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RESUMEN

Como parte de un programa de generación de oportunidades de exploración petrolera en el 
oriente de Venezuela, hemos obtenido un modelo 3D de la densidad del subsuelo en la región del graben 
de Espino mediante la inversión lineal de anomalías de gravedad de Bouguer residual isostática. En 
el modelo obtenido se interpreta que la superficie cuyo contraste en densidad es cero corresponde al 
basamento económico y sugiere un relleno sedimentario de ~6500 m de espesor en la región central 
del graben. Sobre esa superficie se observa una región cóncava hacia arriba, de ~120 km de largo por 
~80 km de ancho, con paredes inclinadas de manera consistente con las fallas que delimitan el graben. 
Se interpreta que la región cóncava, donde el contraste en densidad es negativo, contiene el mayor 
espesor sedimentario sintectónico del Jurásico (~3500 m). La porción más somera del modelo sugiere 
un relleno con secuencias sedimentarias poco deformadas de ~3000 m de espesor que interpretamos 
fueron depositadas después del periodo de extensión cortical.

Palabras clave: anomalía gravimétrica, inversión lineal 3D, graben de Espino, Venezuela.

ABSTRACT

As a part of a program to generate opportunities for oil exploration in eastern Venezuela, we have 
obtained a 3D subsurface density model over the Espino graben region, by the linear inversion of isostatic 
residual Bouguer gravity anomalies. The obtained model suggests that the sedimentary column is at least 
6500 m thick in the central portion of the graben. We interpreted the model zero density contrast surface 
as the economic basement, and on that surface we observe an upward concave region with north and 
south edges inclined consistently with the border faults of the graben. It is interpreted that within the 
concave region, where the density contrast is negative, the graben accommodates some 3500-m thick 
sedimentary sequences that were deposited during an episode of crustal extension in Jurassic times. The 
shallow portion of the model suggests 3000-m thick, sub horizontal strata, interpreted as sedimentary 
sequences deposited after the episode of crustal extension.

Key words: gravity anomalies, 3D lineal inversión, Espino graben, Venezuela.
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INTRODUCCIÓN

Se ha sugerido que el graben de Espino en el oriente 
de Venezuela (Figura 1) es un aulacógeno que se originó 
como un rift abortado de una unión triple RRR durante la 
apertura del Atlántico central en el Jurásico, con posibilidad 
de albergar un sistema petrolero en rocas pre-cretácicas 
(Burke, 1977; Moticska, 1985; Salazar-Tomey, 2006). 
Diversos estudios de reflexión sísmica y de estratigrafía 
sísmica por secuencias, aunque no alcanzan a iluminar 
claramente la base del graben, han mostrado que el graben 
de Espino se extiende en dirección NE con una longitud de 
unos 120 km, y está limitado hacia el noreste por las fallas 
Machete, Ruiz-Sabán y Guama-Sabán, que son fallas nor-
males con deslizamiento al SE; hacia el sureste, el graben 
está limitado por la falla normal Altamira con deslizamiento 
al NW (Figura 1).

Con base en pozos perforados en la región, se sabe 
que el basamento cristalino al sur de la Falla Altamira es 
del Precámbrico y que sobre ese basamento yacen rocas 
paleozoicas de las Formaciones Hato Viejo y Carrizal del 
Cámbrico temprano y medio, respectivamente, y se infiere 

que la base del graben está ocupada por rocas afines a estas 
formaciones.

La Formación Hato Viejo (Hedberg, 1942, en PDVSA-
Intevep, 2012) está caracterizada principalmente por are-
nisca de grano fino a grueso y conglomerado con clastos 
de cuarcita a intervalos irregulares; yace discordantemente 
sobre las rocas precámbricas del basamento del cratón 
de Guayana y subyace discordantemente a la Formación 
Carrizal. Su espesor es de unos 90 m y desaparece al este 
del Estado Anzoátegui, donde el Grupo Temblador es dis-
cordante sobre rocas precámbricas del cratón de Guayana. El 
ambiente de sedimentación es continental y sus sedimentos 
representan el relleno de la cuenca en facies fluvial y/o de 
piedemonte.

La Formación Carrizal (Hedberg, 1942, en PDVSA-
Intevep, 2012) está constituida por una secuencia de arcilita, 
roja, dura y compacta. Contiene algunas capas de limolita 
y arenisca, generalmente bioturbadas, y hacia la base de la 
formación hay estratos de arenisca. El tope de la Formación 
Carrizal es siempre erosional y está cubierto por sedimentos 
pre-cretácicos del Grupo Temblador (Hedberg, 1942, en 
PDVSA-Intevep, 2012) o de la Formación Oficina (Hedberg 

Figura 1. La imagen muestra la topografía de la región centro-norte de Venezuela, las estructuras (simplificadas) que definen el borde del graben de Espino, 
cartografiadas en la base de las secuencias sedimentarias postrift a partir de imágenes sísmicas, y la ubicación de los pozos más profundos perforados en 
el graben: NZZ-88 y TM-45. El rectángulo rojo indica la localización de la Figura 2.



García-Abdeslem et al.112

modelación de los datos gravimétricos se realizó utilizando 
un algoritmo de inversión lineal, cuyo diseño se basa en mé-
todos descritos por Jackson (1979) y Tarantola (2005), para 
inferir el contraste en densidad en un cuboide constituido 
por un conjunto de prismas rectangulares, de forma tal que 
su efecto gravimétrico explique la gravedad observada. El 
resultado de la modelación inversa sugiere que en la región 
del graben de Espino hay una columna sedimentaria de al 
menos 6500 m de espesor. 

DATOS GRAVIMÉTRICOS

Para estudiar la región del graben de Espino utiliza-
mos datos de anomalías de gravedad de aire libre de una 
compilación regional que incluye una selección de los datos 
de mejor calidad disponibles en tierra y datos derivados 
de altimetría satelital (Andersen et al., 2010; Technical 
University of Denmark, 2012). Calculamos la anomalía 
de Bouguer completa utilizando datos de topografía de la 
Shuttle Radar Topographic Mission (<http://strm.csi.cgiar.
org/>) y batimetría de la General Bathymetric Chart of the 
Oceans (<http:///www.gebco.net>). Este cálculo se extendió 
a una distancia de 167 km alrededor del área de estudio, 
utilizando una densidad de 2000 kg/m3, para los sedimentos 
que cubren las tierras bajas (< 500 m SNM) de la Cuenca 
Oriental y de la Cuenca Barinas-Apure, un valor consistente 
con los registros de densidad disponibles, y 2670 kg/m3 para 
la Serranía del Interior, la Cordillera de la Costa y el cratón 
de Guayana (Figura 1). A la anomalía de Bouguer calculada 
se le restó un efecto regional, calculado a partir de la raíz 
cortical derivada de un modelo isostático de tipo regional, 
cuyo cálculo se describe en el Apéndice A. La anomalía 
residual isostática obtenida se muestra en la Figura 2.

Vale la pena mencionar que la secuencia del procesa-
miento de los datos gravimétricos implica que la anomalía 
de Bouguer residual isostática debe ser interpretada como 
debida al contraste de densidad entre las rocas objeto del 
estudio y una densidad de referencia que típicamente se 
designa como 2670 kg/m3. Una narrativa de aspectos his-
tóricos sobre el valor asignado típicamente a la densidad de 
referencia se puede consultar en Hinze (2003). 

EL PROBLEMA DIRECTO

La geometría del modelo es un cuboide que consiste 
de Me estratos. Cada estrato tiene un espesor constante y 
está constituido por una malla regular de Mr × Mc prismas, 
y en cada prisma la densidad es constante.

En un punto de coordenadas xi, yi, zi, localizado fuera 
del cuboide, la componente vertical del campo de gravedad 
está dada por 

 (1)

en donde ρj es la densidad de j-ésimo prisma, M=Me×Mc×Mr  

g x y z Gi i i j i j
j

M

( , , ) =
=
∑ρ
1

et al., 1947, en PDVSA-Intevep, 2012), y sobreyace a la 
Formación Hato Viejo. 

De acuerdo con la interpretación estratigráfica de 
los pozos profundos NZZ-88 y TM-45 (Figura 1), el gra-
ben de Espino acomoda rocas sedimentarias clásticas del 
Paleozoico al Jurásico, deformadas y dislocadas durante 
el proceso de rifting del Jurásico que inició la apertura del 
Océano Atlántico, cuyo final está marcado por una dis-
cordancia de extensión regional sobre la cual yacen rocas 
sedimentarias clásticas cretácicas tardías a neógenas. Éstas 
incluyen al Grupo Temblador del Cretácico, caracterizado 
por arenisca con intercalaciones delgadas de lutita, marga y 
caliza, y a la Formación Merecure (Funkhouser et al., 1948, 
en PDVSA-Intevep, 2012) del Oligoceno y a la Formación 
Oficina del Mioceno. Estas dos últimas caracterizadas por 
una alternancia de lutita, arenisca y limolita.  

En la región del graben de Espino, el Basalto Altamira 
es la única evidencia de actividad volcánica en el Jurásico, 
con edad absoluta de 160 ± 5 Ma (Moticska, 1985). Este 
basalto fue descubierto a ~2000 m de profundidad al perforar 
el pozo NZZ-88, justo al norte de la Falla Altamira (Figura 
1). Está constituido por tres flujos de lava que en conjunto 
alcanzan un espesor de ~50 m. Estos basaltos representan 
un episodio volcánico aislado en la fase terminal del rifting, 
y de acuerdo con sus relaciones de contacto, se interpreta 
que fueron emitidos en condiciones subaéreas sobre estratos 
rojos (MARAVEN, 1983; Moticska, 1985).

La estructura regional y la profundidad al límite 
corteza-manto en Venezuela ha sido inferida con base a 
la interpretación de datos derivados de experimentos de 
refracción sísmica profunda, de reflexión sísmica de gran 
ángulo, y de eventos telesísmicos analizados mediante la 
técnica de funciones de receptor (Schmitz et al., 2002 y 
2008; Bezada et al., 2008; Fenglin et al., 2007). Dichos es-
tudios han mostrado que en la región de la Cuenca Oriental, 
donde el graben de Espino está ubicado (Figura 1), la corteza 
continental alcanza un espesor de ~40 km, lo cual sugiere 
que en la región del graben de Espino la corteza es al me-
nos 5 km más gruesa que el grosor cortical promedio de la 
corteza continental y unos 5 km más delgada que el grosor 
de corteza estimado para el cratón de Guayana, al sur del 
Río Orinoco (Figura 1), donde se ha estimado un grosor 
cortical entre 42 y 46 km (Schmitz et al., 2002). Con base 
en esas diferencias de espesor cortical, se puede interpretar 
que el proceso de extensión que originó el graben de Espino 
durante el Jurásico, afectó una corteza continental gruesa y 
térmicamente madura (v.g., fría), equivalente a la corteza del 
cratón de Guayana, con una rigidez flexural suficientemente 
grande como para soportar el desbalance de masa debido al 
proceso de extensión, con adelgazamiento cortical marginal 
y escaso volcanismo subaéreo. Esta interpretación concuer-
da con Salazar-Tomey (2006), quien infiere un estiramieto 
cortical (β) de 1.13 a 1.16 en la región del graben de Espino.

En este trabajo presentamos la metodología utilizada 
y el resultado de la modelación de anomalías de gravedad 
residual isostática de la región del graben de Espino. La 
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es el número de prismas en el cuboide, y

 (2)

donde Г es la constante gravitacional, R=(X2+Y2+Z2)1/2, 
X=xj-xi,Y=yj-yi, y Z=zj-zi, en donde xj, yj, zj son coordena-
das de la fuente, y el j-ésimo prisma está limitado entre X1

j  

≤ x ≤ X2
j , Y1

j ≤ y ≤ Y2
j y Z1

j ≤ z ≤ Z2
j, donde x y y representan 

distancia horizontal y z es profundidad, definida positiva 
hacia abajo.

EL PROBLEMA INVERSO

El objetivo del problema inverso es inferir el contraste 
de densidad del subsuelo en el dominio de un cuboide rec-
tangular, cuyo efecto gravitacional explique la anomalía de 
gravedad observada. Se busca que el cuboide represente la 
estructura del graben y que en general sea consistente con 
los registros de densidad obtenidos en pozos que PDVSA 
ha perforado en el graben de Espino. 

Los parámetros del modelo, v.g., la densidad de los 
prismas en el cuboide, se describe como m ∈ EM, un vector 
en el espacio Euclidiano de dimensión M, donde M corres-
ponde al número de prismas en el cuboide. Similarmente, el 
vector g ∈ EN denota la solución al problema directo, donde 

G

Z YX
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N es el número de datos, y el vector d ∈ EN representa la 
gravedad observada.

Suponiendo que asociado a cada dato tenemos una es-
timación de su error σi (i =1,…, N) y que los errores son esta-
dísticamente independientes, incluimos la incertidumbre en 
los datos en la diagonal principal de su matriz de covarianza, 
Cd = σiI. Proponemos a priori un modelo inicial, mprior, que 
consiste en una estimación de la densidad en cada uno de 
los estratos que constituyen el cuboide, y una estimación 
de su incertidumbre σj ( j =1, M) , la cual se incluye en la 
matriz de covarianza del modelo, Cm = σjI. Adicionalmente, 
buscamos una solución cuya variación espacial sea suave, 
incluyendo un operador de primera derivada, D, que actúa 
sobre el modelo en las direcciones x, y, z. De acuerdo con 
Jackson (1979) y Tarantola (2005), la solución al problema 
inverso lineal está dada por

 (3)

en donde α es un escalar que asigna importancia al acota-
miento en suavidad y A representa la matriz de derivadas 
del modelo directo con respecto a la densidad, es decir, la 
solución al problema directo para densidad unitaria.

A fin de optimizar los recursos computacionales 
disponibles para resolver el problema inverso, las 
coordenadas de los datos de gravedad y de topografía 

m m A C A D C

A C Am
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−
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T
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Figura 2. En una proyección Transversa Mercator sobre el meridiano central -66 W y falso Este a 500 km, se muestran las estructuras que definen el borde 
del graben de Espino. Las isolíneas corresponden a la anomalía de gravedad residual isostática. La línea blanca denota la frontera entre los estados Guárico 
y Anzoátegui. El rectángulo negro muestra la localización de la proyección en planta del cuboide empleado en la modelación inversa. Los círculos negros 
denotan la localización de pozos con registro de densidad.
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3Mg / m  

fueron rotadas 14 grados en sentido horario, y se seleccionó 
la región rectangular de 160 por 110 km indicada en la 
Figura 2. El problema inverso incluye 17871 datos de 
gravedad distribuidos regularmente en una malla con nodos 
espaciados 1 km, y postulamos que la incertidumbre en los 
datos es de 1 mGal. La geometría del modelo del subsuelo 
es un cuboide que incluye 12240 prismas repartidos en 15 
estratos (Me = 15) de espesor constante; cada estrato está 
constituido por un arreglo de Mr = 24 por Mc = 34 prismas, 
y la extensión horizontal de cada prisma se fijó en 5×5 km2. 
En el modelo a priori (Figura 3, Tabla 1), el contraste en 
densidad del estrato más somero se asignó considerando 
que en la región de estudio afloran sedimentos pobremente 
consolidados; a los estratos más profundos se les asignó un 
contraste en densidad que disminuye con la profundidad 
y que, a grosso modo, sigue la variación observada en los 
registros de densidad de los pozos perforados por PDVSA 
en la región.

Los resultados de la inversión se presentan en las 
Figuras 4 y 5. En la Figura 4 se compara la anomalía de 
gravedad observada con la anomalía calculada mediante 
isolíneas, que en general se traslapan pues el desajuste 
es menor a ±1 mGal. En la Figura 5, la profundidad (z) 
es negativa y se muestra en hectómetros (1 hm = 100 m). 
La Figura 5a muestra cortes transversales del modelo en 
las direcciones x y z, donde se aprecia la variación lateral 
del contraste en densidad a profundidad, sugiriendo que 
en algunos segmentos el graben pudiera extenderse hasta 
~11 km de profundidad. La Figura 5b muestra la superficie 
de cero contraste en densidad, la cual se interpreta como 
el basamento económico. Por debajo de esa superficie se 
incrementa la densidad, implicando que disminuyen la 
porosidad y la permeabilidad, y no esperamos encontrar 
las condiciones para el desarrollo de un sistema petrolero.

VALIDACIÓN DEL MODELO

Para validar la solución al problema inverso le su-
mamos 2670 kg/m3 al modelo 3D de contraste en densidad 
para compararlo con los registros de densidad de diez 
pozos. El modelo 3D de densidad fue muestreado en la 
vecindad de los pozos para obtener perfiles verticales 
de densidad comparables con los registros de densidad 
que se observan en la Figura 6. Esta comparación mues-
tra que la densidad del modelo 3D es comparable en 
magnitud y tendencia en profundidad con los registros 
de densidad. 

 

CONCLUSIONES

Mediante la inversión lineal de anomalías de gravedad 
residual isostática obtuvimos  un modelo 3D del contraste de 
densidad en el subsuelo en la región del graben de Espino. 
El modelo explica adecuadamente la anomalía de Bouguer 
residual isostática y en general es consistente con los re-
gistros de densidad de diez pozos, de lo cual se concluye 
que el modelo describe de manera razonable la densidad 
en el subsuelo. 

En el modelo se interpreta la superficie de cero 
contraste de densidad como el basamento económico; esta 
superficie describe una región cóncava hacia arriba, en cuyos 
bordes se aprecian paredes inclinadas de manera consistente 
con las fallas que limitan el graben. Se interpreta que el 
graben acomoda ~3500 m de rocas sedimentarias, formadas 
en el Jurásico durante el episodio de extensión cortical, 
sobre las que yacen ~3000 m de estratos sedimentarios sub 
horizontales generados con posterioridad al episodio de 
extensión cortical.

Figura 3. En el sistema de coordenadas rotado 14 grados en sentido horario 
se muestra el modelo inicial del contraste de densidad del cuboide.  La 
dirección de los ejes de coordenadas es: eje-y, N14W; eje-x, N76E. La 
profundidad (z) es negativa y se muestra en hectómetros (1 hm = 100 m).

Estrato Z - tope (km) Z - base (km) ∆ρ (Mg/m3)

1 0.0 0.5 -0.67
2 0.5 1.0 -0.45
3 1.0 1.5 -0.35
4 1.5 2.0 -0.25
5 2.0 2.5 -0.15
6 2.5 3.0 -0.1
7 3.0 3.5 -0.05
8 3.5 4.0 -0.025
9 4 5 0.025
10 5 6 0.05
11 6 7 0.075
12 7 8 0.1
13 8 9 0.125
14 9 10 0.15
15 10 12 0.2

Tabla 1. Se enlistan los parámetros que definen la profundidad (Z) al tope 
y piso de los estratos del cuboide y el contraste en densidad  (∆ρ) en el 
modelo a priori.
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APENDICE A: LA ANOMALÍA REGIONAL 
ISOSTÁTICA

La anomalía de Bouguer residual isostática se obtie-
ne al sustraer de la anomalía de Bouguer una anomalía de 
gravedad regional causada por la raíz cortical calculada con 
un modelo de compensación isostática. En este apéndice 
mostramos el cálculo del modelo de compensación isostá-
tico regional utilizado y la anomalía de gravedad regional 
que se deriva.

Los diferentes tipos de modelos de compensación 
isostática se clasifican como modelos de compensación 
local o regional. Para cualesquiera de estos dos modelos, 
la masa compensadora localizada por debajo de cadenas 
montañosas se conoce como la raíz, en tanto que por debajo 
de las cuencas oceánicas se conoce como la anti raíz. En 
ambos casos suponemos que la geometría de la raíz cortical 
se aproxima al límite corteza-manto. 

En los modelos locales, la compensación isostática 
se puede obtener por cambios en el grosor de un estrato 
cortical cuya densidad es constante (Airy, 1855). En los 
modelos de compensación del tipo regional (Venning-
Meinesz, 1948, en Watts, 2001) la masa compensadora se 
distribuye lateralmente dependiendo de la rigidez flexural 
de una placa elástica delgada, continua y homogénea que 
representa a la corteza. 

En el modelo tipo Airy la flexión debida a una carga 
superficial está dada por

 (A1)

en donde h(x,y)
 
representa la topografía (h>0) o batimetría 

w x y h x yf

m

( , ) ,=
−

−








 ( )

ρ ρ

ρ ρ
0

0

Figura 4. En el sistema de coordenadas rotado 14 grados en sentido horario se muestra la anomalía de gravedad observada mediante isolíneas de color 
rojo, y la anomalía calculada mediante isolíneas de color negro; las isolíneas se solapan debido a que el desajuste es menor a ± 1 mGal, como se muestra 
en la imagen a color. 

Figura 5. En los modelos la profundidad (z) es negativa y se muestra en 
hectómetros (1 hm = 100 m). a: Imagen del contraste en densidad del cu-
boide en el sistema rotado, donde el rumbo de las secciones transversales 
es paralelo a los ejes de coordenadas (eje-y, N14W; eje-x, N76E). b: Se 
muestra la superficie cuyo contraste en densidad es cero, la cual se interpreta 
que corresponde con/o está muy cercana al basamento económico. Los 
segmentos rectilíneos de color negro representan la traza a profundidad 
de los pozos NZZ-88 y TM-45, los más profundos perforados por PDVSA 
en el graben de Espino.
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Figura 6. Para validar el modelo de densidad derivado de la inversión de las anomalías de gravedad, se compara la variación de la densidad con la profundidad 
en el cuboide de densidad (líneas de color rojo) con los registros de densidad (líneas de color azul) de pozos cuya localización se muestra en la Figura 2.
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representa la flexión producida, rm es la 

densidad del manto, r0 es la densidad de la topografía y rf 
representa la densidad del fluido que la topografía desplaza: 
aire en regiones continentales y agua en regiones oceánicas. 
Sumando a la flexión el grosor cortical al nivel del mar (Z) 
obtenemos la profundidad al límite corteza-manto

 (A2)

El modelo de compensación regional toma en cuenta 
la rigidez flexural (D) de la placa elástica:

 (A3)

caracterizada por su modulo de Young (E), su relación de 
Poisson (v) y grosor elástico efectivo (Te). 

Para estimar la geometría y profundidad al límite 
corteza-manto en el norte de Suramérica (Figura A1), hemos 
utilizado un modelo de compensación isostática de tipo re-
gional, para obtener la flexión de una placa elástica delgada, 
continua y homogénea debido a una carga distribuida en su 
superficie, mediante la solución derivada por Banks et al. 
(1977) en el dominio del número de onda:

 (A4)

en donde H(kx, ky) representa la topografía (y/o batimetría) 
en el dominio del numero de onda y W(kx, ky) representa la 
flexión producida; kx = 2π / λx y ky = 2π / λy  son números 
de onda en las direcciones x y y, donde λx  y λy  representan 

t x y Z w x y( , ) ,= + ( )

D
ETe=
−( )
3

212 1 ν

W k k k D
g
H k kx y

f

m m
x y( , ) ,= −

−

−








 +

−( )











−

ρ ρ
0

0

4

0

1

1

longitudes de onda. La flexión obtenida en el dominio 
del número de onda se transforma al dominio del espacio 
mediante la transformada inversa de Fourier y se obtiene 
una estimación de la profundidad al límite corteza-manto 
utilizando la Ecuación A2.

La topografía y batimetría del norte de Suramérica se 
muestra en la Figura A1. Los principales rasgos fisiográficos 
en el occidente de esta región son los Andes de Colombia 
y Venezuela que alcanzan alturas de más de 5000 m sobre 
el nivel del mar (SNM), el cratón de Guayana cuya altura 
se incrementa de oriente a occidente desde ~500 a 2000 m 
s.n.m., y en el norte de Venezuela, la Cordillera de la Costa 
y la Serranía del Interior que alcanzan alturas de hasta 
~1500 m s.n.m.  La región de los llanos de Colombia y 
Venezuela está caracterizada por tierras bajas cuya eleva-
ción es en general menor a 200 m s.n.m.. Fuera de costa 
los rasgos más sobresalientes se encuentran en la región 

Figura A1. La imagen muestra la topografía y batimetría del norte de Suramérica, con isolíneas de igual elevación a cada 1000 m. El rectángulo de color 
violeta muestra la ubicación de la Figura 1.

Parámetro Valor asignado

Densidad del manto ρm = 3300 kg/m3

Densidad promedio de la corteza ρ0 = 2950 kg/m3

Densidad de la topografía ρ0 = 2670 kg/m3

Densidad del agua de mar ρf = 1030 kg/m3

Densidad del aire ρf = 0 kg/m3

Módulo de Young E = 1x1011 N/m2

Relación de Poisson v = 0.25
Grosor elástico efectivo Te = 15 km

Tabla A1. Densidades y parámetros elásticos utilizados.
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del Mar Caribe y en el Océano Atlántico, donde la bati-
metría alcanza profundidades abisales de más de 5000 m.

En la Tabla A1 se enlistan las densidades y parámetros 
elásticos utilizados en el cálculo de la profundidad a la 
frontera corteza-manto mediante la Ecuación A4. Para 
acomodar en este cálculo las variaciones laterales de 
densidad en regiones continentales, se supuso que la 
densidad de los sedimentos en las tierras bajas de la región 
de los llanos de Colombia y Venezuela, con alturas (z) 
menores a 500 m s.n.m. es de 2000 kg/m3 y que para el 
resto de las tierras elevadas la densidad de las rocas es de 
2670 kg/m3. Utilizando estas densidades se calculó una 
pseudotopografía (h), cuya densidad es de 2670 kg/m3, 
utilizando la siguiente relación:

 
(A5)

En la Figura A2 se muestra la pseudotopografía y 
batimetría seleccionada para este trabajo. 

Tomando en cuenta las inferencias de la profundidad 
al límite corteza-manto en Venezuela reportadas por Schmitz 
et al. (2002, 2008), para la región de la cuenca Oriental se 
asignó un espesor cortical al nivel del mar (Z) de 40 km. Se 
procedió a estimar la profundidad al límite corteza-manto 
para la región, utilizando diversos valores de grosor elás-
tico efectivo en la Ecuación A3; los resultados obtenidos 
utilizando Te = 5, 10 y 15 km se muestran en la Figura A3.

h x y z x y x y, , ( , )( ) = ( ) ρ
2670

En el norte de Suramérica existen inferencias recientes 
del grosor elástico efectivo: para los Andes de Colombia,  
Galán y Casallas (2010) infieren Te = 20 km mediante la 
admitancia entre la anomalía de aire libre y la topografía;  
Arnaiz-Rodríguez et al. (2011) infieren Te = 16 km para el 
occidente de Venezuela, incluyendo los Andes de Merida, 
la región del Lago Maracaibo y la cuenca Barinas-Apure. 

Utilizando el resultado obtenido con un grosor elástico 
efectivo Te = 15 km, debido a su parecido con la profundidad 
a la base de la corteza inferida por Schmitz et al. (2002, 
2008) se calculó la anomalía regional isostática mostra-
da en la Figura A4, utilizando un contraste de densidad 
Δρ = 350 kg/m3 (positivo para el efecto de la anti raíz en 
regiones oceánicas y negativo para la raíz en regiones 
continentales), la cual se restó de la anomalía de Bouguer 
para obtener la anomalía de Bouguer residual isostática 
mostrada en la Figura 2.
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Figura A2. La imagen muestra la pseudotopografía y batimetría en una proyección Transversa de Mercator con meridiano central en la longitud -66 W y 
falso Este a 500 km. Las isolíneas se muestran a cada 0.5 km.
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