) Muestra H11 (Formación Betijoque, 

Miembro Vichú); D) Modelo Max Mode para todas las muestras. 

 

 

 

 



Modelado Flexural bidimensional 

La Figura 4A muestra los dos perfiles que fueron 

utilizados para realizar el modelo flexural, esos perfiles 

fueron seleccionados lo más cerca posible a los 

afloramientos donde fueron seleccionadas las muestras. 

El perfil A-A’ tiene  na longit d cercana a los     km la 

deformación vertical es de 1295 metros. La máxima 

amplitud del levantamiento periférico es de 54,35 metros 

y la distancia entre la máxima amplitud y la zona de 

levantamiento es de 199 km (Figura 4B). 

Para el perfil B-B’ (Fig ra 4A los res ltados obtenidos 

fueron: una deformación vertical de 1720 metros. La 

máxima amplitud del levantamiento periférico es de 

68,67 metros y la distancia entre la máxima amplitud y 

la zona de levantamiento es de 193 km (Figura 4C). 

 
 

 
 

 
Figura 4. (A) Localización de perfiles A-A’, B-B’ sobre 

un Mapa de anomalía total de Bouguer (Tomado y 

modificado de ANH, 2016). (B) Perfil de deformación A-

A’; (C) Perfil de deformación B-B’ 

En virtud de que ambos perfiles no se alcanza la 

profundidad necesaria para explicar las diferencias de 

espesor de la cobertura sedimentaria ubicada en cada 

uno de los flancos, se realizó otro modelo (Figura 5A) 

extendiendo aún más el perfil. Para el nuevo perfil A-A’ 

(Figura 5A) los resultados obtenidos fueron: una 

deformación vertical de 4114 metros. La máxima 

amplitud del levantamiento periférico es de 36,16 metros 

y la distancia entre la máxima amplitud y la zona de 

levantamiento es de 363 km (Figura 5B). El perfil de 

flexura tiende a ser asimétrico, lo que coincide con el 

comportamiento de las anomalías gravimétricas. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Figura 5. (A) Localización de un perfil más alargado A-A’ sobre el mapa de anomalía total de Bouguer 

(Tomado y modificado de ANH, 2016), el perfil se encuentra entre las secciones donde se recolectaron las 

muestras. (B) Perfil de deformación A-A’ 
 

DISCUSIÓN 

 

Las diferencias significativas en términos de la 

temperatura alcanzada durante el soterramiento de 

ambas cuencas parecen ser controladas por el patrón de 

exhumación asimétrico reportado en la parte central de 

la cadena andina (Bermúdez et al., 2011). Posiblemente, 

ambas cuencas tengan una historia común por lo menos 

hasta hace 15 Ma momento en que se produce un evento 

regional de exhumación reportado en la cordillera 

Oriental de Colombia y en la Sierra de Perijá (Shagam et 

al., 1984; Caballero et al., 2013; Mora et al., 2015; van 

der Lelij et al., 2016; Villamizar, 2017;  Amaya et al., 

2017; Amaya-Ferreira et al., 2019)  a partir de allí, se 

generan exhumaciones diferenciales a lo largo de la 

cadena andina, lo que pudiera conllevar a pulsos 

episódicos de soterramiento-enfriamiento, lo cual va en 

concordancia con las investigaciones realizadas hasta 

ahora en los Andes de Venezuela (Kohn et al., 1984; 

Bermúdez et al., 2010, 2011, 2015) y Erikson et al. 

(2012) quien basado en un solo modelo termal para la 

Formación Río Yuca inferior sugiere que los datos 

indican que la exhumación del área de la fuente estaba 

ocurriendo en el período 12-13 Ma, una  exposición 

superficial entre 10 a 9 Ma, seguido del enterramiento 

máximo entre 4 a 2 Ma y una posterior exhumación. La 

acumulación de la Formación del Río Yuca es 

contemporánea con una migración hacia la cuenca del 

frente de deformación, producto del empuje del bloque 

continental de Maracaibo (Figura 1).  

El modelado flexural permite tener una primera 

aproximación sobre el espacio de acomodación creado 

para el depósito de sedimentos, la respuesta flexural 

asumiendo un modelo de placa rota indica una flexura 

por subsidencia asimétrica del basamento posiblemente 

controlada por la distribución diferencias de las cargas, 

una de estas sería generada por el bloque tectónico de 

Maracaibo sobre el basamento de la Placa Suramericana 

para este sector. Esto último coincide con la asimetría en 

las anomalías de Bouguer reportadas a ambos lados de la 

cadena montañosa reportada por autores como Kellogg 

& Bonini (1982), Colletta et al., (1997) y Audemard & 

Audemard (2002), tales asimetrías son consistentes con 

un patrón de exhumación asimétrico reportado para la 

parte central de la cadena (Bermúdez et al., 2011) y con 

diferencias observadas en los mecanismos de 

corrimiento de ambos flancos andinos (De Toni & 

Kellogg, 1993). Al interior de la cuenca del Lago de 

Maracaibo, también se registran importantes variaciones 

en términos de espesor elástico (Arnaiz-Rodríguez & 

Audemard, 2014) que pudieran controlar la flexura del 

basamento de esta cuenca. 

Para el caso de la cuenca del Lago de Maracaibo, los 

modelos de soterramiento basados únicamente en datos 

de reflectancia de vitrinita indicarían un soterramiento 

continuo para todas las formaciones geológicas que 

conforman la cuenca (Figura 6), el modelado numérico 

de las historias termales mediante datos de trazas de 

fisión en apatitos permiten discriminar un enfriamiento 

importante de las rocas generado por un pulso de 

exhumación a 15 Ma, lo cual hace difícil pensar que la 

cuenca del Lago de Maracaibo se haya mantenido 

estable durante ese período. 



 

 

Figura 6. Historia de Soterramiento de las formaciones geológicas presentes en los pozos LC-01 y W-03 (Tomado y 

modificado de Lorenzo-García, 2014). 

 

CONCLUSIONES 

 

Los resultados aquí obtenidos permiten concluir que un 

evento de exhumación de Los Andes de Venezuela 

ocurrido durante el Mioceno (15 ± 3 Ma) es común en 

ambas cuencas, sin embargo se observa que las 

formaciones sedimentarias del Lago de Maracaibo 

alcanzan una menor profundidad y temperatura de 

soterramiento (~110 ºC), y posteriormente un 

enfriamiento lento, en contraste con las formaciones 

presentes en la cuenca de Barinas, al menos para la 

Formación Pagüey, donde posiblemente esta formación 

fue soterrada más profunda, alcanzando temperaturas 

cercanas a los 150ºC, trayendo como consecuencia el  

borrado parcial de las trazas de fisión, así las edades por 

trazas de fisión no pueden ser usadas como una 

aproximación de las edades de depositación de esta 

Formación: En constraste, la Formación Parángula y Río 

Yuca alcanzaron temperaturas entre 60 a 90ºC, con un 

mayor tiempo de residencia en esa zona, hasta que 

aproximadamente a 2,5 Ma son enfriadas rápidamente 

producto de un pulso de exhumación que ocurre en la 

parte central de Los Andes de Mérida, específicamente 

en el Bloque El Carmen. Tales diferencias también 

fueron observadas en los modelos flexurales.  

Tanto la cuenca del Lago de Maracaibo como la de 

Barinas presentan diferencias significativas en términos 

de la creación de espacio de acomodación de 

sedimentos, esto indicaría la profundidad máxima 

alcanzada por las formaciones sedimentarias. Para la 

cuenca de Barinas un espacio de acomodación de 1 a 2 

km no es suficiente para resetear las formaciones del 

Mioceno, pero si las del Eoceno como en el caso de la 

Formación Pagüey. Para la cuenca de Maracaibo se 

observó un espacio de acumulación de sedimentos de 

hasta 4 km, el Miembro Inferior de la Formación 

Lagunillas y posiblemente otras formaciones geológicas 

fueron soterradas a 15 Ma hasta una temperatura cercana 

a la temperatura de ventana de petróleo, posiblemente 

esto haya ayudado a la generación de hidrocarburos.  

A futuro debería ser posible fechar una mayor cantidad 

de formaciones geológicas empleando los núcleos de la 

industria petrolera, esto proporcionará una mejor historia 

de la depositación y soterramiento de las distintas 

formaciones sedimentarias, además proporcionaría un 

mejor control de las correlaciones estratigráficas entre 

las distintas cuencas petrolíferas. 
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