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RESUMEN

Entre 2012 y 2015 se realizaron investigaciones de campo en la regién noroccidental de Venezuela, en el marco del
proyecto Geociencia Integral de Los Andes de Mérida (GIAME) para estimar la profundidad del basamento y el espesor
de sedimentos; determinar la estructura litosférica y estudiar la evolucién tecténica de la misma, con el objetivo principal
de refinar los modelos geodindmicos propuestos y mejorar el cdlculo de la amenaza sismica. Los modelos generados
de esta investigacion en el perfil Andes Sur apoyan el modelo del ordgeno flotante en el cual proponen que los Andes
de Mérida son una cadena montafiosa asimétrica y cuyo orégeno posee forma de flor positiva. Este or6geno delimita el
Bloque de Maracaibo al este en respuesta a la subduccién de bajo dngulo de la Placa del Caribe debajo del continente
suramericano. La raiz andina a lo largo del perfil Sur varia entre 45 y 55 km de profundidad y estd desplazada ~35 km
hacia el noroeste respecto a la expresion topografica del ordgeno. Existe una subduccién tipo B de la Placa Caribe debajo
de la Placa Suramericana desde Santa Marta (Colombia) en direccién NO-SE con un buzamiento de ~25°. El modelo
cortical integral del perfil Sur sugiere un sistema de compensacién de cardcter regional, en la cual la flexién de la Placa
Suramericana es producida por la carga orogénica de los Andes de Mérida y la Cuenca Barinas-Apure, mientras que la
flexion del Bloque de Maracaibo puede ser atribuida tanto a la gran carga sedimentaria que soporta, asi como una respuesta
a la subduccién tipo A de la Placa Suramericana.

Palabras claves: Estructura cortical, sismica de refraccion profunda, modelo gravimétrico y magnético, Andes de Mérida,
bloque Maracaibo, placa Suramericana.

CRUSTAL STRUCTURE OF THE MERIDA ANDES - VENEZUELA

ABSTRACT

Between 2012 and 2015, field investigations were carried out in the northwestern region of Venezuela, within the framework
of the Integrated Geoscience of the Mérida Andes (GIAME) project to estimate the depth of the basement and the thickness
of sediments; determine the lithospheric structure and study its tectonic evolution, with the main objective of refining
the proposed geodynamic models and improving the calculation of the seismic hazard. The models generated from this
research along the Andes South profile support the floating orogen model, in which the Mérida Andes are an asymmetric
mountain chain and whose orogen has a positive flower shape. This orogen delimits the Maracaibo Block to the east in
response to the low-angle subduction of the Caribbean Plate under the South American continent. The Andean root along
the Andes South profile varies between 45 and 55 km in depth and is displaced ~ 35 km towards the Northwest with
respect to the topographic expression of the orogen. There is a type B-subduction of the Caribbean Plate below the South
American Plate from Santa Marta (Colombia) in a NW-SE direction with a dip of ~ 25°. The integrated crustal model
of the Andes South profile suggests a regional compensation system, in which the bending of the South American Plate
is produced by the orogenic load of the Mérida Andes and the Barinas-Apure Basin, while the bending of the Maracaibo
Block can be attributed both, to the great sedimentary load, and a response to the type A-subduction of the South American
Plate.

Keywords: Crustal structure, deep seismic refraction, gravimetric and magnetic Model, Mérida Andes, Maracaibo block,
South American plate.
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INTRODUCCION

La regién noroccidental del continente suramericano es
una de las principales zonas tecténicas activas del mundo,
debido a la convergencia de las placas de Suramérica,
Caribe y Nazca. De los desplazamientos y regimenes
de esfuerzos compresivos generados se formaron diversas
estructuras como la Sierra de Santa Marta, la Sierra
de Perijd y los Andes de Mérida (Pérez et al., 2001).
Entre 2012 y 2015 se realizaron investigaciones de
campo (Gravimetria, Magnetometria, Sismica profunda,
Magnetoteldrica, Mediciones GNSS y Geoldgicas entre
otros) en la regién noroccidental de Venezuela en el marco
del proyecto Geociencia Integral de Los Andes de Mérida
(GIAME) para estimar la profundidad del basamento y el
espesor de sedimentos; determinar la estructura litosférica
y estudiar la evolucién geotecténica de la misma, con
el objetivo principal de refinar los modelos geodindmicos
propuestos y mejorar el cilculo de la amenaza sismica
(Schmitz et al., 2015). De esta manera se adquirié6 un
perfil sismico de gran dngulo (Andes Sur) (Figura 1) con
una longitud aproximada de 500 km con rumbo NO - SE,
desde la Serrania de Perijd hasta la Cuenca Barinas-Apure y
perpendicular al rumbo de los Andes de Mérida, empleando
1.350 sismémetros portdtiles. Adicionalmente, se realizaron
un total de 406 mediciones de sefiales de ruido sismico
ambiental distribuidas a lo largo de la Cuenca del Lago
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de Maracaibo y la Cuenca Barinas - Apure, empleando
un digitalizador y un sismémetro, también fueron
adquiridas 2692 mediciones gravimétricas distribuidos
espacialmente en la regién empleando gravimetros y
equipos geodésicos. Posteriormente se generaron modelos
sismicos de velocidades Vp empleando fuentes sismicas
activas, (Medina, 2017; Avila et al., 2021), un modelo
gravimétrico 2D (Rondén et al.,, 2020), un modelo
magnético 2D (Marchena, 2018) y modelos de velocidades
Vp y Vs basado en la inversiéon de datos de ruido
sismico ambiental (Lolli, 2018). Dichos modelos fueron
generados integrando datos sismicos, gravimétricos y de
ruido ambiental adquiridos por la Fundacién Venezolana
de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS), Petrdleos
de Venezuela, S.A (PDVSA), Petrdleos de Venezuela,
S.A - Instituto Tecnolégico Venezolano del Petrdleo
(PDVSA-INTEVEP) y la Universidad Central de Venezuela
(UCV) (Pérez, 2014; Hermoso, 2015). Con el fin de mejorar
la cobertura y calidad de los datos existentes, fueron
utilizados datos del modelo gravimétrico satelital EGM2008
(Earth Gravity Map 2008) (Pavlis et al., 2008) y datos
magnéticos satelitales del modelo EMAG?2 (Earth Magnetic
Anomaly Grid) (Maus et al., 2009), El principal propésito
de este trabajo es presentar un modelo integrado cortical
propuesto en la regién noroccidental de Venezuela para
estudiar la evolucién de los Andes venezolanos, ademas de
las estructuras geoldgicas aledafias, investigar a profundidad
la estructura cortical y su relacién con la raiz del
orégeno.
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Figura 1. Area de estudio, tecténica y cinemdtica de la region noroccidental de Venezuela con ubicacion del Perfil
Sur del Proyecto GIAME. Sistema de fallas de Venezuela (Audemard et al., 2000) sobre modelo digital de elevaciones

(Jarvis et al., 2008).
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MARCO TECTONICO

La regién norte de los Andes Suramericanos estd
caracterizada por ser un pliegue de tendencia noreste y
cinturén de empuje de poca profundidad cuya sismicidad se
ubica entre 200 y 600 km de profundidad. En ella existe un
patrén complejo de deformacion. La sismicidad y tectonica
activas del norte de Los Andes es atribuida a la compresién y
empuje menor debido a la convergencia oblicua de la placas
de Nazca y el Caribe con América del Sur (Pennington,
1981). En los ultimos afios, mediciones de los movimientos
relativos entre estas placas describen este margen como
transformante, limitado al Este por la subduccién de la
corteza ocednica suramericana y por debajo de La Placa
Caribe (Perez y Aggarwal, 1981; Weber et al., 2001; Pérez
et al., 2018). A diferencia de los Andes Suramericanos,
los Andes de Mérida no son producto de orogénesis

relacionada con subduccién de tipo B. Estos se elevaron
durante el Mioceno Medio, como consecuencia directa de
la interaccién entre la Placa Caribe y la Placa Suramericana
debido a la convergencia del arco de Panamad y el noroeste
de Suramérica (Stephan, 1982; Audemard, 1991; Colletta et
al., 1997; Audemard y Audemard, 2002).

Audemard y Audemard, (2002) consideran que la
interaccién de la Placa de Nazca y la Placa Caribe
contribuyeron a la orogénesis de los Andes de Mérida,
indicando que el valor minimo gravimétrico se debe a
una gran depositacién de sedimentos y por la existencia
de subduccién de tipo A bajo el Bloque de Maracaibo
(Henriques, 2004).

Como resultado de la interaccién de las placas del Caribe,
Nazca y Suramérica y los procesos orogénicos antes
descritos se tiene una compleja zona de deformacién en el
noroccidente de Venezuela, en la cual destacan los Andes de
Mérida con las cuencas de Maracaibo y de Barinas-Apure
ubicados en ambos flancos, asi como las napas de Lara y la
Cuenca de Falcén en el noroeste.

Ademds, esta regién se caracteriza por sus sistemas de
fallas rumbo - deslizantes, como: el Sistema de fallas
transcurrentes de Bocond que atraviesa longitudinalmente
los Andes de Mérida (Figura 1), el Sistema de fallas
Oca-Ancoén, el Sistema de fallas Santa Marta, el Sistema
de fallas Central-Sur Andino y los Sistemas de fallas de
Piedemonte andino, todas ellas con componentes verticales
variables y asimétricos, debido al desplazamiento dextral
de la Placa del Caribe en relacion con América del Sur
(Bermudez, 2009).

Desde mediados del siglo pasado se interpretaron
las principales estructuras litosféricas por medio de
investigaciones gravimétricas (Hospers y Van Wijnen, 1958;
Folinsbee, 1972; Kellogg y Bonini, 1982). Sin embargo,
la informacién estructural estd limitada a los primeros
8-10 km, por lo cual los estudios sobre la configuracién
actual de los Andes de Mérida quedaron ambiguos a niveles
profundos de la corteza y litosfera (e.g. De Toni y Kellogg,
1993; Audemard y Audemard, 2002; Duerto et al., 2006;

Arnaiz et al, 2011). Monod et al., (2010) comparan
secciones balanceadas a escala cortical de los Andes de
Mérida, que permiten ver la evolucién desde el Creticico.

Los Andes de Mérida son un cinturén Mio-Plioceno
y constituyen la prolongacién este de los Andes
Suramericanos desde el Suroeste de Colombia hasta el
territorio venezolano con una longitud aproximada de 420
km, una altitud médxima de ~5 km y cuya orientacién
SO-NE ha sido controlada por la ubicacién de un sistema
de grabenes Jurdsicos que se invirtieron como parte de la
deformacién del Mio-Plioceno. Su ordgeno estd compuesto
por un nucleo cristalino de gneis Precambrico y esquistos
del Paleozoico al Mesozoico con rocas plutdnicas intrusivas,
cubierto por sedimentos clasticos del Jurasico y Cretécico,
flanqueados por depdsitos moldsicos al norte y sur de edad
Eoceno (Colletta et al., 1997). Estd limitado en ambos
flancos por las cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure.
La Cuenca Barinas-Apure es una Cuenca antepais generada
por la respuesta flexural de los Andes de Mérida (Chacin
et al., 2005), mientras que la Cuenca de Maracaibo es
una Cuenca antepais separada de la Cuenca Barinas-Apure
por los Andes de Mérida. Su gran profundidad (10 km)
en comparaciéon con la Cuenca Barinas-Apure (5 km)
es evidencia de que el Bloque posee un espesor eldstico
considerablemente menor al de la Placa Suramericana
(Arnaiz et al., 2011).

Desde la década de 1950, dos tipos de modelos
tectonicos fueron propuestos para explicar el origen de
los Andes venezolanos, los modelos simétricos y los
modelos asimétricos. Monod et al., (2010), hizo un
estudio comparativo de ambos modelos, sugiriendo que la
interpretacién de la estructura cortical varia si la cadena
montafiosa andina es simétrica o asimétrica. Si el orégeno
es simétrico, la cadena montafiosa podria haberse formado
como una estructura de flor positiva o como resultado
de una subduccién de bajo dngulo, de ser asi, los Andes
venezolanos serfan considerados como una cadena simétrica
con una falla rumbo deslizante principal ubicada en el
centro y delimitado por fallas inversas en ambos lados del
cinturén montafioso Audemard y Audemard, (2002). Por lo
que plantean que la falla representa el limite de placas entre
la Placa Suramericana y el Bloque de Maracaibo y que los
Andes de Mérida serian el resultado de la compresion entre
dos placas y estaria integrada por dos cadenas separadas,
divididas por la Falla de Bocond.

Si, por el contrario, el orégeno es asimétrico entonces los
Andes venezolanos podrian haberse formado en respuesta
a una subduccién continental ya sea en direccidén noroeste
como sureste. Hospers y Van Wijnen, (1958) sugieren que
la asimetria observada en el patrén de la gravedad es
producida por un cabalgamiento de la parte sureste de la
corteza sobre la parte noroeste como la Cuenca del Lago de
Maracaibo. Segtin Monod et al., (2010), el hecho de que los
datos geocronolégicos (Kohn et al., 1984; Bermudez, 2009)
muestran una exhumacion diacrénica del Nedgeno sobre los
Andes niega en cierto sentido cualquier modelo simétrico
para la formacién de los Andes de Mérida.
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ADQUISICION Y METODOLOGIA

Sismica activa

El control de la cobertura, longitud de los perfiles, distancias
entre sitios de fuente, y demds pardmetros a establecer
para el desarrollo de la sismica de gran 4ngulo de los
perfiles sismicos planteados para el proyecto GIAME el
disefio técnico, fue desarrollado por Avila et al. (2015).
Ellos realizaron un estudio de cobertura partiendo del disefio
inicial planteado para la sismica del proyecto GIAME,;
luego de estudiar los diferentes modelos corticales de la
génesis y evolucién de los Andes de Mérida propuestos
hasta la actualidad y generaron un modelo de entrada
inicial basado en la interpretaciéon de la mayor cantidad
de datos geoldgicos y geofisicos disponibles. Ademds,
generaron fases corticales sintéticas Pg (Refracciones en la
capa de sedimentos y corteza superior), PmP (Reflexiones
en la interfaz corteza-manto) y Pn (Refracciones en el
manto superior) basdndose en estudios previos en los Alpes
Europeos (Su estructura, génesis y evolucioén son similares
a los Andes de Mérida), asi como también en los resultados
obtenidos en los proyectos BOLIVAR y GEODINOS.

Para los registros sismicos se conté con un total de 1050
equipos de registro REFTEK-125 (Texan), que grabaron
los disparos a lo largo de los diferentes perfiles en 4
instalaciones en el afio 2014 y 2 instalaciones en el afio
2015, Dichos perfiles fueron denominados Andes Norte,
Andes Central, Andes Sur y Burro Negro. En este trabajo
nos enfocamos en los resultados llevados a cabo a lo largo
del perfil Andes Sur.

Perfil Andes Sur

Se adquirié un perfil sismico de gran angulo (Andes Sur)
(Figura 2) con una longitud aproximada de 500 km con
rumbo NO - SE, desde la serrania de Perijd hasta la
Cuenca de Barinas-Apure y perpendicular al rumbo de los
Andes de Mérida, empleando 1350 sismdémetros portatiles
REFTEK-125A (Texans) que grabaron los disparos a lo
largo de los diferentes perfiles en 4 instalaciones en el afio
2014y 2 instalaciones en el afio 2015. Se utilizaron dos tipos
de fuentes: explosivas para los disparos de mayor alcance y
3 camiones vibradores en los flancos de la cordillera, donde
cada PV posee de 8 a 22 barridos. Se muestra un ejemplo
seccién sismica y trazado de rayos del disparo en el flanco
norte de los Andes de Mérida, (Figura 3).

Los datos fueron filtrados empleando una variedad de
bandas de frecuencias entre 1 y 10 Hz. Los tiempos de arribo
fueron seleccionados manualmente, empleando la rutina
SEISPLOT (Arnaiz R. et al., 2014); las primeras llegadas,
correspondieron a las fases sismicas Pg y Pn; y las llegadas
posteriores, principalmente a la fase PmP.

Los datos sismicos fueron empleados para generar un
modelo bidimensional 2-D de velocidades de ondas P,
aplicando el método de modelado iterativo (forward
modeling), para toda la corteza y la parte superior del
manto.
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Figura 2. Mapa geolégico-estructural del perfil de estudio,
con ubicacion de los disparos realizados (Avila et al., 2021).
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Figura 3. Seccion sismica y trazado de rayos del disparo en
el flanco Norte de los Andes de Mérida (Avila et al., 2021).

Se invirtié la estructura del Moho, las velocidades de
la corteza inferior y del manto superior, a partir de los
algoritmos de inversién por trazado de rayos y minimos
cuadrados de Zelt y Smith, (1992) lo cual permitié
diferenciar el basamento de las cuencas de Maracaibo y
Barinas - Apure, el afloramiento de las estructuras sobre
los Andes de Mérida y las profundidades estimadas para la
corteza superior.
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Sismica Pasiva

Se realizé el estudio de 406 mediciones de sefiales de
ruido sismico ambiental de las estaciones distribuidas a lo
largo de la Cuenca de Maracaibo y la Cuenca Barinas -
Apure adquiridos por Funvisis entre los afios 2013 y 2016
empleando un digitalizador REF TEK modelo 130-B y un
sismometro REF TEK modelo 151-B.

En dicho estudio, se hizo una comparacién entre las
frecuencias fundamentales obtenidas mediante tres métodos
que son: el cdlculo de la relacion H/V que corresponde
a la relacién espectral entre la componente horizontal y
vertical del ruido ambiental, seguido por el método del
célculo de la elipticidad de la onda Rayleigh a través
de la técnica de campo difuso y finalmente se utilizé el
método del decremento aleatorio para estimar el espectro
de frecuencias de la elipticidad de la onda Rayleigh. Los
resultados obtenidos permitieron realizar modelos 2-D de
velocidades, realizando la interpolacién de modelos 1-D de
velocidades Vp y Vs obtenidos a través de la inversioén de
las curvas de elipticidad de la onda Rayleigh (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion de estaciones de ruido sismico
terrestres en la zona Noroccidental de Venezuela. Sistema
de fallas de Venezuela (Audemard et al., 2000) sobre modelo
digital de elevaciones (Jarvis et al., 2008).

Gravimetria

Esta fase comprendié la adquisicién de datos mediante la
incorporacién de varios gravimetros y unidades geodésicas
de tdltima generacién: en total 5 gravimetros Scintrex CG-5,
asi como cuadrillas geodésicas con equipos Trimble R8.
Para los diversos equipos se realizé una fase inicial de
calibracién instrumental que permitié la homologacién de
las condiciones instrumentales en el afio 2012.

Debido a la gran extensién del area de estudio de este
proyecto la adquisicién gravimétrica se abordé dividiendo
la region occidental de Venezuela en tres zonas, integradas
por diferentes estados y 3 perfiles, de ubicacién similar a los
perfiles sismicos (Figura 5).

Los datos gravimétricos usados en el modelo gravimétrico
del perfil Sur fueron compilados por la Universidad Central
de Venezuela (Pérez, 2014; Hermoso, 2015) y la Fundacién
Venezolana de Investigaciones Sismolégicas (FUNVISIS).
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Figura 5. Ubicacion de estaciones gravimétricas terrestres
en la zona Noroccidental de Venezuela. Sistema de fallas de
Venezuela (Audemard et al., 2000) sobre modelo digital de
elevaciones (Jarvis et al., 2008).

Para mejorar la cobertura y calidad de los datos existentes,
fueron empleados datos del modelo gravimétrico satelital
Earth Gravity Map 2008 (EGM2008) (Pavlis et al., 2008).

El procesamiento consistié en el cilculo de la anomalia
de Bouguer (AB) de la zona de estudio. Los datos fueron
procesados y homogenizados, tomando en consideracién
los valores actuales de gravedad absoluta medidos en la
zona y nuevos estdndares en las ecuaciones usadas para
el cédlculo de la anomalia de Bouguer. La anomalia de
Bouguer (AB) (Figura 6) fue calculada empleando los
siguientes criterios: la gravedad tedrica fue calculada con la
férmula de Somigliana (1930) (Moritz, 1980), la correccién
topogréfica fue calculada para una capa esférica de radio
de 167 km y se asumié una densidad de 2.670 Kg/m?,
debido a que este valor es cercano a la densidad media
de las rocas en superficie del drea de estudio, se realiz
empleando el programa DbGrav (Schmidt, 2007) el cual
realiza la correccién topogréfica a través del calculo del
efecto gravimétrico de un prisma basado en el re muestreo
de un SRTM90.
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Figura 6. Mapa de Anomalia de Bouguer del perfil Sur del
proyecto GIAME (Rondon et al., 2020).

El modelo digital de elevacién del terreno (DEM) usado
para la correccién topografica estd basado en el modelo
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (Jarvis et al.,
2008) con una resoluciéon de 30 m. Considerando todas
las fuentes de error en los datos y en el procesamiento de
los mismos, el error estimado de los valores de anomalia
de Bouguer es de ~ £3 x 107> m/s?> (3 x 107> m/s> =
1 mGal). El mapa de anomalia de Bouguer (AB) de la
zona de estudio fue realizado mediante el método de
interpolacién Kriging (Figura 6), el cual asume la hipétesis
de que la altitud es una variable regionalizada, con lo
que se garantiza una varianza minima de prediccién con
respecto a otros métodos de interpolacion. La interpretacién
de los datos se realiz6 mediante la implementacion de
diferentes técnicas, con la integracién de la informacién
en un Sistema de Informaciéon Geogrifico (SIG), con las
formaciones presentes, principales rasgos geolégicos y
densidades promedios de las rocas aflorantes en el area
de estudio. Con la informacién de los trabajos previos fue
generado el modelo integrado cortical del Perfil Sur.

Magnetometria

En esta etapa, se emplearon los datos magnéticos del
Modelo de Anomalias Magnéticos Global EMAG?2 (Earth
Magnetic Anomaly Grid) (Maus et al., 2009). Este modelo
es una recopilacién de informacién satelital, marina y
aérea con una resolucién mejorada de 2 arco minutos
con una altitud de 4 km por encima del geoide en la
que las largas longitudes de ondas, mayores a 330 km,
fueron reemplazadas por las del modelo de campo MF6 del
satélite CHAMP. Se gener6 un mapa de anomalia magnética

(AM) de la regién de estudio empleando el método de
interpolacién Kriging (Figura 7).
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Construccion de modelos 2D

Los modelos (gravimétrico y magnético) se realizaron
utilizando el programa IGMAS (3D Interactive Gravity
Magnetic Application System) (Gotze, 1978; Gotze y
Lahmeyer, 1988; Schmidt y Gotze, 1998) que, permite
generar modelos gravimétricos y magnéticos a partir de
secciones en dos dimensiones. El algoritmo de célculo
que usa estd desarrollado en funcién de las integrales del
teorema de Gauss.

Las secciones se construyeron a partir de poligonos, los
cuales representan los cuerpos geoldgicos. Las caras de los
poliedros son usadas para resolver la integral aplicando el
teorema de Gauss en 2D. Este software incorpora funciones,
las cuales permiten integrar informacién ademds de datos
geofisicos y geoldgicos para realizar la correcta calibracién
del modelo. El modelo final se obtiene al lograr el mejor
ajuste entre el valor de gravedad calculada y observada
considerando las restricciones impuestas segin la geologia
local y fuentes independientes de informacién. Debido a
que el modelado de campos potenciales no es un método
independiente, se requirié de informacién adicional para su
realizacién, es por ello qué se incorporaron los resultados
de otros métodos geofisicos y geoldgicos para ajustar
la geometria, densidades y susceptibilidades del modelo
principalmente de modelos sismicos de velocidades Vp
empleando fuentes sismicas activas, (Medina, 2017; Avila
etal., 2021) y modelos de velocidades Vp y Vs basado en la
inversion de datos de ruido sismico ambiental (Lolli, 2018).
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Estimacion de densidades y susceptibilidades

La estimacién inicial de las densidades
consideran los resultados presentados
Van Wijnen, (1958) sobre densidades
rocas presentes en Los Andes de Mérida. Las densidades
de las principales formaciones presentes en las cuencas
fueron tomadas de datos de pozos (e.g. Santiago et al.,
(2014)).

empleadas
por Hospers y
asociadas a las

Las densidades de los cuerpos y estructuras profundas se
estimaron mediante el uso de las ecuaciones empiricas
que relacionan la densidad con la velocidad de ondas
compresionales (Nafe y Drake, 1963). Tomando como
velocidades las reportadas en los trabajos de sismicas
de refraccion profunda (e.g. Bezada et al, 2008;
Schmitz et al., 2008; Bezada et al., 2010; Pinto, 2015;
Saavedra, 2015).

Para estimar los valores desconocidos de densidad
se compilo los resultados publicados de modelos
gravimétricos, en trabajos previos (e.g. Folinsbee, 1972;
Kellogg y Bonini, 1982; Guédez, 2003; Henriques, 2004;
Nuifiez, 2005; Schmitz et al., 2005; Arnaiz, 2009; Bermudez,
2009; Arnaiz et al., 2011; Cedeno, 2011; Sanchez-Rojas,
2011; Verrocchi, 2011; Sanchez y Palma, 2014) (Tabla 1).
Otras densidades desconocidas fueron estimadas usando
la informacién litoestratigrafica existente basada en su
distribucién geogréfica en el mapa geoldgico de Venezuela
(Hackley et al., 2006) y el 1éxico estratigrdfico venezolano
(Intevep, 2011).

Las susceptibilidades magnéticas empleadas inicialmente
fueron tomadas de trabajos previos (Tabla 2) realizados

sobre la zona de estudio en la regién noroccidental de
Venezuela (e.g. Vargas, 2002; Rodriguez y Sousa, 2003;
Jaspe, 2004; Nuifez, 2005; Arraiz, 2008; Gonzilez y
Martinez, 2008; Martinez, 2012).

Ajuste de la geometria de los modelos

Basados en los trabajos previos realizados en la zona de
estudio, se construy$ cada estructura del modelo integrado
cortical tomando en cuenta las siguientes consideraciones.

° La estructura de la Placa Caribe es tomada de
los trabajos de Malavé y Sudrez, (1995), Pérez et
al., (1997), Colmenares y Zoback, (2003), Cortéz y
Angelier, (2005), Masy et al., (2007), Bezada et al.,
(2010) y Sanchez y Palma, (2014), que asumen la
existencia de una ldmina de la litosfera del Caribe,
subduciendo debajo del norte de Colombia y el
noroccidente venezolano a lo largo de los Andes de
Meérida, extendiéndose desde el norte de Colombia
hacia la zona del nido Bucaramanga, debajo del borde
sur del Bloque de Maracaibo donde la losa se inclina
~15° y el angulo de inclinacién aumenta hasta 25° a
profundidades superiores a los 100 km.

e  La estructura cortical superficial formada por las
cadenas montafiosas de Santa Marta (Colombia),
la Sierra de Perija (Limite Colombia-Venezuela) y
los Andes de Mérida (Venezuela), producto de la
subduccién de la Placa Caribe y su interaccién con
el Bloque Maracaibo y la Placa Suramericana, estd
basada en los trabajos de Kellogg y Bonini, (1982),
Audemard, (1991), Audemard y Audemard, (2002),
Cediel et al., (2003).

Tabla 1. Densidades consideradas de modelos gravimétricos del drea de estudio (Rondén et al., 2020).

N Arnaiz, Cedefio Folinsbee Guedez Henriques Kellogg et  Nuiiez Sanchez Schmitz ~ Verrocchi

2009 2011 1972 2003 2004 al. 1982 2005 2014 2005 2011

Agua Ocednica 1,03

Manto Astenosférico 3,34

Manto Litosférico Caribe 3,14-3,41

Corteza Ocednica Caribe 2,9-2,95 2,95-3,18

Manto Litosférico 33 3,3 33 3,3 33 3,20 33 3,17-3,25 3,3 3,3

Precdmbrico Corteza Continental 2,85

Corteza Inf. Placa Suramericana’ 2,95 2,8-2,85 29 2,90 29 2,77-2,85 2,85-2,93 2093

Corteza Sup. Placa Suramericana? 2,80 2,75 2,80-2,85 2,70 2,7 2,70-2,76  2,7-2,8 2,75

Paleozoico 2,8

Sedimentos Jurdsicos 2,67 2,67 2,65 2,65-2,67 2,51 2,68 2,55

Sedimentos Cretaceo-Mioceno 2,55 2,6 2,5-2,64 2,6 2,6 2,6 2,45-2,51 2,59

Sedimentos Mioceno-Presente 2.3 2,25 2,3-2,48 2,25 2,25 2.4 22024 24 2.4

Andes de Mérida 2,8

Sierra de Perija 2,75

Cuenca de Falcén 2,4

Cuenca del Lago de Maracaibo 2,5

Bloque Maracaibo 2,75
Corteza Inf. Bloque Maracaibo! 2,945
Cuenca Barinas-Apure 2,5
Graben de Apure 2,6-2,65
Graben de Mantecal 2,6

'Inf.= Inferior
2Sup.= Superior
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Tabla 2. Susceptibilidades consideradas de modelos magnéticos del area de estudio (Rondén et al., 2020).

N Arraiz Jaspe Niifiez Martinez Rodriguez et al.  Gonzdlez et al.  Vargas 2002
2008 2004 2005 2012 2003 2008

Manto Astenosférico 0,036 0,006 0,025 0,013
Manto Litosférico 0,036
Corteza Inferior 0,001 0,003-0,006 0,003 0,01
Corteza Superior 0,0085 0,001-0,005
Corteza Continental Caribe 0,005
Corteza Ocednica Caribe 0,01
Plioceno 0,001
Oligoceno 0,000036
Eoceno 0,003 0,000036
Paleoceno 0,003 0,00042
Cretécico 0,003-0,006 0,00004 0,00042
Jurésico 0,003 0,00078

La estructura de las cortezas superior e inferior
junto con las interfaces de la discontinuidades de
Mohorovicic y de Conrad entre la Cuenca del Lago
de Maracaibo, la Cuenca de Falcén, los Andes de
Mérida y la Cuenca Barinas Apure, fue realizada
tomando como referencia los modelos de Kellogg
y Bonini, (1982), Audemard, (1991), Audemard y
Audemard, (2002), Cediel et al., (2003), Rodriguez
y Sousa, (2003), Henriques, (2004), Chacin et al.,
(2005), Guédez, (2003), Linares et al., (2014), Arnaiz,
(2009), Arnaiz et al., (2011), Sanchez y Palma,
(2014), Medina., (2017), Lolli., (2018) y Avila et al.,
(2021).

El limite de la discontinuidad de Mohorovicic fue
establecido, tomado de referencia los trabajos de Niu
et al., (2007), Schmitz et al., (2008), , Pinto, (2015) y

Avila et al., (2021).

El estudio de Arnaiz y Orihuela, (2013) sobre la
profundidad de Curie fue utilizado como informacién
preliminar.

La profundidad del basamento y el espesor
de sedimentos de la Cuenca Barinas-Apure fue
modelado a partir de secciones sismicas de Gonzélez,
(2009) y Santiago et al., (2014). Mientras que
la profundidad del basamento y el espesor de
sedimentos de la Cuenca del Lago de Maracaibo fue
modelado a partir de secciones sismicas de Mann et
al., (2006).

Las cuencas de Maracaibo y de Barinas-Apure
fueron modeladas como cuencas de flexién a partir
de los trabajos de Henriques, (2004), Chacin et al.,
(2005), Requena y Zambrano, (2008), Arnaiz, (2009),

Medina, (2017), Lolli., (2018) y Avila et al., (2021).

Los grabenes de Apure y Mantecal se modelaron con
los trabajos de Gonzdlez, (2009) y Arnaiz, (2009).

La estructura cortical de la Sierra de Perija fue
generada basada en el modelo de Audemard y
Audemard, (2002) y las secciones sismicas de
Sanchez et al., (2008). El Bloque Santa Marta,
la Cuenca Cesar Rancherias y la Sierra de Perija
fueron creados a partir de la seccién estructural de

Chicangana et al., (2011). Los flancos de los Andes
de Mérida y de la Sierra de Perija fueron modelados
a partir de las secciones sismicas de Duerto et al.,
(2006).

e  Se identificaron y generaron las unidades aflorantes
a lo largo de los perfiles descrita por Hackley et al.,
(20006).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Mapa de anomalia gravimétrica

El mapa de anomalia de Bouguer de la regién noroccidental
de Venezuela (Figura 6). muestra valores que varian en el
rango entre —155 a 63 mGals.

Los altos valores de minimo gravimétrico (~ —110 mGals)
en el gradiente del flanco Norandino pueden estar
relacionados a la fuerte pendiente del basamento de la
Cuenca del Lago de Maracaibo y a su profundidad
méixima estimada en ~ 10 km. Mientras que el minimo
(~ —80 mGals) hacia el flanco Sur andino puede ser
vinculado con la profundidad de la Cuenca Barinas-Apure,
los valores por encima de —25 mGals, pueden ser
vinculados a la respuesta gravimétrica de la Placa
Suramericana.

Se observa una fuerte tendencia asimétrica que ya ha sido
descrita por Bucher, (1952) a lo largo de la cordillera de
los Andes, definido principalmente por estructuras de gran
complejidad tecténica y geoldgica.

Sobre el flanco norte del Sistema de fallas Bocond,
se observa un minimo gravimétrico con un valor de
aproximadamente —150 mGals, que podria ser causado por
la carga sedimentaria de la Cuenca, el desplazamiento de la
raiz cortical de los Andes por eventos tecténicos debido a la
interaccién de la Placa Caribe con el Bloque de Maracaibo
o como la suma de la respuesta gravimétrica del depocentro
de la Cuenca del Lago de Maracaibo con la raiz cortical de
los Andes y a la posible existencia de una subduccion de tipo
A; producto de la colisién de la Placa Suramericana con el
Bloque Maracaibo.
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En los Andes de Mérida, las anomalias positivas se
asocian a rocas Precdmbrico-Proterozoicas con alto grado
de metamorfismo. Los maximos, se vinculan a las rocas
Precambricas y proterozoicas de los Andes. Las anomalias
negativas (—40 mGals) en los flancos norte y sur de los
Andes de Mérida poseen una geometria similar pero muy
diferentes amplitudes. Estas anomalias son causadas por
la flexura de la corteza y la cobertura sedimentarias de
las respectivas cuencas, en asociacion con los sistemas de
corrimiento presentes en ambos flancos de la cadena.

Mapa de anomalia magnética

La anomalia magnética (AM) en la zona de estudio
(Figura 7) posee valores que varian entre —220 y 220 nT.
Los valores de la anomalia magnética regional indican
la presencia de caracteristicas tecténicas resaltantes de
las cuencas asociadas permitiendo inferir su origen, y
vincularlos a su configuracién geoldgica regional. Las zonas
con altos valores de anomalia magnética negativas estin
vinculadas a aquellas con grandes cargas sedimentarias
como las cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure.

La Cuenca del Lago de Maracaibo presenta un valor
de ~20nT. Esta anomalia puede atribuirse a la carga
sedimentaria en la Cuenca de Falcon. La segunda anomalia
se ubica en la sub-Cuenca de Barinas (~6 nT) y el tercero
se encuentra en sub-Cuenca de Apure (~ —100 nT). Este
par de anomalfas limitan la Cuenca Barinas-Apure, estas
respuestas pueden atribuirse a la carga sedimentaria de la
misma y por la interaccion de la raiz cortical de los Andes
de Mérida con las estructuras que limita. En promedio
la Cuenca Barinas-Apure, muestra un valor cercano a los
—120 nT. Este valor, al igual que la anomalia anterior, se
puede atribuir a la interaccién de la Cuenca con la raiz
de los Andes. Podemos observar que, el comportamiento
en la zona de los Andes es homogéneo, el cual puede
corresponder a la composicién de masa uniforme del
orégeno andino.

Densidades y susceptibilidades del modelo cortical
integral

Las densidades gravimétricas y susceptibilidades
magnéticas finales asignadas a los cuerpos geoldgicos del
modelo se resumen en la Tabla 3.

Los valores preliminares de densidades y susceptibilidades
asignado a cada cuerpo de los cuerpos fueron variados con
la finalidad de lograr el mejor ajuste entre el valor de AB
observado por el valor de AB calculado en el modelo.

Modelo integral cortical propuesto para el perfil Andes
Sur del proyecto GIAME-ANDES de Mérida

En el perfil cortical integral Andes Sur (Figura 8 y Figura 9)
se puede observar una raiz cortical que no se encuentra
simétrica al eje del orégeno, sino estd desplazada ~50 km
hacia el noroeste respecto a la expresién topografica del
orégeno.

Tabla 3. Densidades (p) y susceptibilidades magnéticas ()
del modelo cortical integral (Rondén et al., 2020).

Cuerpo Geologico p (gm/cm’)  x (SD)
Densidad de Bouguer 2,67
Agua ocednica 1,00-1,03
Manto Astenosférico 3,26-3,39 0,025
Manto Litosférico Caribe 3,14-3,41 0,025-0,036
Corteza ocednica Caribe 2,95-3,18 0,01
Manto Litosférico Suramericano 3,17-3,27 0,025-0,036
Corteza Inferior P. S.3 2,80-2,95 0,01-0,06
Corteza Superior P. S.3 2,70-2,80 0,001-0,0085
Basamento Bloque Sta. Marta 2,8 0,005

Basamento Sierra de Perija 2,74 0,00055-0,0078
Basamento de la Cuenca del L. M.! 2,72 0,0045-0,0048
Basamento de los Andes de Mérida 2,70-2,75 0,0005-0,0078
Basamento de la Cuenca B-A? 2,73 0,001-0,006
Basamento de la Cuenca de Falcén 2,70 0,001-0,006
Basamento de la Cuenca de Bonaire 2,72 0,001-0,006
Sedimentos Jurdsicos 2,51-2,77 0,0078
Sedimentos Cretaceo-Mioceno 2,20-2,7 0,0003
Sedimentos Mioceno-Presente 2,20-2,00 0,0045-0,0078
Graben de Apure 2,6-2,65

Graben de Mantecal 2,6

L. M.= Lago de Maracaibo
2B-A= Barinas-Apure
3P. S.= Placa Suramericana

En la Cuenca de Maracaibo los sedimentos del Plioceno
tienen velocidades Vp de 2,5 a 3 km/s y una densidad
de 2,0 g/lem® a profundidades no mayores a 3 km. Los
sedimentos del Mioceno - Eoceno tienen Vp de 3,5 a
4,5 km/s y densidades de 2,2-2,4 g/c:m3 hasta 5 km
de profundidad, seguidos por sedimentos del Paleoceno
- Cretécico con Vp de 4,5 a 5,2 km/s, densidades de
2,45-2,51 g/em® y una profundidad de ~10 km, lo que
marca el basamento de la Cuenca de Maracaibo, para la
corteza superior, desarrollada durante el Tridsico Superior,
las velocidades sismicas superan los 5,5 km/s con una
densidad de 2,72 g/cm?, se observa que a medida que la
Cuenca se acerca al Piedemonte se hace ligeramente mas
profunda; a medida que se acercan las capas al Piedemonte
NW se observa en el modelo de velocidad la tendencia de
estas capas a ser cada vez mas delgadas (Figura 8d).

Sobre los Andes de Mérida las velocidades son de
~ 5 km/s con densidades de 2,71-2,74 g/cm® producto del
afloramiento del basamento cristalino en esta drea. Luego en
el flanco sureste, hacia la Cuenca Barinas-Apure el modelo
de velocidades muestra velocidades Vp de 2 a 3 km/s y
densidades de 2,15-2,2 g/cm3 para los sedimentos moldsicos
del Plioceno con una profundidad aproximada de 2 km,
para los sedimentos del Mioceno el rango de velocidades
Vp varia de 3,5 a 4,5 km/s con una profundidad de
4 km, los sedimentos consolidados del Cretacico muestran
velocidades Vp superiores a 5,2 km/s con una densidad
de ~ 2,73 g/cm? delimitando el basamento de la Cuenca
Barinas-Apure a ~ 5 km de profundidad (Figura 8d).

La corteza superior, desarrollada durante el Tridsico
superior, tiene Vp mayor a 5,5 km/s en el tope, aumentando
a 6,5 km/s a 20-23 km de profundidad y que marca la
discontinuidad de Conrad (Arnaiz et al., 2011; Rondén et
al., 2020).
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Figura 8. Mapa de Anomalia Magnética del Perfil Central y Sur del proyecto GIAME.

La corteza inferior (Figura 8d). tiene Vp de 6,4 a 6,85 km/s
hasta 40-45 km de profundidad marcando la discontinuidad
de Mohorovicic (Rondén et al., 2020) (densidades de
2,8-2,9 g/cm3). Las velocidades Vp del manto superior son
mayores a 7,5 km/s, con densidades entre 3,15y 3,25 g/cm3.
Observando el comportamiento de la curva de anomalia
gravimétrica (Figura 8c), las estructuras de la Cuenca
Barinas-Apure, la Cuenca del Lago de Maracaibo, flanco sur
de los Andes de Mérida y flanco sur de la Sierra de Perij4,
poseen un buen ajuste entre la curva de gravedad observada
y calculada con diferencias de ~ 5 mQGals; este ajuste decae
en un rango de 5-10 mGals sobre el flanco sur de los Andes
de Mérida, vinculado a la actividad tectdnica y estructural
de la zona debido a la cercania a la falla de Bocond, el
desplazamiento de la raiz cortical del orégeno andino o por
ser la zona retrocorrimiento cortical més pronunciado hacia
el sureste, producto de la carga del Bloque Maracaibo.

El andlisis del comportamiento de la curva de anomalia
magnética (Figura 8b), se observa un buen ajuste entre
la profundidad del punto de Curie y la discontinuidad
corteza-manto, sin embargo, se observan discrepancias en el
extremo NO y en los Andes de Mérida, tales discrepancias
pueden ser atribuida a errores de interpolacién por ausencia
de datos en la zona o heterogeneidades no incluidas en el
modelo. Desde el flanco SE de la Cuenca Barinas - Apure

hasta la Cuenca del Lago de Maracaibo, el modelo indica
un buen ajuste entre las curvas de susceptibilidad observada
y calculada. Los sedimentos muestran anomalias crecientes
hacia los Andes de Mérida.

En general, el ajuste entre las curvas observadas y
calculadas gravimétricas y magnéticas (Figura 8c y 8b) para
los perfiles gravimétrico-magnético estd entre 97 y 98 %.

En este perfil se observa que el niicleo cristalino de los
Andes es de 80 km de ancho en el perfil Andes Sur y
la raiz del or6geno de los Andes de Mérida se encuentra
desplazada unos 35 km hacia el flanco noroccidental de la
cadena andina.

La corteza inferior es mds gruesa debajo la Cuenca
Barinas-Apure disminuyendo su grosor hacia el noreste
(Figura 8d y Figura 9), pero en compensacion la corteza
superior se hace mds gruesa hacia el centro de la cadena
de los Andes de Mérida.

El modelo generado del perfil Andes Sur (Figura 8a) apoya
el modelo del orégeno flotante propuesto por Audemard y
Audemard, (2002) y demostrado en (Rondén et al., 2020), el
cual sugiere un sistema de compensacion regional, en el que
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los Andes de Mérida son una cadena montafiosa asimétrica
y cuyo ordgeno posee forma de flor positiva. Este orégeno
delimita el Bloque de Maracaibo al este en respuesta a la
subduccién tipo B de bajo dngulo de la Placa del Caribe
debajo del continente suramericano en direccion NO-SE
con un buzamiento de ~ 25° (Figura 8d y Figura 9).

La raiz andina a lo largo del perfil Andes Sur varia entre
45 y 55 km de profundidad y estd desplazada ~ 50 km
hacia el noroeste respecto a la expresién topografica del
orégeno; este desfase es generado por la subduccidén tipo
A incipiente de la litésfera suramericana por debajo del
Bloque de Maracaibo, y podria ser vinculada al minimo
gravimétrico (~ 150 mGals) presente (Figura 8c).

La Sierra de Perijd se presenta como un pliegue tipo
anticlinal asociado a la propagacién de la falla El Tigre.
El Bloque Maracaibo se encuentra limitado al NO por una
subduccién tipo B con la Placa Caribe y al SE por una
subduccién tipo A con la Placa Suramericana, la Placa
Suramericana subduce bajo el Bloque Maracaibo por ser
mads densa (Figura 8d y Figura 9).

El basamento de la Cuenca del Lago de Maracaibo
(Figura 8d) se ubica a mayor profundidad (~ 10 km) que
el de la Cuenca Barinas-Apure (~5 km) quizds debido a
que el Bloque posee un espesor eldstico (Arnaiz, 2009)
considerablemente menor al de la Placa Suramericana.
La discontinuidad de Conrad actia como la principal
superficie de despegue, en la que la corteza superior del
Bloque de Maracaibo posee un retrocorrimiento cortical
mds pronunciado hacia el SE, producto de la carga del
Bloque Maracaibo en la que los Andes de Mérida funcionan
como una cufia de apilamiento de corteza fragil.
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La discontinuidad de Conrad para la Placa Suramericana se
encuentra a una profundidad de ~ 22 km, en los Andes se
encuentra a 30 km y en el Bloque Maracaibo a ~ 18 km.

Existe un alto grado de correlacién entre la profundidad del
Moho del modelo con los valores de los estudios de Niu et
al., (2007) y Saavedra, (2015) para los Andes de Mérida.

Se observé que la profundidad de la discontinuidad de
Mohorovi?i? de la Placa Suramericana (45 km a 50 km) es
mayor que la del Bloque de Maracaibo (38 km a 45 km). El
modelo integral cortical del perfil Sur sugiere un sistema de
compensacion de caricter regional, en la cual la flexién de la
Placa Suramericana es producida por la carga orogénica de
los Andes de Mérida y la Cuenca Barinas-Apure, mientras
que la flexion del Bloque de Maracaibo puede ser atribuida
tanto a la gran carga sedimentaria que soporta, como a la
subduccidn tipo A con la Placa Suramericana (Figura 8d y
Figura 9).

CONCLUSIONES

El modelo cortical integral del Perfil Sur de los Andes de
Meérida basado en la integracion de los resultados de los
modelos sismicos de velocidades Vp empleando fuentes
sismicas activas, (Avila et al,, 2021 y Medina., 2017),
modelo gravimétrico 2D (Rondén et al., 2020), modelo
magnético 2D (Marchena., 2018) y modelos de velocidades
Vp y Vs de inversion de datos de ruido sismico ambiental
(Lolli., 2018), sugieren que el modelo que mejor describe
la estructura de los Andes de Mérida es el modelo del
orégeno flotante propuesto inicialmente por (Audemard y
Audemard, 2002).

Figura 9. Vista 3D del modelo cortical integral 2D del Perfil Sur, proyecto GIAME, ubicado en la region noroccidental del
continente suramericano, se observa la subduccion Tipo B de la Placa del Caribe debajo del continente Suramericano,
asi como la subduccion tipo A de la litosfera Suramericana por debajo del Bloque de Maracaibo; en este perfil la raiz del

ordgeno de los Andes de Mérida alcanza ~ 55 km.
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El modelo cortical muestra un sistema donde el Bloque
Maracaibo estd limitado al NO por una subduccién tipo
B con la Placa Caribe y al SE por una subduccién tipo
A con la Placa Suramericana, en este sistema la Placa
Suramericana subduce bajo el Bloque Maracaibo por ser
mas densa. La discontinuidad de Conrad actda como la
principal superficie de despegue, en la que la corteza
superior del Bloque de Maracaibo posee un retrocorrimiento
cortical mas pronunciado hacia el SE, producto de la carga
del Bloque Maracaibo en la que los Andes de Mérida son
un orégeno tipo A asimétrico que posee una estructura de
flor positiva que funciona como una cufa de apilamiento de
corteza fragil y cuya raiz cortical se encuentra desplazada
hacia el NO.

Las curvas de AB y de AM del modelo sugieren que existe
compensacion regional, en la cual la flexién de la Placa
Suramericana es producida por la carga orogénica de los
Andes de Mérida y la Cuenca Barinas-Apure, mientras
que la flexién del Bloque Maracaibo es producida por la
subduccidn tipo A con la Placa Suramericana y por la gran
carga sedimentaria que soporta.

Existe una subduccién tipo B de la Placa Caribe debajo de la
Placa Suramericana en direccién NO-SE con un buzamiento
de ~25° observada en los modelos gravimétrico y
magnético.

La discontinuidad de Mohorovicic de la Placa Suramericana
(45 km a 50 km) es mayor que la observada en el Bloque
de Maracaibo (38 km a 45 km), sugiriendo que el espesor
cortical es mayor en la Placa Suramericana.

La profundidad de la discontinuidad de Conrad es mayor
en la Placa Suramericana (22 km) con respecto al Bloque
Maracaibo (18 km).

El espesor cortical del Bloque Maracaibo varia entre 35
y 40 km, siendo menor al espesor mostrado en la Placa
Suramericana. Asi mismo, la profundidad méaxima del
basamento de la Cuenca del Lago de Maracaibo es de
~ 10 km y la profundidad de basamento de la Cuenca
Barinas-Apure es de ~ 5 km.

El Or6geno de los Andes de Mérida delimita el Bloque
de Maracaibo al Este en respuesta a la subduccién de
bajo dngulo de la Placa del Caribe debajo del continente
suramericano.

Segtn lo observado en el modelo corticales del perfil Andes
Sur, la raiz andina, varia entre 45 y 55 km de profundidad
y se encuentra desplazada ~ 50 km hacia el NO respecto
a la expresiéon topogrifica del ordgeno; este desfase es
generado por la subduccién tipo A incipiente de la litésfera
suramericana por debajo del Bloque de Maracaibo.
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