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RESUMEN

La presente investigacion muestra que la region oriental venezolana se caracteriza por una mayor actividad sismica en el
presente siglo XXI, después de la ocurrencia del sismo de Cariaco del 09 de julio de 1997 de magnitud Mw 6,9, a partir del
analisis cualitativo-cuantitativo de la sismicidad instrumental sobre una ventana temporal de mas de 30 afios (1983-2017). Este
incremento de la actividad sismica no es aleatorio y se presenta bajo “nubes” de sismos corticales que se alinean a lo largo de
las fallas El Pilar (FEP), Los Bajos (FLB), El Soldado (FES) y Bohordal (FB), particularmente en sus porciones circunscritas
al golfo de Paria. Igualmente, tal sismicidad se ubica al Sur del segmento mas oriental de la FEP de buzamiento sur y al
Este del sistema de fallas del Graben de San Juan. A este segmento de FEP se le desconoce sismo historico, o instrumental,
destructor, de profundidad cortical, sobre al menos 520 afos. Dado que el segmento contiguo al Oeste de la FEP recurre cada
350-450 anos con sismos Mw +7,0, cabe proponer que la sismicidad actual inusitada, sobre FEP y todas las fallas cuaternarias
mecanicamente vinculadas a ellas, resulte de transferencia de esfuerzos de la ruptura reciente del segmento al Occidente en
1997, preparando al segmento mas oriental de FEP para su eventual ruptura con un sismo de capacidad destructora, Mw +7,0,
con eventual asociacion de tsunami (sismo tsunamigénico). El hecho de presentar un porcentaje de movimiento asismico
(creep) mas elevado que aquel roto durante el sismo de Cariaco de 1997 (50% vs 40%), asi como una tasa de movimiento algo
més lenta también (10 vs 12 mm/a), justificaria que su periodo de retorno sea algo mas largo que 350-450 afios; éste tltimo
estimado de evaluaciones paleosismicas para el segmento activado en 1997.

Palabras clave: Sismicidad cortical; Red Sismol6gica Nacional de Venezuela; Transferencia de esfuerzos; Desplazamiento
asismico; Repteo; Amenaza.

Renewed shallow seismicity in eastern Venezuela after the Cariaco July 1997
earthquake

ABSTRACT

This research shows a clear increase in shallow seismicity in the 21st century, after the Cariaco July 09th, 1997 earthquake,
from the qualitative-quantitative analysis of a more than 30-year-long record of instrumental seismicity (1983-2017). The
seismic activity increase is not randomly distributed but comes in patches, which align along with the El Pilar (FEP), Los
Bajos (FLB), El Soldado (FES) and Bohordal (FB) faults, very particularly with their portions close or within the Paria gulf.
Equally, this seismicity occurs South of the easternmost south-dipping FEP segment, and East of the San Juan Graben fault
system. No major or destructive historical and instrumental earthquake is associated to this segment for the last 520 years.
From the assumption that the contiguous-to-the-west FEP segment recurs roughly every 350-450 years with an Mw +7.0
event, we invoke that stress transfer from the recently-broken 1997 segment is responsible for the unusually high crustal
seismicity happening in this 21st century, activating the easternmost FEP segment as well as the mechanically interconnected
southern faults. This could lead to a major destructive (eventually tsunamigenic) earthquake on FEP in the near future. On the
other hand, the higher creep (50 over 40%) and slower slip rate (10 vs 12 mm/yr) of the easternmost segment than its western
contiguous segment could account for the longer return period; longer than the 350-450 year return period determined from
paleoseismic trench studies undertaken across the 1997 earthquake rupture.

Keywords: Shallow seismicity; Venezuelan Seismological Network; Stress transfer; Aseismic slip; Creep; Hazard.
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INTRODUCCION

A nivel nacional, la region nororiental venezolana
(FIGURA) se caracteriza por ser lade mayor actividad
sismica en tiempos recientes a nivel nacional, tal
como lo evidencia el catadlogo sismico instrumental de
FUNVISIS para el periodo 1910-2017. Esta sismicidad
es particularmente mejor conocida, caracterizada y
catalogada desde la implementacién de la primera red
de estaciones sismoldgicas de cobertura nacional (Red
de Estaciones Sismoldgicas de Venezuela de Apertura
Continental, RESVAC) en el afio 1983 (FIGURA 2).
De la observacion de la FIGURA 2, se aprecia que
la actividad sismica se concentra en unos 5 grandes
“centros o nubes”, para no usar adrede el término
enjambre, mas alla de una siempre presente sismicidad
de fondo. La mas grande de estas nubes de actividad
sismica, aquella ubicada al norte de la peninsula de
Paria, es de profundidad intermedia (60 a menos de 200
km de profundidad), como lo revela la comparacion
de las FIGURAS 2 y 3, donde en la FIGURA 3 sélo
se ha graficado la actividad sismica superficial, para
la misma ventana temporal de 1983-2017; figura en
la que desaparece sustancialmente el grueso de los
epicentros de los sismos que la conformaban. Esta
sismicidad, de profundidad intermedia, al norte de la
peninsula de Paria, ha sido regularmente vinculada a
un desgarre litosférico de la losa oceanica atlantica
adherida al continente sudamericano, en su proceso
de subduccion por debajo de la placa Caribe (Russo y
Speed, 1992; Clark et al., 2008), que conlleva consigo
a su vez el desprendimiento del manto litosférico de
la corteza continental sudamericana (VanDecar et
al., 2003; Bezada et al., 2010). Esta sismicidad no
es de nuestro interés en la presente contribucion, sin
embargo, podemos indicar que su orientacion NE-SO,
subparalela a las isobatas de la losa de subduccién
propuestas por VanDecar et al. (2003), corresponderia
particularmente con la terminacion nororiental de
dicho desgarre, tal como ha sido visualizado por
Clark et al. (2008), indicando que este proceso esta
actualmente en curso y sismicamente activo en tal
terminacién. Gran parte de esta sismicidad ronda
alrededor del centenar de kilémetros de profundidad;
y a diferencia de una familia de sismos mas someros
que responden a fallamiento normal por flexion de
placas (fallas por momento flector; solucion 16 de
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Audemard y Castilla, 2016), esta sismicidad responde
a compresion NO-SE (ver soluciéon 15 de Audemard y
Castilla, 2016) y muchos de los mecanismos focales
que componen esta solucidn resultan tener movimiento
oblicuo con componente de rumbo, lo cual aparenta
ser coherente con modo de ruptura 111 (desgarre). Por
el contrario, las 4 otras “nubes” de sismicidad visibles
en las FIGURAS 2 y 3, son de profundidad cortical,
estando limitadas a los 25 primeros kiléometros de
profundidad. Claramente, tres de estos focos de
actividad parecen guardar relacion con fallas activas
o sismogénicas cartografiadas (e.g., Soulas, 1986;
Beltran, 1994; Audemard et al., 2000), mientras la
cuarta queda confinada al bloque al Este del Bloque
de Caripe, limitado al Oeste y Este por las fallas del
graben del rio San Juan (SFGSJ) y Bohordal (FB),
respectivamente. Esta investigacion se va a centrar en
la evolucién espacio-temporal y frecuencial de estos
focos de actividad sismica reciente y su relacion con
el marco geoldgico-estructural activo del Oriente
venezolano. Un incremento inusual de la actividad
sismica en el golfo de Paria y al Oeste de éste en los
ultimos afios ha llamado la atencién de los autores.

Es pertinente resaltar que esta condicién de alta
sismicidad en el Oriente venezolano en tiempos
historicos, pre-era sismolodgica instrumental (1498-
1900), ocurria igualmente (FIGURA 4), como lo
respalda la profusion de relatos o relaciones histdricas
sobre los dafios acaecidos en dicha region desde los
albores de la conquista espafiola (a titulo ilustrativo,
referirse a Goémez, 1990). Pérdidas cuantiosas han
generado los terremotos de Cumana de 1530, 1797,
1853 y 1929, sin ser necesariamente sismos de grandes
magnitudes (algunos a penas mayores a Ms 7,0;
Centeno Graii, 1940; Grases, 1979; 1990; Grases et
al., 1999). Curiosamente, el sismo del 21 de octubre
de 1766 es considerado el mas grande en magnitud
(Mw 7,8), pero no necesariamente el mas destructivo
aun para la region oriental, aunque si el de mayor area
sentida (del orden de 2 x 10° km?), lo cual ha llevado
a diversos autores (Lugo y Giraldo, 1989; Audemard,
1999b, 2007; Mocquet, 2007) a considerarlo de
profundidad intermedia y vinculado a la losa de
subduccion atlantica en cercania a la peninsula de
Paria.
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FIGURA 1. Mapa de las fallas cuaternarias de Venezuela (simplificado de Audemard et al., 2000). Se identifica los nombres de
las fallas, asi como se provee la toponimia de algunas localidades importantes. El rectangulo en linea mas gruesa identifica el area
cubierta por los mapas de sismicidad instrumental presentados en lo sucesivo.
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FIGURA 2. Sismicidad instrumental de Venezuela, para la ventana geografica 9-12° de latitud norte y 61-65° de longitud oeste,
toda profundidad confundida, a partir del Catalogo Sismologico de FUNVISIS. La actividad sismica se representa sobre mapa de
fallas cuaternarias de Venezuela compilado por Audemard et al. (2000, el cual esta plasmado en la FIGURA 1), estando los sismos
desagregados por rangos de magnitud por circulos de distinto didmetro, aumentando progresivamente con la magnitud, y distinto
color. Aqui se plasma la actividad que cubre el periodo 1983-2017, con cierre al 31 de octubre de 2017. Abreviaturas de fallas: FB
Falla Bohordal; FEP Falla El Pilar; FES Falla El Soldado; FLB Falla Los Bajos; y SFGSJ Sistema de Fallas del Graben del San Juan.
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FIGURA 3. Sismicidad instrumental de Venezuela, para la ventana geografica 9-12° de latitud norte y 61-65° de longitud oeste,
de profundidad inferior a 25 km, a partir del Catalogo Sismologico de FUNVISIS. La actividad sismica se representa sobre
mapa de fallas cuaternarias de Venezuela compilado por Audemard et al. (2000), estando los sismos desagregados por rangos de
magnitud por circulos de distinto didmetro, aumentando progresivamente con la magnitud, y distinto color. Todos los mapas de
sismicidad aqui mostrados en lo sucesivo, comparten estas mismas caracteristicas basicas. Aqui se plasma la actividad que cubre

el periodo 1983-2017, con cierre al 31 de octubre de 2017.
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La tectonica activa de Venezuela debe ser relacionada
con la interaccion entre las placas Caribe, Suramérica
y Nazca e igualmente con otros bloques continentales
de menores dimensiones entrampados entre las
placas antes indicadas, donde esta interaccion varia
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FIGURA 4. Sismos historicos de Venezuela, para el periodo 1530-1929, con magnitud Mw > 5.
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dramaticamente del Este hacia el Oeste (Audemard,
2002; Audemard et al., 2005).

La falla El Pilar (FEP), en conjunto con otras fallas
como: Bocond, San Sebastian, Los Bajos-El Soldado
y/o Warm Springs, conforma un gran sistema
transcurrente dextral (e.g., Rod, 1956; Molnar y Sykes,
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1969; Minster y Jordan, 1978; Pérez y Aggarwal,
1981; Stéphan, 1982; Aggarwal, 1983; Schubert,
1984; Soulas, 1986; Beltran y Giraldo, 1989; Singer y
Audemard, 1997; Audemard et al., 2000; Pérez et al.,
2001a, 2001b; Weber et al., 2001; Audemard et al.,
2005; Audemard, 2009, 2014, entre muchos otros),
que facilita el movimiento relativo entre las placas
Caribe y Suramérica. No obstante, esta frontera de
placas no esta representada por un accidente tecténico
unico (e.g., Soulas, 1986; Beltran, 1994) y mas bien
es una franja de deformacion transpresiva (de hecho,
transcurrente-compresiva) en el Oriente venezolano
de mas de 100 km de ancho (Audemard, 1993; Singer
y Audemard, 1997; Audemard, 1998; Audemard et
al., 2005; Audemard y Castilla, 2016; FIGURA 1).
La porcion mas oriental en territorio venezolano de
este gran sistema de fallas dextrales lo constituye la
falla El Pilar (FEP). Esta falla se extiende en direccion
este-oeste por unos 350 km entre la fosa de Cariaco al
Oeste y el golfo de Paria al Este. A excepcion de un
segmento en tierra de unos 80 km de longitud, entre
los golfos de Cariaco y Paria en el estado Sucre, y las
trazas que limitan los cerros de Caigiiire en Cumana
muy brevemente, la traza activa de la falla de El Pilar
es esencialmente submarina, tanto en mar afuera al
Norte de la ensenada de Barcelona como en los golfos
de Cariaco y Paria hacia el Este (Audemard et al.,
2000).

Es significativo seflalar que la contribucion o
participacion de esta falla en la migracion de la placa
Caribe hacia el Este con respecto a Suramérica, asi
como su cinematica, fue tema de discusidn intensa,
hasta la ocurrencia del sismo de Cariaco de 1997;
ocasién en que su sentido de movimiento lateral
derecho quedé claramente evidenciado y demostrado
(Audemard, 1999a, 2006; 2011). Este debate aun se
mantenia a pesar de que la traza activa de la falla
de El Pilar habia sido cartografiada con base en
criterios geomorfolégicos de actividad cuaternaria
por FUNVISIS (1994), publicada luego por Beltran
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et al. (1996). Estos autores reportaron evidencias
geomorfoldgicas diagnosticas de transcurrencia
dextral a lo largo de su traza activa. Con base en
esta cartografia, la traza activa de la falla de El Pilar
es subdividida en cuatro segmentos 0 secciones
(FUNVISIS, 1994; Beltran et al., 1996; Audemard
et al., 2000), de Oeste a Este, denominadas VE-13a
a VE-13d en la FIGURA 5, respectivamente: 1) Una
traza submarina de orientacion este-oeste, al Oeste
de Cumand, que limita por el Sur la fosa o cuenca
en traccion (“pull-apart basin”) de Cariaco, la cual
se amortigua en los cerros de Caigiiire en Cumana,
en un relevo transpresivo; 2) La segunda porcion
se extiende desde el flanco Norte del “pop-up” de
Caigiiire hasta la curvatura transpresiva de Casanay-
Guarapiche, estando gran parte de su traza en el fondo
marino del golfo de Cariaco; 3) Un segmento de unos
30 km de largo que diverge ligeramente hacia el ENE,
extendiéndose entre los poblados de Rio Casanay y
El Pilar y conectandose con la falla de Tunapuy; y 4)
Una cuarta porcion de orientacion 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
Peninsula de Paria, antes de conectarse con el sistema
de fallas de Los Bajos-El Soldado de orientacion NO-
SE (FIGURAS 1y 5), y éste a su vez con las fallas
de Warm Springs en territorio trinitario y un sistema
inverso de orientacion este-oeste ubicado al Sur de
la costa de Trinidad. Hoy se establece con base en la
sismicidad historica (Audemard, 1999b, 2007; Altez
y Audemard, 2008) y la cartografia submarina de la
FEP (Audemard et al., 2007) que el segmento VE13b
funciona sismogénicamente como 2 sub-segmentos
separados por la cuenca en traccion de Guaracayal:
uno al Oeste de unos 30 km de largo capaz de generar
sismos de hasta Mw 6,5 con periodos de retorno de
unos 130-150 afos, muy proximos a Cumana, tales
como 1628, 1797 y 1929 DC; y otro mas oriental, de
unos 70 km de largo, con sismos del orden de Mw
7,0 y recurrencias de al menos unos 300 afios (1684 y

1997; Audemard, 1999b, 2007, 2011).
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FIGURA 5. Mapa de fallas cuaternarias de Venezuela compilado por Audemard et al. (2000), donde se identifican los rasgos
tectonicos y estructurales mencionados en el texto, asi como la segmentacion de la Falla El Pilar (FEP) propuesta por FUNVISIS

(1994).

METODOLOGIA

La Red Sismoldgica Nacional de Venezuela, cuyo
proyecto de ampliacion y modernizacion fue preparado
para 1998 e implementado en el periodo 2000-2002,
permite, por su actual distribucion espacial mas
amplia pero igualmente mas densa, y con equipos de
mayor sensibilidad y rango de frecuencias, ahondar
en el mejor conocimiento de la sismicidad que ocurre
en el pais y su correlacion con las fallas geoldgicas
activas. Comparando la configuracion actual de la Red
Sismoldgica Nacional de Venezuela con la operada
a partir del afo 1983 por FUNVISIS, denominada
RESVAC (Red de Estaciones Sismoldgicas de
Apertura Continental) y constituida por 20 estaciones
sismologicas corto periodo (FUNVISIS, 1983),
sin duda que se ha alcanzado una mejor cobertura
azimutal que reduce el umbral de deteccion de los
sismos y mejora los calculos de los parametros
tradicionales del foco (tiempo origen, localizacion
hipocentral y magnitud). Esta nueva red, en pleno
funcionamiento desde 2002, esta conformada por 35
estaciones sismoldgicas equipadas con sismOometros
banda ancha, modelo Guralp 40-T. Es por ello que los
datos sismoldgicos aqui presentados son tratados de
manera separada para los eventos pre- y post-2001,
por provenir de 2 arreglos sismoldgicos bien disimiles.
Asi, los datos tratados de manera conjunta guardan
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coherencia y significado estadistico representativo al
ser obtenidos con el mismo conjunto de equipos en las
ventanas temporales mencionadas.

RESULTADOS

Afin de visualizar los cambios espacio-temporales de la
sismicidad en la region mas nororiental del pais, como
hemos indicado previamente, se realizd una seriacion
de mapas de la actividad sismica anual en el periodo
1983-presente, separados en 2 series correspondientes
a cada red sismoldgica con la que ha contado el pais
(1983-2001 y 2002-presente). Para cada serie se fue
incorporando la actividad de un afio en particular a
la acumulada previamente a ese afio. S6lo se tomo
en cuenta los sismos corticales (inferiores a 25 km de
profundidad) y estos se desagregaron por rangos de
magnitud Mw <3,3<Mw<3,9,4<Mw<49, 5<Mw
<5,9 y Mw > 6), que a fines de diferenciacion visual
tienen sus epicentros representados cartograficamente
con tamafios y colores distintos.

Del primer periodo analizado, correspondiente a la
RESVAC (1983-2001; FIGURA 6), se puede apreciar
lo siguiente: 1) la actividad sismica claramente ocurre
y se concentra al Este de la falla de Bohordal, ubicada
en la costa suroeste del golfo de Paria, y de una linea
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imaginaria en su prolongacion hacia el noroeste,
entre 1983-1997; 2) en la prolongacion hacia el Este
de la FEP, al Este de Giiiria, hay un incremento muy
marcado en los sismos en el rango 3 <Mw <5 en el aflo
1988 (comparar FIGURAS 7A y 7B); 3) igual ocurre
con la falla Los Bajos (FLB) al mismo momento y
en el mismo rango de sismicidad, a pesar de mostrar
siempre actividad desde el inicio del registro de
sismicidad en 1983; 4) el sismo de Cariaco del 9 de
julio de 1997 cambia este panorama, dado que previo
a él hay poca actividad en el puente de tierra entre
los golfos de Cariaco y Paria, a lo largo de la falla El
Pilar (FEP; comparar FIGURAS 8A y 8B); 5) el sismo
de Cariaco y sus réplicas van a realzar muy bien la
traza de la FEP entre las poblaciones de Marigiiitar,
en el golfo de Cariaco, y Rio Casanay. La nube de
sismos conserva la forma descrita por Baumbach et al.
(2004); y se extiende hacia el Este mas precisamente
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desde la depresion o cuenca en traccion de Guaracayal
identificada por Audemard et al. (2007) a partir de
sismica de alta resolucion (tipo “sparker” o centelleo)
en el fondo del golfo de Cariaco (FIGURA 8); 6) esta
actividad a lo largo del segmento mas oriental de la
FEP prosigue hasta hoy en el rango 3 < Mw <5, como
lo registrard la moderna red de FUNVISIS (FIGURA
9); 7) el sismo de Cariaco de 1997 disparard una
actividad sismica cortical, que prosigue hasta hoy
dia, en el bloque tectéonico ubicado al sur de la FEP
y limitado por el sistema de fallas del Graben del rio
San Juan (SFGSJ) y la falla de Bohordal (FB) al Oeste
y Este, respectivamente; 8) algo de actividad sismica
también ocurre en el bloque de Caripe, al Oeste del
anterior, y también al Sur de la FEP; y 9) La falla de
Bohordal se activa claramente con el sismo de Cariaco
de 1997 (FIGURA 8).

62" 61"

FIGURA 6. Sismicidad instrumental de Venezuela, para el periodo 1983-2001, de profundidad inferior a 25 km, registrada por la
anterior Red de Estaciones Sismologicas de Venezuela de Apertura Continental (RESVAC), activa en el periodo arriba indicado.

Por su parte, la nueva red (2002-2017) permitira
reforzar algunos rasgos: 1) asi como la FLB acentlia
su actividad en 1988, la falla El Soldado (FES) hace
lo suyo a partir de 2002 (comparar FIGURAS 7 y
10; FIGURA 9); 2) un solo sismo cortical de Mw > 5
ocurre en la region nororiental, en 2010, sobre la FEP,
en proximidad al epicentro del sismo de Cariaco de
1997 (FIGURA 11); a diferencia del periodo 1983-
2002, cuando unos 25 sismos de Mw >5 ocurrieron
(FIGURAS 6 y 12); 3) la red captara la concentracion
de la actividad sismica en cuatro nubes (FIGURA 9): a)
la asociada a la FEP que se inicia y ain continfia entre
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Guaracayal y Rio Casanay, asociada a la ruptura del
sismo de Cariaco de 1997; b) aquella de orientacion
NO-SE asociada a lo largo de las FLB y FES, cuya
actividad se acelera para la primera en 1988 (FIGURA
7B) y en 2002 para la segunda (FIGURA 10); c) la falla
de Bohordal se activa sismicamente con la ruptura del
sismo de Cariaco de 1997 (FIGURA 8); y d) por tltimo,
el bloque al Sur de FEP y entre las fallas del sistema
del Rio San Juan (SFGSJ) y Bohordal (FB) muestra
una muy marcada actividad; inexistente a pobre previa
al sismo de Cariaco (comparar FIGURAS 8, 9y 10).
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FIGURAY. Sismicidad instrumental de Venezuela, de profundidad inferior a 25 km, registrada por la RESVAC, para el periodo:
A. 1983-1987; B. 1983-1988. Mayores detalles se proveen en el texto.

En términos estrictamente cuantitativos, el histograma
de frecuencia de la sismicidad instrumental para
el periodo 1983-2017, desagregado por magnitud
(N° de eventos de determinada magnitud por afio),
mostrado en la FIGURA 12, confirma o refuerza varias
aseveraciones ya aqui adelantadas, asi como incorpora
otras observaciones adicionales: 1) el umbral de
deteccion de la red sismoldgica nacional cambia
progresivamente en el lapso 2001-2002, no sélo al
identificar mayor niimero de sismos, sino al localizar
eventos de magnitud inferior a Mw 3,0, que no se
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lograba con la red anterior RESVAC, disminuyendo
el umbral de deteccidn de sismos (comparar también
FIGURAS 6y 9). En consecuencia, el catdlogo sismico
debe manejarse de manera separada en funcion de la
instrumentacion disponible, como se ha hecho en este
trabajo; 2) el sismo de Cariaco de 1997 y sus réplicas
sobresalen sobre la baja actividad de fondo regional
que se percibia previamente; 3) el decaimiento de la
actividad sismica ligado al sismo de Cariaco se puede
observar en la ventana temporal 1997-2000, al volver
a valores de sismicidad “de fondo” en el afio 2000;
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4) la actividad sismica en el rango Mw 3,0-4,9 no ha
vuelto a los valores que soliamos tener en la regién
previo al sismo de Cariaco de 1997; lo cual justifica
esta investigacion; 5) el periodo 2001-2010 ha sido
particularmente activo en el rango de magnitudes antes
mencionado. El incremento y la distribucion espacial
de esta sismicidad se ha discutido aqui previamente con
base en mapas de sismicidad en momentos particulares.
Cabe indicar que la caida de actividad sismica en los
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ultimos tres afos (2015-2017) no es real y es solo
respuesta directa a los problemas de mantenimiento
confrontados por la red sismolédgica instalada, que
reduce el nimero de estaciones operativas, impactando
negativamente la cobertura y el umbral de deteccion de
la red. Se puede percibir en la FIGURA 12 que a pesar
que se mantiene, o mismo incrementa la actividad
sismica de magnitud Mw > 4,0, el registro de los
sismos Mw < 4,0 se reduce sustancialmente.

-62"

FIGURA 8. Sismicidad instrumental de Venezuela, de profundidad inferior a 25 km, registrada por la RESVAC, para el periodo:
A. 1983-1996 (pre-sismo de Cariaco del 09 de julio de 1997); B. 1983-1997 (incluye al sismo de Cariaco de 1997 y los casi 6

primeros meses de réplicas).
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FIGURA 9. Sismicidad instrumental de Venezuela, para el periodo 2002-2017, de profundidad inferior a 25 km, registrada por
la moderna y actual Red de Estaciones Banda Ancha y tres componentes, con cierre al 31 de octubre de 2017. Nétese la profusa
actividad sismica, particularmente en el rango 3 <Mw <5, al Sur de la falla El Pilar y al Este del sistema de fallas del San Juan,
que involucra todas las fallas cuaternarias siguientes: El Pilar, Graben del San Juan, Bohordal, Los Bajos-El Soldado.
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FIGURA 10. Sismicidad instrumental de Venezuela, para el afio 2002, de profundidad inferior a 25 km, donde se nota la clara
actividad de la falla El Soldado (FES). A pesar de la corta vida de esta nueva red, ya se observa que la sismicidad superficial
(<25 km) se aglutina a lo largo de la falla El Pilar, asi como al Sur de ella y al Este del sistema de fallas del Graben del San Juan.
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FIGURA 11. Sismicidad instrumental de Venezuela, para el periodo 2002-2010, de profundidad inferior a 25 km, registrada por
la moderna y actual Red de Estaciones Banda Ancha y tres componentes. Obsérvese el unico sismo de magnitud Mw superior a
5,0 registrado en lo que ha transcurrido de siglo XXI en la region bajo estudio, el cual esta asociado con la ruptura del sismo de
Cariaco de 1997. Igualmente, se aprecia muy bien la sismicidad superficial (<25 km) profusa en frecuencia, que viene ocurriendo
a lo largo de la falla El Pilar, asi como al Sur de ella y al Este del sistema de fallas del Graben del San Juan, desde el afio 2001.
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FIGURA 12. Histograma de frecuencia anual de sismos corticales (profundidad < 25 km) para la ventana temporal 1983-2017,
desagregados por rangos de magnitud. Referirse al texto para explicaciones.
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DISCUSION

Hemos aqui mostrado que la regién oriental venezolana
se ha visto sometida a una mayor actividad sismica
después de ocurrido el sismo de Cariaco del 09 de
julio de 1997 de magnitud Mw 6,9, a partir del analisis
cualitativo-cuantitativo de la sismicidad instrumental
sobre una ventana temporal de mas de 30 afios (1983-
2017), donde el sismo de 1997 se ubica hacia el centro
de la serie de tiempo analizada. A pesar de este marcado
incremento, atn se puede identificar el decaimiento
tipico de la actividad en réplicas en los 2 a 3 afios
que siguen al sismo principal, previo a la aceleracion
de la actividad sismica regional de interés para este
estudio. Este incremento de la actividad sismica no
es aleatorio y sigue patrones definidos. La actividad
sismica se concentra bajo “nubes” de sismos corticales
que se alinean a lo largo de las fallas El Pilar (FEP),
el sistema de fallas del Graben del San Juan (SFGSJ),
Los Bajos (FLB), El Soldado (FES) y Bohordal (FB),
particularmente en sus porciones circunscritas al
golfo de Paria. Es bastante claro igualmente, que la
sismicidad bajo estudio se concentra al Sur de la FEP
y al Este del Bloque tectonico de Caripe (al Este del
sistema de fallas del Graben de San Juan —-SFGSJ-);
en concordancia con un plano de falla buzante al
Sur, como definido por las réplicas del sismo de
1997 registradas por la red temporal instalada por el
GFZ-Potsdam (Baumbach et al., 2004). Es decir, la
actividad sismica detectada por via instrumental en
lo que transcurre de siglo en el Oriente venezolano,
se concentra al Sur de FEP, y al Este del SFGSJ. De
igual manera, se asocia geograficamente a las fallas El
Pilar (FEP), en el segmento descrito como VE-13d en
Audemard et al. (2000), Los Bajos (FLB), El Soldado
(FES), Bohordal (FB) y sistema de fallas del Graben
de San Juan (SFGSJ). Es de hacer notar que FEP y
FLB-FES son parte integral de la frontera principal
transcurrente entre las placas Caribe y Sudamericana
(e.g., Rod, 1956; Molnar y Sykes, 1969; Minster
y Jordan, 1978; Pérez y Aggarwal, 1981; Stéphan,
1982; Aggarwal, 1983; Schubert, 1984; Soulas, 1986;
Beltran y Giraldo, 1989; Singer y Audemard, 1997;
Audemard et al., 2000; Pérez et al., 2001a, 2001b;
Weber et al., 2001; Audemard et al., 2005; Audemard,
2009, 2014), sobre la cual se acomoda entre 9 y 12
mm/a de movimiento lateral derecho (Beltran, 1994;
Audemard et al., 2000; Pérez et al., 2001a, 2001b;
Weber et al., 2001; Jouanne et al., 2011; Reinoza et
al., 2015; Pousse et al., 2016).

128

Combinado al hecho que se desconoce sismo histérico
de profundidad cortical (lo cual excluye el sismo
de 1766 por ser de profundidad intermedia; Lugo y
Giraldo, 1989; Audemard, 1999b, 2007; Mocquet,
2007), desde el tercer viaje de Cristobal Colon en
1498, por 520 afios, en la region oriental venezolana, y
conocido que los segmentos vecinos al Oeste de la FEP
recurren cada 350-450 afos (Audemard, 2011), siendo
el mas reciente (o ultimo) el sismo de Cariaco de
1997, cabe preguntarnos si esta sismicidad inusitada,
claramente ligada al sismo de 1997 y desplazada hacia
el Este sobre el segmento mas oriental de la FEP (VE-
13d; vecino oriental del activado en 1997), con ultimo
evento desconocido por mas de 500 afios, y otras fallas
asociadas (Bohordal y Los Bajos-El Soldado), no
refleja alguna alteracion, por transferencia de esfuerzos
a través del medio rocoso a partir del segmento
sismogénico de reciente activacion, preparando
al segmento mas oriental de FEP para su eventual
ruptura con un sismo de capacidad destructora,
mayor a Mw 7,0, o aproximandonos a esta situacion
a lo largo de cualquiera de las fallas con remozada y
profusa actividad sismica en este siglo XXI (EIl Pilar,
Los Bajos, El Soldado, Bohordal y hasta sistema de
fallas del Graben del San Juan), que potencialmente
pudiese afectar toda las poblaciones venezolanas, y
trinitarias, asentadas en proximidad a las costas del
golfo de Paria, donde no se debe excluir la eventual
asociacion de un tsunami (sismo tsunamigénico).
Debemos hacer mencion que el Estado venezolano ha
estado invirtiendo cuantiosamente en el desarrollo de
la region y particularmente del estado Sucre, con la
construccion del Complejo Industrial Gran Mariscal de
Ayacucho (CIGMA) por varios lustros, en proximidad
a Giiiria; infraestructura que igualmente pudiese estar
sometida a estos eventos naturales extremos.

Este segmento mas oriental de la Falla El Pilar es
considerado mas lento (en el orden de 10 mm/a) que
su vecino occidental (12 mm/a) y con un porcentaje de
movimiento asismico (creep) mas elevado que el roto
durante el sismo de Cariaco de 1997 (50% vs 40%;
Jouanne et al., 2011; Reinoza et al., 2015). Esto seria
justificacidn suficiente para que la recurrencia de sismos
equivalentes de magnitud 7,0 + del segmento mas
oriental de FEP sea menor que el segmento contiguo
al Oeste; o su periodo de retorno mas largo que 350-
450 afios, como pareciese ser el caso. Igualmente, un
menor bloqueo a lo largo del plano de falla buzante sur
de este segmento oriental podria verse evidenciado por
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una sismicidad de magnitud pequefia a moderada mas
profusa, previa a un gran sismo de magnitud superior
a 7; lo cual justifica el presente llamado de atencion.

CONCLUSIONES

Parece bastante evidente, desde la sismicidad
instrumental registrada en este siglo XXI, que el
sismo de Cariaco del 9 de julio de 1997 ha puesto
en movimiento las fallas identificadas como activas
por via geologica, en lo mas nororiental del territorio
venezolano, rededor de e internas al golfo de Paria. Las
fallas que muestran actividad sismica exacerbada son:
a) el segmento mas oriental de la falla El Pilar (VE-
13d), ubicado al Norte del golfo de Paria; b) la falla de
Bohordal, que bordea la costa suroeste del mismo golfo;
c) la falla Los Bajos-El Soldado, que cruza el subsuelo
del golfo de Paria en direccion NO-SE, conectando la
falla El Pilar con la falla Warm Springs, ubicada en la
regién central del territorio continental trinitario; y d) el
sistema de fallas normales del Graben del San Juan. No
nos queda claro cual falla es la proxima a romper, pero
todas las fallas estan mecanicamente ligadas a la falla
El Pilar, por lo que presagiamos que es ésta la que se
esta ajustando, forzando las fallas asociadas a moverse
igualmente. Por otra parte, el segmento de la falla El
Pilar VE-13d, con una tasa de movimiento similar a sus
segmentos contiguos, deberia recurrir similarmente a
éstas, en el orden de unos 350-450 afos, lo cual no ha
hecho por mas de 520 afios, combinando el registro
sismico histérico e instrumental. Esto sustentaria esta
hipétesis adicionalmente. El retardo en su activacion
con su segmento contiguo al Oeste, puede justificarse
por la combinaciéon de una mayor proporcion de
movimiento asismico (menor acumulacion de energia
elastica en la misma ventana de tiempo) y una tasa de
desplazamiento apenas mas lenta (10 mm/a).

Dado que el interés no es alarmar mas si alertar, las
siguientes acciones preventivas deben tomarse: 1)
acelerar el proceso de reduccién de la vulnerabilidad
social a través de: a) el dictado de talleres de formacion
sobre terremotos y tsunamis, a las comunidades,
asociaciones de vecinos o juntas comunales,
autoridades (gobernadores, alcaldes), cuerpos de
atencion, proteccion y seguridad (Policia, Médicos y
Enfermeras, Bomberos, Proteccion Civil), entre otros.
Hacer énfasis en las poblaciones costeras bajas, la
posibilidad de verse afectados por olas tsunamis; b)
en las instalaciones esenciales y de uso frecuente y
masivo (hospitales, sede de Bomberos y Cuerpos de
Policia, Institutos de Educacion, Centros Comerciales,
Salas de reuniones de cualquier indole, entre otros)
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actualizar los planes de emergencia, o en su defecto
generarlos, implementarlos y practicarlos; c) la
generacion e instalacion de la debida sefialética en
caso de evacuacion, tanto para sismos como tsunamis;
d) la realizacion repetida y regular de simulacros de
evacuacion en caso de sismos y tsunamis, a todos los
niveles comunitarios (residencia o edificacion, calle,
urbanizacion, poblacion o ciudad) y con actuacion
de todos los autores (civiles, autoridades, tomadores
de decisiones, etc); e) la activacion masiva del Aula
Sismica del Municipio Ribero, con sede en Cariaco,
enfocada hacia la formacion preventiva de las
poblaciones de la peninsula de Paria; y f) la formacion
de nuevos multiplicadores en Prevencién Sismica.
Cabe mencionar que algunas de estas actividades,
a sugerencias de los autores, ya han sido puestas en
practica desde FUNVISIS en la region, en el transcurso
del afio 2017. 2) En lo concerniente a la reduccién de
la vulnerabilidad fisica, enfocar esfuerzos pertinentes
de manera acelerada, en esta region que podria verse
prontamente expuesta a un evento natural extremo
(sismo/tsunami). Para el medio construido ya existente,
realizar analisis de vulnerabilidad, tanto estructural
como de sitio, de edificaciones esenciales conducentes
a la toma de decisiones prontas y oportunas (abandono,
reubicacion, reforzamiento, etc.), en la medida de las
posibilidades econdmicas de las cuales disponga el
Estado venezolano; o en su defecto, los ciudadanos
potencialmente afectados. Para las construcciones en
curso o proyectadas a futuro, asegurarse de aplicar
las normas sismorresistentes vigentes, y propiamente
adaptadas a las condiciones propias del sitio (aplicacion
de ordenanzas de microzonificacién sismica, si las
hubiere). Para las viviendas formales de 1 a 2 pisos el
riesgo aparentemente no es mayor en caso de sismo,
pero no necesariamente es el caso en la eventualidad
de un tsunami, en funcidén de su cota por encima del
nivel medio del mar. Para las viviendas informales
y auto-construidas, el escenario es siempre el mas
desfavorable. No obstante, FUNVISIS ha estado
generando una serie de manuales para el Constructor
Popular, nueve en total, que siendo bien aplicados y en
forma masiva, podria sustancialmente reducir, a futuro,
la vulnerabilidad de las viviendas mas frecuentemente
construidas en el territorio nacional.
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