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RESUMEN

La depresión de Guaracayal, en el golfo de Cariaco, estado Su­
cre, Venezuela, fue inicialmente reconocida a partir de un levanta­
miento batimétrico realizado en la década de Ios ochenta. Un levan­
tamiento de sísmica somera de alta resolución adquirido en el golfo 
de Cariaco a bordo del B/O Guaiqueri II en enero 2006 reveló que 
esta depresión resulta ser una cuenca en tracción activa (“active 
pull-apart basin”) sobre la traza activa submarina de la falla dex­
tra! de El Pilar, por su geometría y lo fresco y prominente de Ios 
escarpes de fallas que la limitan. Esta cuenca, con una profundidad 
de aguas de ~15m mayor que el fondo plano ubicado a unos -80m, 
mide aproximadamente 8km de longitud en dirección este-oeste y 
unos 2hn transversalmen te. La cuenca se forma en un relevo dextro,

es decir transtensivo, de la traza submarina de la falla de El Pilar, 
que secciona en dos porciones lo propuesto anteriormente como un 
único segmento de falla con extensión entre Cumaná y Casanay- 
Guarapiche. Esta separación entre ambas trazas de 2km parece ser 
suficiente barrera para la propagación lateral de la ruptura sísmica, 
tai como lo evidencia la sismicidad contemporánea e histórica. El 
tramo de falla Cumana- Casanay, de unos 80km de longitud, ha re­
querido en dos ocasiones de la conjunción de dos sismos contiguos 
en dirección oeste-este (1797-1684 y 1929-1997) para romperse en 
su totalidad. No obstante, no se excluye la posibilidad de un evento 
que rompa toda la extensión del segmento, a pesar de este compor­
tamiento sísmico reiterado.

F 1 Nororiente venezolano 
presenta, a lo largo de la 
—̂ ’ historia, la mayor activi­

dad sísmica a escala nacional (Audemard, 
1999b), siendo la fuente sísmica de ios 
eventos más significativos la extremidad 
sur de la subducción de las Antillas me­

nores o la falla de El Pilar. Son numero­
sos Ios sismos históricos con testimonios 
escritos de daños sobre la población y el 
medio construido de la región, desde Ios 
comienzos de la dominación española a 
principios del s. XVI (Gómez, 1990; Gra­
ses et al., 1999). Particularmente, la ciudad

de Cumana ha sido afectada, hasta llegar a 
su destrucción parcial, por Ios eventos de: 
1530, 1684, 1766, 1797 y 1853, así como 
por dos sismos contemporáneos en el s. 
XX, en 1929 y 1997 (Audemard, 2007).

Los sismos con epicentros en proximi­
dad a, o en, el golfo de Cariaco presentan
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particular interés para este 
estudio. Se ha propuesto pre­
liminarmente que la falla de 
El Pilar presente un segmen­
to continuo entre Cumaná y 
Casanay, que cruza longitu­
dinalmente al golfo de Ca­
riaco en toda su extensión 
(Funvisis, 1994; Beltrán et 
al., 1996; Audemard et al.,
2000). Los eventos de 1929 
y 1997 denotan que este seg­
mento sismogénico no rompe 
completamente en asociación 
a un único sismo (Audemard,
2007). Un comportamiento 
similar ha tenido lugar en 
tiempos históricos Aude­
mard (1999b, 2007). En vis­
ta de este comportamiento 
sismogénico reiterado, se ha 
realizado un levantamiento 
sísmico de alta y muy alta 
resolución en el golfo de 
Cariaco, con el concurso de 
las universidades de Gent 
(Bélgica), Savoie (Francia) y 
Oriente (UDO, Venezuela) y 
la Fundación Venezolana de 
Investigaciones Sismológi­
cas (FUNVISIS, Venezuela), 
teniendo entre sus objetivos 
principales caracterizar la 
traza submarina de la falla 
de El Pilar en el golfo de 
Cariaco, con miras a deter­
minar si tai comportamiento 
sísmico reiterado (al menos 
en dos ciclos contiguos) res­
ponde a alguna estructura­
ción particular de la falla de 
El Pilar. Este trabajo solo 
presenta Ios resultados obte­
nidos de la sísmica de alta 
resolución adquirida en enero 2006 a bordo 
del B/O Guaiqueri II, y persigue explicar 
cómo la estructuración de la falla de El Pi­
lar en su segmento submarino en el golfo de 
Cariaco controla la ocurrencia de sus sismos 
mayores.

La Falla de El Pilar

La falla de El Pilar aco­
moda una gran fracción del movimiento re­
lativo de la placa Caribe hacia el este con 
respecto a Suramérica (Rod, 1956b; Pérez 
and Aggarwal, 1981; Stephan, 1982; Schu­
bert, 1984; Soulas, 1986; Beltrán and Giral- 
do, 1989; Audemard et al., 2000; Pérez et 
al., 2001; Weber et al., 2001, entre otros). 
No obstante, esta frontera de placas no está 
representada por un accidente tectónico úni­
co (Soulas, 1986; Beltrán, 1994) y más bien 
es una franja de deformación transcurren- 
te-compresiva (transpresiva) en el Orien-
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Figura 1. Mapa de fallas cuaternarias del Oriente de Venezuela según Au- 
demard et al., (2000), mostrando la extensión y secciones de la falla de El 
Pilar (VE-13), al igual que Ios últimos eventos sísmicos con ruptura superfi­
cial (1929 y 1997) ocurridos sobre ella, en la parte superior de la figura. Se 
señala la posición relativa de la Figura 2, la cual cubre la totalidad del golfo 
de Cariaco. En la parte inferior se muestra la distribución espacio-temporal 
de la actividad sísmica para Ios sismos de Ms >6 a lo largo de la falla de 
El Pilar para el período 1498-1997, tomado de Audemard (2007). Para cada 
evento en el diagrama las longitudes de ruptura corresponden geográfica­
mente con las secciones de la traza activa de la falla de El Pilar identifica­
das por sus subíndices.

te venezolano de más de 100km de ancho 
(Figura 1; Audemard, 1993; Singer and Au­
demard, 1997; Audemard, 1998, Audemard 
et al., 2005). La porción más oriental en 
territorio venezolano de este gran sistema 
de fallas dextrales lo constituye la falla de 
El Pilar. Esta falla se extiende en dirección 
este-oeste por unos 350km, entre la fosa de 
Cariaco al oeste y el golfo de Paria al este 
(Figura 1). A excepción de un segmento en 
tierra de unos 80km de longitud, entre Ios 
golfos de Cariaco y Paria en el estado Su­
cre, y las trazas que limitan Ios cerros de 
Caigüire en Cumaná, la traza activa de la 
falla de El Pilar es esencialmente submari­
na, tanto en mar afuera al norte de la en­
senada de Barcelona como en Ios golfos de 
Cariaco y Paria.

La contribución o par­
ticipación de esta falla en la migración de 
la placa Caribe hacia el este con respecto 
a Suramérica es aún tema de discusión vi­

vida y candente. No obstante, 
campañas de medición GPS de 
alta precisión realizadas en Ios 
últimos 20 años han permitido 
determinar que una franja de 
deformación de ~30km de an­
cho, contentiva de la falla de 
El Pilar, acomoda -70% de Ios 
20mm/a de velocidad relativa 
entre las placas Caribe y Su­
ramérica (Pérez et al., 2001). 
Más aún, aunque la falla ha sido 
considerada por numerosos auto­
res como elemento constituyente 
del límite de placas, la contro­
versia referente a su sentido de 
movimiento se mantuvo hasta la 
ocurrencia del sismo de Caria­
co de 1997, ocasión en que su 
desplazamiento lateral derecho 
puro quedó claramente eviden­
ciado y demostrado (Audemard, 
1999a; Audemard, 2006). El 
debate aún se mantenía a pesar 
que la traza activa de la falla de 
El Pilar había sido cartografiada 
con base en criterios geomórfi- 
cos de actividad cuaternaria por 
FUNVISIS (1994), publicada 
luego por Beltrán et al. (1996). 
Estos autores reportaron eviden­
cias geomórficas diagnósticas de 
transcurrencia dextral a lo largo 
de su traza activa tales como 
drenajes desplazados dextrales, 
trincheras y ensilladuras de 
falla, lomos de presión, lagunas 
y escarpes de fallas (mayor de­
talle en figuras 1 y 2 en Beltrán 
et al., 1996). Con base en esa 
cartografía, la traza activa de la 
falla de El Pilar es subdividida 
en cuatro secciones (FUNVISIS, 
1994; Beltrán et al., 1996; reto­

mado por Audemard et al., 2000), de oeste 
a este (VE-13a a VE-13d en Figura 1), a 
saber: 1) Una traza submarina de orient­
ación este-oeste, al oeste de Cumaná, que 
limita por el sur la fosa o cuenca en trac­
ción (pull-apart basiri) de Cariaco, la cual 
se amortigua en Ios cerros de Caigüire en 
Cumaná, en un relevo transpresivo. 2) Una 
segunda porción que se extiende desde el 
flanco norte del “pop-up” de Caigüire hasta 
la curvatura transpresiva de Casanay-Guara- 
piche, estando gran parte de su traza en el 
fondo marino del golfo de Cariaco. 3) Un 
segmento de ~30km de largo que diverge 
ligeramente hacia el ENE, extendiéndose 
entre Ios poblados de Rio Casanay y El Pi­
lar y conectándose con la falla de Tunapuy. 
4) Una última porción de orientación este- 
oeste que cruza las zonas anegadizas de las 
Sabanas de Venturini, para luego correr en 
mar al sur de la costa sur de la península 
de Paria, antes de conectarse con el sistema
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Figura 2. Mapa batimétrico del golfo de Cariaco, tomado de Global Mapper y basado en cartografía 
original de Caraballo (1982). Nótese la depresión de Guaracayal, en el sur del golfo, que presenta pro­
fundidades algo más elevadas que el resto.

de fallas de Los Bajos-El Soldado de orien­
tación NW-SE (VE-15 y sub-paralela al sur, 
respectivamente, en Figura 1) y éste a su 
vez con las fallas de Warm Springs en ter­
ritorio trinitario, al igual que con un sistema 
inverso de orientación este-oeste ubicado al 
sur de la costa sur de Trinidad.

Sismicidad en el Oriente Venezolano

El catálogo sísmico ins­
trumental de FUNVISIS (2007), que abar­
ca desde 1910, evidencia que el nororiente 
venezolano se caracteriza por ser la región 
de mayor actividad sísmica a escala nacio­
nal. Esto está adicionalmente atestiguado 
por la frecuencia de sismos históricos que 
han producido daños en la región desde 
Ios comienzos de la dominación española a 
principios del s. XVI (Gómez, 1990; Grases 
et al., 1999). En particular, Cumaná ha sido 
afectada, ocasionalmente hasta su destruc­
ción parcial, por varios sismos históricos, 
entre Ios que ameritan mención ios eventos 
de 1530, 1684, 1766, 1797 y 1853, así como 
dos sismos contemporáneos en el s. XX: El 
sismo de Cumaná del 17/01/1929 y el re­
ciente terremoto de Cariaco del 09/07/1997 
(Audemard, 1999b; Audemard, 2006).

Apartando la contribución 
sísmica de profundidad intermedia y profun­
da de la extremidad sur de la subducción de 
las Antillas Menores, que yace parcialmente 
bajo Trinidad y la península y golfo de Pa­
ria, la falla de El Pilar es la principal fuente 
sísmica en el noreste de Venezuela, tai como 
había señalado Rod (1956a). Sin embargo, 
todos Ios sismos históricos mayores ocurri­
dos en esta región han sido adscritos a la 
falla de El Pilar sin corroboración geológica, 
a excepción de Ios dos terremotos mencio­
nados ocurridos en el s. XX, por presentar 
ambos ruptura superficial cosísmica, al igual 
que el sismo del 04/05/1684, por reconocer­
se su falla generadora mediante una evalua­
ción paleosísmica (Audemard, 1999b).

Para subsanar esto, Au­
demard (1999b, 2007), basándose en el es­
tudio de Ios sismos históricos y apoyado en 
el análisis comparativo de la reevaluación 
de las fuentes documentales con las obser­
vaciones provenientes de una investigación 
paleosísmica de varias trincheras realizada 
sobre la ruptura del sismo de Cariaco de 
1997, propuso una distribución espacio-tem­
poral preliminar de Ios sismos de magnitud 
Ms >6,0 y con asociación con la falla de El 
Pilar, entre la fosa de Cariaco y el golfo de 
Paria (parte inferior de Figura 1). Tai distri­
bución muestra que la falla de El Pilar no 
rompe en la totalidad de su extensión duran­
te un sismo, sino que lo hace por segmentos 
que tienen sus propias características sis- 
mogénicas (mayores detalles en Audemard, 
1999b, 2007). Para el segmento de falla en 
particular que se extiende entre Ios cerros de
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Caigüire (Cumaná) al oeste y la población 
de Casanay en el este (Figura 1), se des­
prende del presente estudio que Ios últimos 
dos ciclos sísmicos de la falla de El Pilar 
atestiguan que este tramo de falla ha reque­
rido de dos sismos contiguos para completar 
la longitud total de ~80km del mismo.

El primer ciclo está con­
formado por dos eventos, un primer evento 
en la porción más oriental de este tramo 
de falla, ocurrido en 1684, y un segundo 
sismo que afectó esencialmente a la ciu­
dad de Cumaná en 1797. El segundo ciclo 
lo conforman dos eventos del siglo pasado, 
ocurridos el 17/01/1929 y el 9/07/1997. El 
primero ocurrió justo al este del casco an­
tiguo de Cumaná, en el sector conocido 
como Punta Delgada, a partir de la identi­
ficación geológica por parte de Paige (1930) 
de rupturas de superficie cosísmicas en las 
salinas costeras, teniendo una longitud total 
de ruptura no mayor a 30km y una mag­
nitud seguramente inferior a Mw 6,7 (Moc- 
quet et al., 1996). Por su parte, el sismo de 
Cariaco de 1997 de Ms 6,8 rompió la su­
perficie del terreno entre Villa Frontado y 
Casanay, en la prolongación hacia el este 
del golfo de Cariaco, sobre una longitud de 
36km (Audemard, 1999a, 2006). No obstan­
te, basado en la distribución de las réplicas 
más someras de dicho evento calculadas por 
Baumbach et al. (2004), se pudo establecer 
que dicha ruptura, aunque submarina, debía 
prolongarse hacia el oeste, dentro del golfo 
de Cariaco, al menos hasta San Antonio del 
Golfo-Marigüitar.

El Golfo de Cariaco

El golfo de Cariaco es 
un cuerpo de aguas con una longitud de 
~60km en dirección este-oeste y un ancho 
promedio próximo a Ios 9km (Figura 2), 
cuya geometría responde a un fuerte control 
estructural a lo largo de sus costas norte y 
sur (Caraballo, 1982). Este golfo está en co­
nexión con mar abierto en su extremo oc­
cidental, al noroeste de Cumaná. El mapa 
batimétrico de esta cuenca marina levantado 
por Caraballo (1982) pone en evidencia un

fondo relativamente plano en su parte más 
central, con paredes de fuerte pendiente al 
norte y sur, asemejando una “bañera”. Por el 
contrario, su profundidad disminuye hacia la 
costa progresivamente en su extremo orien­
tal, reflejando el aporte sedimentario del rio 
Cariaco y otros afluentes. De igual manera, 
se puede reconocer Ios lóbulos subacuáticos 
de Ios ríos Manzanares y/o Cautaro en su 
extremo suroccidental, en proximidad a Cu- 
maná y su desembocadura (Figura 2). En 
esta zona, la máxima profundidad de agua 
es de ~60m, en el fondo de un cañón sub­
marino orientado NE-SW, que permite la 
conexión entre la fosa de Cariaco, por in­
termedio del cañón submarino del Manza­
nares, con la porción central más profunda 
del golfo. En consecuencia, este cuerpo de 
agua, en períodos glaciares, cuando el mar 
desciende hasta en unos 100-120m, ha ne­
cesariamente quedado aislado del mar, pu- 
diendo haber funcionado como un cuerpo 
de agua dulce (Iago) o más probablemente 
como una zona cenagosa, a semejanza de 
las lagunas de Campona y Buena Vista, que 
hoy se desarrollan en la margen oriental del 
golfo de Cariaco. El análisis detallado pos­
terior de la información sísmica adquirida 
permitirá evaluar el comportamiento de esta 
cuenca en función de las fluctuaciones eus- 
táticas.

En mayor detalle, el 
análisis del mapa batimétrico del golfo 
de Cariaco revela la presencia de una de­
presión pequeña y alargada en dirección 
este-oeste, a lo largo de la costa sur del 
golfo, entre Ios asentamientos de Güirin- 
tal y Guaracayal, ubicados al menos a 
6km al oeste de Marigüitar (Figuras 2 y
3). Esta depresión, de ~8km de largo y 
~2km de ancho, denominada depresión de 
Guaracayal por Caraballo (1982), es unos 
15m más profunda que el fondo relativa­
mente plano circundante del golfo, alcan­
zando una profundidad máxima entre 85 
y 90m. Esta depresión submarina asemeja 
morfológicamente una cuenca en tracción 
(pull-apart basin), anidada en un relevo 
transtensivo de la falla dextral de El Pilar. 
Adicionalmente, esta depresión submarina
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Figura 3. Tendido de líneas sparker grabadas en la campaña de adquisición de enero 2006 a bordo del B/O Guai­
queri II, reportadas sobre mapa batimétrico de Caraballo (1982).

satisface las relaciones geométricas de és­
tas (su longitud es 3 a 4 veces su ancho; 
Aydin y Nur, 1981). La adquisición sísmi­
ca de alta resolución descrita a continua­
ción persigue, entre otros objetivos, verifi­
car esta hipótesis.

Levantamiento sísmico marino

Se adquirieron cerca de 
lOOOkm de líneas sísmicas de alta y muy 
alta resolución del fondo marino del golfo 
de Cariaco a bordo del Buque Oceanógra­
fico Guaiqueri II en enero 2006, donde 2/3 
correspondieron a líneas de alta resolución 
y 1/3 a líneas de muy alta resolución. Los 
equipos utilizados para ambas adquisi­
ciones fueron un sparker de 1,1kHz y un 
perfilador de fango (sub-bottom profiler 
o pinger) de 3,5kHz, respectivamente. En 
vista que únicamente se discutirá en este 
artículo la sísmica somera de alta resolu­
ción adquirida, la Figura 3 solo muestra el 
levantamiento de líneas sparker grabadas. 
Los parámetros utilizados durante la ad­
quisición de estas líneas de alta resolución 
fueron tasa de disparo de 0,75s, duración 
de grabado de 0,5s y frecuencia de mues- 
treo de 4kHz. La fuente sísmica utilizada 
fue un sparker ‘Centipede’ multielectrodo 
de 300J de potencia e intervalo de frecuen­
cia de 400-1500Hz, que fue fijado para 
este levantamiento en 1,1kHz. La unidad 
receptora era un streamer de un solo ca­
nal, compuesto por 8 hidrófonos. Fuente y 
receptor fueron arrastrados detrás del bar­
co en la superficie del mar. Fa navegación 
y posicionamiento, además de Ios equipos 
GPS del barco, se controló con un sistema 
GPS SIMRAD Shipmate. Fa data de posi­
cionamiento y sísmica fue grabada por un 
equipo EFICS Delph-2, en formato SEGY. 
Previo a su grabación, la señal sísmica fue 
pasada por un filtro pasabanda Rockland

751A para remover aquellas frecuencias 
<200Hz y >2000Hz.

De manera general, la ma­
yoría de las líneas (Figura 3) se adquirieron 
perpendicular y paralelamente a la falla de 
El Pilar de orientación subecuatorial. Fas 
líneas norte-sur, perfiladas con mayor fre­
cuencia, se adquirieron con una separación 
de 1' de longitud (~l,85km). Por el contra­
rio, las líneas este-oeste no siguieron un es- 
paciamiento regular. Mas bien, su ubicación 
respondió a dos objetivos específicos: 1) Fa 
más larga de las líneas (74) cruzó longitudi­
nalmente al objetivo tectónico programado, 
la depresión de Guaracayal. 2) Fas demás 
líneas este-oeste al norte de la primera per­
siguieron perfilar la zona menos perturbada 
estructuralmente del golfo (44 y 46). Fa 
línea 46 en particular tiende a registrar el 
abandono progresivo hacia el este de Ios ló­
bulos deltaicos subacuáticos del rio Manza­
nares por acción del movimiento dextral de 
la falla de El Pilar (Figuras 2 y 3).

La falla activa de El Pilar

Aunque las líneas antes 
descritas se obtuvieron con múltiples pro­
pósitos, esta contribución se centra en la es­
tructuración mayor de las trazas submarinas 
de la falla de El Pilar, con base en la eva­
luación de algunas líneas submeridianas.

Con miras a visualizar la variación 
lateral de la falla de El Pilar en la depre­
sión de Guaracayal y alrededores, se ha 
construido un diagrama panel con 7 líneas 
norte-sur espaciadas ~3,7km (Figura 4). És­
tas están debidamente georeferenciadas y 
alineadas sobre una línea este-oeste, lo que 
permite realizar correlaciones espacialmente 
correctas. Fa profundidad de las líneas está 
en doble tiempo de viaje (two-way travelti­
me; TWT) en milisegundos. Fa mayoría de 
las líneas adquiridas con el sparker penetra­

ron verticalmente entre 0,12 y 
0,15s TWT. Por el contrario, 
la distancia horizontal está 
expresada en miles de metros. 
Por ejemplo, la línea 15 en el 
tope del diagrama tiene 8km 
de longitud.

De la inter­
pretación del diagrama panel 
se desprende que la falla de El 
Pilar, la cual presenta una traza 
única en proximidad a la costa 
de El Peñón (justo al Este de 
Cumaná; Figura 3), se sepa­
ra en dos trazas subparalelas 
que delimitan una zona con el 
fondo marino levemente depri­
mido. Esto se evidencia cla­
ramente en Ios perfiles 16, 18, 
20 y 21 de la Figura 4. Ambas 
trazas son visiblemente activas, 
como lo denota la disrupción 

de todos Ios reflectores que identifican el re­
lleno sedimentario del golfo de Cariaco, así 
como la presencia de escarpes de fallas muy 
conspicuos en el lecho marino del golfo. Más 
aún, cuando la falla presenta una traza única, 
al oeste y este de la depresión de Guaracayal 
(líneas 15 y 23 de la Figura 4), también se 
percibe la deformación o perturbación de Ios 
reflectores más someros y la disrupción del 
piso marino. Igualmente se aprecia como el 
escarpe de la traza norte en la depresión de 
Guaracayal crece en su dimensión vertical en 
sentido oeste-este a medida que se adentra 
en la depresión (líneas 18 y 20 de la Figura
4), para luego desvanecerse progresivamente 
al este. Por su parte, la expresión morfológi­
ca de la traza sur en el fondo marino, casi 
inexistente hacia el oeste (perfiles 15 y 16), 
va aumentando hacia el este, aún fuera de la 
depresión de Guaracayal (línea 23 de la Fi­
gura 4).

Igualmente, se puede vi­
sualizar muy particularmente entre las líneas 
16 y 21 de la Figura 4 que las secuencias 
o paquetes sedimentarios depositados en el 
subsuelo de la depresión de Guaracayal, en­
tre ambas trazas de la falla de El Pilar, son 
más potentes que sus equivalentes presentes 
fuera de ella, aunque se carezca de un con­
trol crono-estratigráfico preciso, a falta de 
núcleos continuos de control en Ios distintos 
bloques tectónicos. De esto se deduce que 
ambas trazas de la falla de El Pilar que limi­
tan esta conspicua depresión en el fondo ma­
rino, aún cuando se conoce que la falla de 
El Pilar es esencialmente dextral pura (Aude­
mard, 2006), han presentado localmente una 
componente normal de movimiento muy sig­
nificativa, contemporánea a la sedimentación 
reciente en el golfo de Cariaco.

De la Figura 4 se desprende también 
que la zona de falla activa de El Pilar 
siempre tiene escapes de gas asociados, lo 
cual enmascara parcialmente Ios reflectores
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sísmicos al atenuar su nitidez. 
Por último, se puede observar 
otras fallas igualmente activas 
al norte de la falla de El Pilar, 
identificadas en sus extremos 
como F y que dislocan tam­
bién Ios reflectores y el piso 
marino, pero en menor cuan­
tía; muy visibles en las líneas 
17 y 18 pero menos evidentes 
en la línea 20. Estas disconti­
nuidades no presentan gas aso­
ciado. Aunque aparentadas a la 
falla de El Pilar, no guardan 
mayor relevancia a Ios fines de 
este trabajo.

Discusión

El levantamiento sísmico 
de alta resolución realizado a 
través de la falla de El Pilar, 
en su porción submarina del 
golfo de Cariaco, muestra que 
no está constituida por una 
traza única; mas bien está sec­
cionada, presentando solapes 
transpresivos o transtensivos, 
a semejanza de lo que la falla 
de El Pilar muestra a escala 
más regional, con la presencia 
de curvaturas o relevos com­
presivos (Beltrán et al, 1996;
Audemard, 2006), tales como 
Ios lomos o colinas de presión 
(pop-up) de dimensiones muy 
variables, entre pocos hm y 
algunos km, de Caigüire (Cu- 
maná), Las Manoas (Cariaco) 
y Guarapiche, así como curva­
turas o relevos transtensivos, de 
Ios que el ejemplo más notorio 
es la fosa de Cariaco, limita­
da por las fallas de San Se­
bastián al Norte y El Pilar al 
Sur (Audemard et al, 2000;
Figura 1). Muy particular­
mente, este estudio evidencia 
que la depresión submarina de Guaracayal, 
detectada por Caraballo (1982) en su estu­
dio morfológico del fondo marino del gol­
fo de Cariaco, está limitada por dos trazas 
subparalelas de la falla de El Pilar.

De igual manera, se apre­
cia una excelente coincidencia entre Ios es­
carpes de falla en el lecho marino que de­
finen la geometría elongada este-oeste de la 
depresión (Figuras 2, 4 y 5), y la presencia 
de fallas subverticales de igual orientación 
que afectan todo el relleno sedimentario del 
golfo, visualizado en las líneas provistas en 
la Figura 4. Por otra parte, el engrosamiento 
de la secuencia por debajo de la depresión 
y entre ambas trazas significa que la acti­
vidad de la falla de El Pilar ha controlado 
localmente la sedimentación (actividad tec­

E ste
Figura 4. Serie de líneas sparker de orientación norte-sur transversas al golfo de Ca­
riaco, dispuestas de oeste a este, mostrando las trazas de la falla de El Pilar en la 
cuenca en tracción de Guaracayal y alrededores. Otras fallas, ubicadas al Norte de la 
traza activa principal de la falla de El Pilar e indicadas por F en sus extremos, mues­
tran actividad tectónica reciente.

tónica sinsedimentaria). También se puede 
inferir, a partir de la actual existencia de la 
depresión de Guaracayal en el fondo plano 
del golfo de Cariaco, que el aporte de se­
dimentos dentro de la cuenca de este golfo, 
en la vecindad de la depresión de Guaraca­
yal, es deficitaria con respecto a la tasa de 
movimiento vertical local, con componente 
normal, introducida por la falla de El Pilar. 
Aunque conocida como una falla dextral 
por lo esencial a escala regional, muy local­
mente como en el caso que nos compete, la 
falla de El Pilar puede mostrar significativa 
componente vertical normal de movimiento. 
En consecuencia, se deduce que la falla de 
El Pilar presenta un arreglo de trazas dis­
puestas en solape dextro a partir de la con­
junción de las observaciones de una depre­

sión batimétrica elongada 
con una relación de largo- 
ancho de 4:1, de escarpes 
tectónicos este-oeste a lo 
largo de márgenes norte y 
sur de la depresión, de fa­
llas subverticales activas a 
la vertical de Ios escarpes 
morfológicos submarinos, 
y de actividad tectóni­
ca sinsedimentaria con 
engrosamiento de la se­
cuencia bajo la depresión 
submarina. Por ende, cabe 
interpretar que esta de­
presión es una cuenca en 
tracción (pull-apart basiri) 
activa (Figuras 2-5), a se­
mejanza a las descritas 
por Aydin y Nur (1981) 
o a las modeladas por 
Dooley y McClay (1997) 
con un solape a 150°.

Por otra parte, la dis­
posición geométrica de­
ducida para la traza acti­
va de la falla de El Pilar 
puede explicar el compor­
tamiento sísmico mostrado 
por esta falla en su tramo 
del golfo de Cariaco en 
tiempos históricos y con­
temporáneos. Es decir, Ios 
sismos de 1797 y 1929,
de magnitud similar (Ms 
6,0-6,5) y con epicentro 
próximo a Cumaná, de­
ben haber ocurrido sobre 
la traza norte de la cuenca 
en tracción de Guaraca­
yal, mientras que Ios sis­
mos de 1684 y 1997, con 
magnitudes Ms ~7, son
responsabilidad de la traza 
sur de la falla de El Pi­
lar, que se extiende entre 
el sur de la depresión de 
Guaracayal y la curvatura 

transpresiva de Casanay-Guarapiche (Figura
5). No obstante, este comportamiento sísmi­
co registrado en ya dos ocasiones no exclu­
ye que un sismo mayor sea producto de la 
ruptura de ambas trazas contiguas, haciendo 
caso omiso de la presencia de la cuenca en
tracción de Guaracayal. Más aún, este tipo
de barrera geométrica a la propagación de 
la ruptura podría ser el foco de ese evento 
más grande, tai como fuera adelantado por 
Soulas (1988).

En términos del potencial 
sismogénico de ambas secciones de la falla 
de El Pilar identificadas en el golfo de Ca­
riaco, es posible señalar de manera prelimi­
nar que la traza activa al norte de la depre­
sión de Guaracayal, de ~30km de longitud, 
es capaz de generar sismos de magnitud
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Figura 5. Interpretación estructural de la traza submarina de la falla de El Pilar en el golfo de Cariaco, 
plasmada sobre batimetría extraída de Global Mapper. Nótese las complicaciones estructurales que introdu­
cen modificaciones topográficas, en particular en la depresión de Guaracayal. A cada traza se adjudican Ios 
sismos correspondientes a Ios dos últimos ciclos sísmicos, identificados por su año de ocurrencia.

próximos a Ms 6 cada 130 años, mientras 
la traza sur, de ~60km, produce eventos de 
magnitud próximos a 7 cada 300-320 años.

Conclusiones

La depresión de Guaraca­
yal, con dimensiones de unos 8km de largo 
en la dirección este-oeste, 2km de ancho y 
15m más profunda que el fondo circundan­
te relativamente plano del sector central del 
golfo de Cariaco, es una cuenca en tracción 
{pull-apart basin), producto de un relevo 
transtensivo, asociado a un solape dextro de 
la traza de la falla dextral de El Pilar. Esta 
interpretación se fundamenta en la relación 
de forma de la depresión de Guaracayal y 
su orientación, en la presencia de escarpes 
tectónicos este-oeste en sus márgenes norte 
y sur, coincidentes con fallas activas en el 
subsuelo de igual orientación, y en el cla­
ro carácter sintectónico de la sedimentación 
entrampada dentro de la cuenca de Guara­
cayal, entre ambas trazas de la falla de El 
Pilar. En consecuencia, la presencia de la 
cuenca en tracción de Guaracayal permite 
justificar el comportamiento sísmico del tra­
mo de la falla de El Pilar entre Cumaná y 
Casanay. Este comportamiento se caracteri­
za en que la falla de El Pilar, en su tramo 
entre Ios cerros de Caigüire (Cumaná) al 
oeste y la población de Casanay en el este, 
ha requerido de dos sismos contiguos para 
completar la ruptura de su longitud total de 
~80km, al menos en sus dos últimos ciclos 
sísmicos.

El primer ciclo, ocurrido 
en tiempos históricos, está conformado por 
dos eventos, uno en la porción más oriental 
de este segmento, ocurrido en 1684 y cuya 
ruptura cosísmica fue precisada con base en 
excavaciones paleosísmicas en el sector te­

rrestre de este segmento (entre Terranova y 
Guarapiche, región central del estado Sucre), 
y un segundo sismo que afectó esencialmen­
te a la ciudad de Cumaná en 1797, como se 
dedujo a partir de las descripciones y daños 
de la época.

El segundo ciclo lo con­
forman dos eventos del s. XX, ocurridos el 
17/01/1929 y el 9/07/1997. El sismo de 1929 
ocurrió justo al este del casco antiguo de 
Cumaná, en el sector conocido como Pun­
ta Delgada, por haberse observado rupturas 
de superficie cosísmicas en las salinas cos­
teras, teniendo una longitud total de ruptura 
no mayor a 30km y una magnitud inferior a 
Mw 6,7. Por su parte, el sismo de Cariaco 
de 1997 de Ms 6,8 rompió la superficie del 
terreno entre Villa Frontado y Casanay, en la 
prolongación hacia el este del golfo de Ca­
riaco, sobre una longitud de 36km. No obs­
tante, de las réplicas más someras de dicho 
evento se pudo establecer que dicha ruptura, 
aunque submarina, debía prolongarse hacia 
el oeste, dentro del golfo de Cariaco, hasta 
San Antonio del Golfo-Marigüitar.
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THE UNDERWATER DEPRESSION OF GUARACAYAL, ESTADO SUCRE, VENEZUELA: A BARRIER TO THE 
PROPAGATION OF THE COSEISMIC BREAK ALONG THE EL PILAR FAULT
Franck Audemard, Christian Beck, Jasper Moernaut, Koen De Rycker, Mare De Batist, Javier Sánchez, Moralis González,
Cristhian Sánchez, Willem Versteeg, Gustavo Malavé, Michael Schmitz, Aurélien Van Welden, Eduardo Carrillo and Andrés Lemus

SUMMARY

The underwater Guaracayal depression, in the Cariaco gulf 
Sucre state, Venezuela, was first mapped from a bathymetric sur­
vey performed in the 80’s. A high resolution reflection seismic 
survey, acquired with the Venezuelan RAI Guaiqueri II in the Ca­
riaco gulf in early 2006, reveals that this depression is an ac­
tive pull-apart basin on the submarine trace o f the right-lateral 
strike-slip El Pilar fault, based on its geometry and the freshness 
o f the sea-bottom fault scarps. The Guaracayal basin floor is 
~15m deeper than the 80m deep flat bottom o f the central sector 
o f the gulf. This small pull-apart basin, which is about 8km long 
in east-west direction and 2km across, lies inside a dextral trans-

tensive overlap o f the El Pilar fault submarine trace, which cuts 
in two parts what was proposed before as a unique fault seg­
ment extending between Cumaná and Casanay-Guarapiche. This 
2km-apart stepover may be a sufficiënt barrier to fault rupture 
propagation, as evidenced by contemporary and historical seis­
micity. Accordingly, this geometry may explain by itself the seis- 
mogenic segmentation exhibited by the 80km long fault section 
extending between Cumaná and Casanay during at least the last 
two seismic cycles in west-east direction (1797-1684 and 1929- 
1997). However, this behaviour does not preclude that the whole 
Cumaná-Casanay segment may break at once in the future.

A DEPRESSAO SUBMARINA DE GUARACAYAL, ESTADO SUCRE, VENEZUELA: UMA BARREIRA PARA A 
PROPAGAÇÂO DA RUPTURA COSÍSMICA AO LONGO DA FALHA DE “EL PILAR”
Franck Audemard, Christian Beck, Jasper Moernaut, Koen De Rycker, Mare De Batist, Javier Sánchez, Moralis González, 
Cristhian Sánchez, Willem Versteeg, Gustavo Malavé, Michael Schmitz, Aurélien Van Welden, Eduardo Carrillo e Andrés Lemus.

RESUMO

A depressäo de Guaracayal, no golfo de Cariaco, estado Su­
cre, Venezuela, fo i inicialmente reconhecida a partir de um le- 
vantamento batimétrico realizado na década dos oitenta. Um le- 
vantamento de sísmica de superficie de alta resolucáo adquirido 
no golfo de Cariaco a bordo do B/O Guaiqueri II em janeiro 
de 2006 revelou que esta depressäo resulta ser urna bacía em 
traçâo ativa ("active pull-apart basiri”) sobre a zona de cisalha- 
mento activa submarina da falha dextral de "El Pilar”, por sua 
geometría e o fresco e proeminente das escarpas de fallías que a 
limitum. Esta bacía, com urna profundida.de de águas de ~15m 
maior que o fundo plano localizado a uns -80m, mede aproxi­
madamente 8km de longitude em direçâo leste-oeste e uns 2km 
transversalmente. A bacía se forma em um relevo dextro, quer

dizer transtensivo, da zona de cisalhamento submarina da falha 
de "El Pilar”, que secciona em duas porçôes o proposto ante­
riormente como um único segmento de falha com extensäo entre 
Cumaná e Casanay-Guarapiche. Esta separaçâo entre ambas as 
zonas de cisalhamento de 2km parece ser suficiente barreira para 
a propagaeäo lateral da ruptura sísmica, tai como o evidencia a 
sismicida.de contemporánea e histórica. O trecho de falha Cuma­
ná-Casanay, de uns 80km de longitude, tem requerido em duas 
ocasióes da conjunçâo de dois sismos contiguos em direçâo oes- 
te-leste (1797-1684 e 1929-1997) para romper-se na sua totalida- 
de. Näo obstante, nao se exellii a possibilidade de um evento que 
rompa toda a extensäo do segmento, a pesar de este comporta- 
mento sísmico reiterado.
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