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Resumen

Los abanicos aluviales en frentes tectonicamente activos, como el de Caraballeda en el litoral
central de Venezuela, son sistemas deposicionales complejos formados por el levantamiento de
la Cordillera de la Costa. Alimentado por cuencas de alta energia como la Quebrada San Julian,
este deposito evoluciona mediante pulsos breves y violentos de flujos de detritos y avalanchas
(eventos extremos como los de 1951 y 1999). Tectdnicamente, la progradacién del abanico
sepulté mas de 1200 metros de la traza de la falla de San Sebastian, ocultando su expresion
superficial e imposibilitando la evaluacion directa de la amenaza sismica local. La posterior
urbanizacion no planificada sobre estos sedimentos incrementa severamente la vulnerabilidad
social. Por ello, resulta prioritario integrar estudios sedimentoldgicos, microzonificacién sismica y
modelacién de flujos e inundaciones en los planes de ordenamiento territorial y gestion de riesgos,
pues el peligro abarca tanto la actividad sismica como la reactivacion torrencial del abanico.

Palabras clave: Caraballeda, San Sebastian, falla, cordillera de la costa, abanico aluvial.
Abstract

Alluvial fans situated along tectonically active fronts—such as the Caraballeda fan on Venezuela's
central coast—are complex depositional systems formed by the uplift of the Coastal Range. Fed
by high-energy drainage basins like the San Julian Ravine, this deposit evolves through brief,
violent pulses of debris flows and avalanches (extreme events such as those of 1951 and 1999).
From a tectonic perspective, the fan's progradation buried over 1,200 meters of the San Sebastian
fault trace, masking its surface expression and making direct assessment of the local seismic
hazard impossible. Subsequent unplanned urbanization atop these sediments has severely
heightened social vulnerability. Consequently, it is a priority to integrate sedimentological studies,
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seismic microzonation, and flow and flood modeling into land-use planning and risk management
strategies, as the hazard encompasses both seismic activity and the potential for the fan to
reactivate as a torrential system.

Keywords: Caraballeda, San Sebastian, Fault, Coastal Range, alluvial fan.

Introduccién

Los abanicos aluviales o conos de deyeccion desarrollados en frentes montafiosos
tectonicamente activos representan algunos de los ambientes sedimentarios mas dindmicos y
complejos de las margenes continentales. En la franja septentrional de Venezuela, el limite de
placas entre Caribe y Suramérica ha impulsado el levantamiento de la Cordillera de la Costa
(Serrania del Litoral), generando un relieve de alto gradiente topografico expuesto a procesos de
erosiéon acelerada y a un transporte de sedimentos de alta energia hacia el Mar Caribe. Como
respuesta a este control morfotectonico, a lo largo del litoral central (estado La Guaira) se han
desarrollado diversos abanicos costeros prominentes, entre los que destacan Catia La Mar,

Macuto, Camuri Chico, Tanaguarena y Caraballeda.

Entre estas geoformas, el abanico aluvial de Caraballeda constituye un laboratorio natural
idoneo para analizar la evolucion sedimentaria y morfodinamica de depésitos de abanico costero
en contextos, geoldgicamente, acoplados. Su desarrollo responde a un proceso deposicional a
largo plazo (escala cuaternaria/cientos de miles de afos) (Schubert, 1985), controlado
directamente por el cambio abrupto de pendiente y el elevado gradiente hidraulico que
experimentan las cuencas de alta energia, principalmente, la Quebrada San Julian al emerger del
frente montafioso escarpado del Parque Nacional El Avila e ingresar a la faja costera (Bezada,
1990; Lopez et al., 2003).

A escala geoldgica, aunque la evolucién general del sistema es continua, su crecimiento
volumétrico y progradacién efectiva ocurren de forma eventual a través de pulsos de alta energia
y de corta duracion, dominados por aludes torrenciales, flujos de detritos y flujos de lodo
(Wieczorek et al., 2001; Lopez y Urbani, 2005). Eventos hidrometeoroldgicos extraordinarios,
como los documentados, fehacientemente, el 15 de febrero de 1951 y 15-16 de diciembre de
1999 (asi como la recurrencia histérica de 1912, 1914, 1938, 1948, 2005, 2010 y 2022), no
representan anomalias del sistema, sino los mecanismos morfogenéticos fundamentales
mediante los cuales el abanico incrementa su balance de masa y prograda sobre el mar Caribe,
es decir hacia el norte (Schubert, 1985; Lépez y Urbani, 2005).
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Ademas de su significado geomorfoldgico, tanto el abanico de Caraballeda, asi como otros
ubicados tanto al este como al oeste, ejercen una interaccion directa con la tecténica activa
regional. La continua y masiva progradacion del depdsito a lo largo del Cuaternario ha cubierto,
aproximadamente, 1200 metros de la traza de la Falla de San Sebastian, el principal sistema
sismico transcurrente dextral del margen continental en el litoral central (Audemard y Sant, 2002;
Audemard, 2006). Esta masiva e interactiva acumulacion de sedimentos hiper-concentrados
actua como un verdadero blindaje sedimentario, el cual atentia, enmascara o fosiliza la expresion
morfotectdnica superficial de la falla (FUNVISIS, 2000; Audemard, 2006). Este fenédmeno dificulta
la caracterizacion geofisica directa de la estructura activa e incrementa la incertidumbre en la

evaluacioén de la amenaza sismica local.

Por otra parte, los prolongados periodos de calma relativa entre eventos extremos suelen
inducir una falsa sensacién de estabilidad geomorfol6gica en la poblacidn e instituciones. Esto ha
propiciado una densa e histérica ocupacion anarquica del espacio sobre el cuerpo del abanico,
exponiendo infraestructura critica y asentamientos urbanos dentro del dominio dinamico natural
de la cuenca (Altez, 2002).

En consecuencia, el estudio detallado de la cronologia de eventos, la arquitectura
sedimentaria y las implicaciones sismotecténicas del abanico de Caraballeda resulta fundamental
para fundamentar planes de ordenacion territorial y gestion integral del riesgo geolégico en el
litoral central venezolano (FUNVISIS, 2001; Altez, 2002).

Figura 1. Ubicacion de la localidad de Caraballeda en la costa Guairefia.
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Fuente: Disefio del autor para este trabajo basado en Google Earth
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1. Fundamentos tedricos
1.1. Ubicacion del area de estudio

El abanico aluvial de Caraballeda se localiza en la vertiente norte de la cordillera de la
Costa, en el estado La Guaira (litoral central de Venezuela), bajo las coordenadas UTM
aproximadas Norte: 1.174.572 y Este: 735.313 (Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismolégicas [FUNVISIS], 2000). Geograficamente, limita al norte con el mar Caribe y al sur con
el frente montafioso abrupto de la serrania del Litoral en el parque nacional El Avila, el cual
alcanza elevaciones superiores a los 2600 m s. n. m. en pocos kilémetros horizontales (Urbani,
2000). Asimismo, colinda al este y al oeste con otras microcuencas y abanicos aluviales costeros,
como Tanaguarena y Macuto/Camuri Chico, respectivamente (Rodriguez y Cérdova, 2000). El
drenaje principal del area esta estructurado por la cuenca hidrografica del rio San Julian y por
otras quebradas secundarias de alta pendiente (Figura 2). Este rio nace a unos 2600 metros de
altura en el parque nacional El Avila especificamente entre la Silla de Caracas y el Pico Oriental
y posee un recorrido de entre 7 'y 9 km (Méndez et al., 2015).

Figura 2. Rio San Julian

Rio San Julian

Fuente: Disefio del autor

1.2. Estratigrafia del area

La Figura 3 muestra la columna geolégica del abanico aluvial de Caraballeda se compone
de sedimentos no consolidados del cuaternario como gravas, arenas, bloques y lodo depositados
sobre un basamento de esquistos y gneises de la Cordillera de la Costa (Garcia Robaina et al.,

2023; Universidad Central de Venezuela).
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Esta estructura presenta una secuencia estratigrafica superficial suelta y susceptible a la
saturacion de agua (Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismolégicas 2020).

Nivel Superficial (+4 a 0 m): Constituido por una capa superficial de suelo antrépico,
sucedido por un horizonte sedimentario de arenas finas y limos de marea de consistencia suelta.
Representa el ambiente de planicie costera y marisma marginal previo a la estabilizacion urbana

moderna. (Garcia Robaina et al., 2023).

Facies Aluviales Recientes (0 m a -15 m): Unidad litoestratigrafica del periodo Cuaternario
dominada por una mezcla heterogénea de gravas, arenas gruesas y una matriz lodo-arenosa.
Este nivel almacena el registro litoestratigrafico de eventos de flujos de detritos de gran magnitud,
entre los cuales destaca de forma directa el volumen depositado durante el desastre

hidrometeoroldgico de la Tragedia de Vargas en diciembre de 1999 (Wieczorek et al., 2001).

Intercalaciones Marinas y Aluviales (-15 m a -40 m): Intervalo de transiciéon dinamico donde
coexisten de manera interdigitada, lentes de arenas de playa propias de la dindmica litoral y el
oleaje con secuencias estratigraficas de paleoflujos torrenciales antiguos. Evidencia que el
abanico ha sufrido multiples pulsos histoéricos de progradacion (avance del frente del rio hacia el
mar) seguidos de periodos de transgresion o estabilizacion marina. Facies proximales / Detritos
gruesos (-40 m a -80 m): Franja litoestratigrafica caracterizada por la acumulacién subsuperficial
de depdsitos proximales masivos. Esta compuesta por megabloques (grandes fragmentos de
roca fracturada) embebidos y compactados dentro de una matriz de lodos densos. Debido a la
naturaleza porosa intergranular entre los bloques de roca limpia, este tramo confiere una alta

permeabilidad hidraulica a la seccion interna del acuifero del abanico.

Basamento Rocoso Metamorfico (Profundidad > 80 m): Base estructural firme de la columna
gue marca el término de los sedimentos sueltos y el inicio de la roca consolidada del Cretacico.
Esta constituida litol6gicamente por las unidades de la Cordillera de la Costa: el Esquisto de San
Julian y el Gneiss de Pefia de Mora. Geométricamente, el tope de este basamento posee un
fuerte buzamiento (inclinacion angular) orientado hacia el norte (rumbo al Mar Caribe), sirviendo
como la rampa tectonica sobre la cual se asientan todos los depdsitos aluviales cuaternarios
descritos (Garcia Robaina et al., 2023; Moncada, 2005).
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Figura 3. Columna geoldgica del abanico aluvial.
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Fuente: Disefio del autor

1.3. Introduccién morfogenética

El abanico aluvial de Caraballeda es una geoforma cuaternaria cuya arquitectura depdésito-
sedimentaria, no es el resultado exclusivo de la escorrentia fluvial ordinaria, sino el producto de
la acumulacion recurrente y episddica de flujos de detritos y flujos de lodo. La evidencia geoldgica
indica que estos procesos erosivos e hidrometeorol6gicos han actuado de manera continua en la
Cordillera de la Costa desde el Pleistoceno tardio y el Holoceno (Schubert, 1985). En este
contexto, la vertiente norte de la Serrania del Litoral, caracterizada por sus fuertes pendientes y
su alta susceptibilidad a procesos de remocion en masa (Bezada, 1990), genera las condiciones
para que eventos pluviales extraordinarios prograden el abanico hacia el Mar Caribe, tenemos

como ejemplo las vaguadas del 15 febrero de 1951 y 15-16 de diciembre de 1999.

@

PetroRenova Indexed. Revista Cientifica de la Energia
Vol. 2(4), 5-25, octubre-diciembre, 2026.

Pagina 10



Evolucion sedimentologica del abanico aluvial de Caraballeda, estado Vargas, Venezuela
Chacin Benedetto, Edgar y Esteves Albarran, Amarilis

1.4. Evoluciéon del Abanico de Caraballeda

Estado Primitivo Hipotético. Representa una reconstruccion hipotética de como fue la
misma seccion de la costa si no existiera el gran abanico aluvial, el cual no cubria la traza de la

falla de San Sebastian, (Figura 4).

Geomorfologia. El paisaje estd dominado casi exclusivamente por las escarpadas
pendientes de la Cordillera de la Costa. El valle principal es visible, pero en lugar de desembocar

en un gran cono de sedimentos.

Figura 4. Estado primitivo Hipotético, Pre-abanico aluvial

Fuente: Disefio del autor basado en Google Earth

La Figura 4 revela la costa de Caraballeda con Abanico Aluvial (Estado Moderno / Post-
Evento) Esta imagen satelital muestra la configuracion de la costa sin construcciones ni
habitantes. El rasgo mas prominente es el gran abanico aluvial progradante que se extiende como
un delta hacia el Mar Caribe. La transicion de la Figura 4 a la 5 ocurre a través de cientos de miles
de afios de deposicion continua, puntuados por eventos catastroficos de torrencialidad, como los
ocurridos en el estado Vargas en dos ocasiones documentadas febrero de 1951 y diciembre de
1999. (Tabla 1).

Cuando un rio que proviene de la montafia con alta carga de sedimentos sale de su cafion
estrecho y entra en una zona llana, pierde repentinamente su capacidad de transporte debido a
la disminucion de la pendiente y la dispersion del flujo. Esto provoca la deposicion masiva de

material de cualquier tamafio, formando un abanico, por su forma con un abanico chino.
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2. Metodologia

El presente estudio se desarroll6 mediante una metodologia multidisciplinaria estructurada

en cuatro fases fundamentales:

a) Revision historica y caracterizacion hidro-sedimentaria, a partir de registros pluviométricos y
antecedentes cronoldgicos de deslaves en la cuenca del Rio San Julian;

b) Andlisis litoestratigrafico y de facies, mediante la descripcion de la columna sedimentaria
cuaternaria y la gradacion de detritos desde la zona proximal hasta la distal;

c) Geofisica y modelado tridimensional, mediante la inversion de anomalias gravimétricas de
Bouguer y la generacion de un mapa is6paco georreferenciado en un entorno Sistema de
Informacion Geografica -SIG -Google Earth Pro) para determinar los espesores sedimentarios y
la geometria del depocentro; y finalmente

d) Evaluacion morfotecténica y de vulnerabilidad urbana, analizando la cobertura o «blindaje
sedimentario» sobre la traza de la Falla de San Sebastian y su superposicion con el desarrollo

urbano e infraestructura de Caraballeda.

La metodologia se estructuré en etapas metodoldgicas principales, adaptadas al enfoque

tectono-sedimentario, geomorfoldgico y de gestion del riesgo que aborda la investigacion.

2.1. Enfoque y tipo de investigacién

Tipo de estudio: Investigacion cuali-cuantitativa, con enfoque geolégico, sedimentoldgico,

morfotectonico y multi-amenaza (sismotectonica e hidrometeoroldgica).

Disefio: Estudio no experimental, descriptivo-explicativo y de analisis retrospectivo-historico

mediante integracion de datos geofisicos, estratigraficos e imagenes de sensoramiento remoto.
2.2. Fases de la metodologia
Fase 1: Recopilacion documental y Analisis histérico-cronolégico

a) Revision geogréfico-geoldgica: Recopilacion de literatura previa sobre el Levantamiento de la
Cordillera de la Costa, la traza de la Falla de San Sebastian y la litologia del basamento
metamorfico (Esquisto de San Julian y Gneiss de Pefia de Mora).

b) Registro histérico de eventos: Reconstruccién cronolégica de los aludes torrenciales y flujos
de detritos ocurridos en los siglos XX y XXI (eventos de 1912, 1914, 1938, 1948, 1951, 1999,
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2005, 2010 y 2022) mediante datos pluviométricos (ejemplo, INAMEH, estacion Maiquetia) e
informes técnicos histéricos.

Fase 2: Caracterizacion estratigréfica y Analisis de facies sedimentarias.

a) Levantamiento de la columna estratigrafica: Descripcion de la secuencia vertical y variaciones
de facies desde el basamento rocoso hasta la superficie.

b) Nivel superficial (+4 a 0 m): Suelo antrépico y arenas finas/limos de marea.

c) Facies aluviales recientes (0 a -15 m): Heterogeneidad de gravas y matrices lodo-arenosas
(registros de flujos de detritos como el de 1999).

d) Intercalaciones marinas y aluviales (-15 a -40 m): Identificacion de pulsos de progradacion y
transgresion/estabilizacion marina.

e) Facies proximales / Detritos gruesos (-40 a -80 m): Caracterizacion de megabloques y
permeabilidad hidraulica.

f) Basamento rocoso metamorfico (> 80 m): Determinacién del tope del basamento y su rampa
tectonica.

g) Gradacion de granos: Andlisis de la variacion granulométrica a lo largo de perfiles
longitudinales y transversales del abanico (facies proximales a distales).

Fase 3: Geofisica y Modelado del basamento (Mapa Is6paco)

a) Adquisicion e Inversion gravimétrica: Uso de datos de anomalias gravimétricas de Bouguer e
inversion de datos geofisicos para estimar las profundidades del basamento rocoso.

b) Generacién de curvas de isoprofundidad: Construccién del mapa isépaco con equidistancia de
25 m para delimitar los dominios de espesor sedimentario (somero: 0-50 m; intermedio: 150-350
m; depocentro maximo: 350-450 m).

c) Georreferenciacion y Modelado GIS: Integracion y vectorizacion del mapa is6paco sobre
imagenes satelitales de alta resolucion (Google Earth Pro) para evaluar la geometria
tridimensional del abanico y la cobertura sedimentaria sobre los ~1200 m de la traza de la Falla
de San Sebastian.

Fase 4: Andlisis morfotectonico y Evolucion histérico-espacial

a) Modelado morfogenético: Comparacién espacio-temporal entre el Estado Primitivo Hipotético
(pre-abanico) y el Estado Moderno/Post-evento mediante imagenes satelitales y esquemas
conceptuales.

b) Evaluacion del Blindaje sedimentario: Analisis de cémo la progradacion de depdsitos hiper-
concentrados enmascara la expresion superficial de la Falla de San Sebastian y atenta sus
rasgos morfotecténicos.
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Fase 5: Vulnerabilidad urbana e Integracion para la gestion del riesgo

a) Analisis del crecimiento urbano: Sobreposicién espacial de la trama urbana (sectores Caribe,
El Palmar, Los Corales) e infraestructura critica (ejemplo, area hotelera en Punta Caraballeda)
sobre los dominios de depocentro sedimentario y canales de flujo.

b) Evaluacién de amenazas mdultiples: Sintesis del riesgo acoplado (amplificacion sismica por
respuesta de sitio vs. reactivacion hidro-sedimentaria por eventos pluviales extremos) para
fundamentar recomendaciones de ordenacion territorial

3. Analisis y discusion de los resultados

A continuacion, se presenta un analisis desglosado de la evolucién sedimentolégica y
morfotectdnica del abanico aluvial de Caraballeda estado La Guaira, Venezuela.

3.1. Contexto geodinamico y mecanismos morfogenéticos

Control tecténico: El abanico aluvial se desarrolla en la vertiente norte de la Cordillera de la Costa
(Serrania del Litoral), generado por la interaccion del limite entre las placas del Caribe y

Suramérica y la alta energia de la cuenca de la Quebrada San Julian.

Dindmica deposicional: A escala geolégica (Cuaternario), el crecimiento volumétrico y la
progradacion del abanico sobre el mar Caribe ocurren mediante pulsos episddicos de alta
energia, dominados por aludes torrenciales, flujos de detritos (debris flows) y flujos de lodo.
Eventos hidrometeoroldgicos extremos (como los de febrero de 1951 y diciembre de 1999)

representan sus mecanismos morfogenéticos fundamentales.
3.2. Registro cronol6gico de eventos histdricos de deslaves

A continuacion, se detalla la secuencia cronolégica de los eventos registrados durante los
siglos XX y XXI que han moldeado, progradado y reconfigurado la morfologia del abanico aluvial

de Caraballeda y otros cercanos a la costa Guairefia tanto al este como al oeste:
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Tabla 1. Deslaves historicos durante siglo XX y XXI.

Costa guaireiia (siglo XXZ y XXI)
Fecha |Evento Dif. Afos | Fallecidos
Feb//[1912 |Deslave No hay datos
Dic//[1914 |Deslave 2,8  |No hay datos
29/11/1938 | Deslave 240 si
04/08/1948 |Deslave 9,7 si
15/02/1951|Deslave 2,5 si
15/12/1999 |Deslave 48,8 si
07/02/2005 |Deslave 54 si
25/11/2010|Deslave 5,8 si
27/10/2022 | Deslave 119 si

Febrero de 1912

Registro histérico: Primer gran evento documentado del siglo XX en el litoral central.

Impacto geoldgico: Activacion generalizada de vertientes en la cuenca alta de la Quebrada San
Julidn, aportando un importante volumen de sedimentos coluviales al pie de monte. (Sin datos

cuantitativos de fallecidos).

Diciembre de 1914.

Registro histérico: Evento recurrente a corto plazo tras un periodo de saturacion previa de los
suelos de la serrania.

Impacto geoldgico: Reexcavacion de los canales de drenaje y acumulacion de bloques

heterométricos en la zona apice del abanico.

29 de noviembre de 1938.
Registro histérico: Evento pluvial extraordinario con pérdidas humanas confirmadas.
Impacto geoldgico: Flujos de detritos que alteraron el curso principal de la Quebrada San Julian,

redistribuyendo depésitos de bloques en la zona media del abanico aluvial.

04 de agosto de 1948.

Registro histérico: Deslave de magnitudes moderadas a altas con afectacion de infraestructuras
iniciales y cobro de vidas humanas.

Impacto geoldgico: Incremento del abanico distal por deposicion de materiales finos e

intermedios.
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15 al 17 de febrero de 1951

Registro Historico y Comportamiento Pluviométrico: El evento de febrero de 1951 constituye uno
de los antecedentes hidrometeoroldgicos y geomorfolégicos mejor documentados del litoral
central venezolano con anterioridad al término del siglo XX (Rohl, 1951; Centeno Grau, 1969). El
nucleo de la tormenta se concentr6 en las cabeceras de la Serrania del Litoral, alcanzando en el
sector de Topo El Infiernito (~1750 m s. n. m.) un maximo acumulado de entre 529 mm y 530 mm
de precipitacién en un lapso de 60 horas. En términos de volumen sobre la superficie del terreno,
esta lamina de agua representa la descarga de aproximadamente 530 I/m2 (equivalente a verter
casi 2,55 tambores industriales de 208 litros por cada metro cuadrado en la vertiente norte de la

Cordillera de la Costa).

Impacto Geomorfolégico y Sedimentolégico:

Las precipitaciones prolongadas e intensas indujeron la saturacién del manto residual y
coluvial, desencadenando deslizamientos masivos en las cuencas altas de los rios y quebradas
locales, con especial impacto en San Julian y Camuri Chico (Bezada, 1990; Salcedo, 2000). La
rapida convergencia de estos flujos hiper-concentrados hacia los cauces principales derivo en la
movilizacién y deposito de gruesos estratos de brechas sedimentarias y conglomerados matriz-
soportados (debris flows). Este aporte masivo de detritos produjo una progradacion efectiva de la
linea de costa en el frente costero de Caraballeda, consolidando y acentuando la morfologia

conica del abanico aluvial (Schubert, 1985).

15 de diciembre de 1999, la Tragedia de Vargas.

Registro historico: El evento morfodindmico de mayor magnitud registrado en la historia moderna
de Venezuela. Segun los registros pluviométricos del INAMEH y la estacion meteoroldgica de
Maiquetia (Litoral Central / La Guaira): En 24 horas (solo el dia 15 de diciembre): Cayeron
aproximadamente 410 mm de lluvia. Acumulado de la tormenta (entre el 14 y el 16 de diciembre):
Alcanz6 un récord histérico de 911 mm de lluvia acumulada en 52 horas (aprox el equivalente a
todo lo que llueve en un afio normal en la zona), es decir que al llevar la equivalencia con un
tambor de almacenamiento industrial de 208 litros sobre cada metro cuadrado del terreno en la

vertiente de la Cordillera de la Costa cayeron casi 4,5 tambores.

Impacto geolédgico: Un volumen estimado de millones de metros cubicos de sedimento, rocas y
vegetacion descendieron violentamente por la Quebrada San Julian. Este flujo hiper-concentrado

de alta densidad prograd6 sustancialmente la linea de costa hacia el Mar Caribe, sepult6 la
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urbanizacion Caraballeda y redefinié por completo la topografia del abanico aluvial, depositando

bloques gneisicos de varios metros de didmetro.

07 de febrero de 2005

Registro histérico: Evento hidrometeorolégico extremo recurrente.

Impacto geoldgico: Movilizacion de sedimentos remanentes del evento de 1999 en las cuencas
altas. Evalud la efectividad de las presas de retencién de sedimentos construidas en la Quebrada

San Julian.

25 de noviembre de 2010.
Registro histdrico: Precipitaciones continlas asociadas a anomalias del Caribe.
Impacto geoldgico: Desbordamientos y flujos de lodo de menor escala que re trabajaron los

depdsitos preexistentes en el cuerpo del abanico.

27 de octubre de 2022.
Registro histdrico: Evento mas reciente documentado en la franja costera.
Impacto geoldgico: Activacion focalizada de carcavas y arrastre de sedimentos que reconfirmé la

vulnerabilidad y la constante dinamica activa de la interfaz montafia-costa.

Figura 5. Abanico aluvial sin construcciones

LOCENO (ETAPA INTERMEDIA)
ABANICO ALUVIAL
PROGRADANTE SIN URBE

PLEISTOCENO (ETAPA INICIAL)

l\ RELIEVE ESCARPADO SIN EDIFICACIONES

Fuente: Disefio del autor basado en Google Earth.

El abanico aluvial cubre la traza de la falla de San Sebastian (Audemard, 2006; FUNVISIS,
2000). Mucho antes de la llegada de los europeos, Figura 5, las tierras litorales de Caraballeda

estaban pobladas por comunidades indigenas caribes (Altez, 2002). La zona formaba parte del
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territorio bajo la influencia del gran cacique Guaicamacuto, cuyos pobladores aprovechaban la
proximidad al mar y los valles de las quebradas para la pesca, la recoleccion y la agricultura de
subsistencia (Altez, 2002).

Figura 6. Abanico aluvial habitado

Fuente: Disefio del autor basado en Google Earth.

Las grandes edificaciones modernas y urbanizaciones en Caraballeda se iniciaron a
mediados de los afios 1940 y se aceleraron con la apertura de la autopista Caracas-La Guaira en
1953 (Fundacién Arquitectura y Ciudad, 2022). Los inversionistas transformaron las antiguas
haciendas de la zona en proyectos turisticos y residenciales a partir de 1955, afio en que también
comenzd la construccién del iconico Hotel Guaicamacuto (posteriormente Macuto Sheraton)

(Fundacion Arquitectura y Ciudad, 2022), Figura 6.
3.3. Estratigrafia y Geometria del Basamento (Mapa Isépaco)

= Secuencia Estratigrafica:

o Superficial (+4 m a 0 m): Suelo antrépico y limos/arenas de marea.

o Facies aluviales recientes (0 m a -15 m): Gravas y matrices lodo-arenosas correspondientes
a eventos recientes (incluyendo 1999).

o Intercalaciones marinasy aluviales (-15 m a -40 m): Lentes de arena de playa inter-digitados
con paleoflujos torrenciales (pulsos de progradacion y transgresion marina).

o Facies proximales / Detritos gruesos (-40 m a -80 m): Megabloques compactados en lodos

densos con alta permeabilidad hidraulica.
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o Basamento metamorfico (> 80 m): Esquisto de San Julidn y Gneiss de Pefia de Mora
(Cretécico), actuando como rampa tectonica inclinada al norte.

= Modelado gravimétrico (Romero et al., 2006)

La inversion de anomalias gravimétricas de Bouguer integrada en un entorno SIG muestra

que el depocentro posee una geometria asimétrica:

o Periférico/Somero: 0 m a 150 m (sectores Camuri Chico y Quebrada Seca/Tanaguarena).
o Intermedio: 150 m a 350 m (areas urbanas de Caribe, El Palmar y Los Corales).
o Depocentro maximo: 350 m a 450 m (ubicado hacia Punta Caraballeda, alineado con la

desembocadura de la Quebrada San Julian e infraestructura hotelera clave).

» Blindaje Sedimentario y Riesgo Geolbgico

o Enmascaramiento de la Falla de San Sebastian: La masiva acumulacion sedimentaria
cuaternaria ha sepultado aproximadamente 1.200 metros de la traza de la Falla de San
Sebastian (principal sistema transcurrente dextral de la regién). Este "blindaje" oculta su
expresion morfotectonica superficial, incrementando la incertidumbre en la caracterizacion
sismica local.

o Vulnerabilidad Urbana: Los periodos de calma entre eventos generan una falsa sensacion
de estabilidad que ha propiciado la expansion urbana no regulada sobre depdsitos activos. El
sector enfrenta una amenaza acoplada: riesgo por amplificacion sismica (efectos de sitio por

el espesor sedimentario) y reactivacion hidro-sedimentaria por eventos torrenciales.

3.4. Mapa Is6paco del Abanico

El abanico aluvial de Caraballeda muestra una geometria cénica asimétrica proyectada
hacia la linea de costa, delimitada al este por la Quebrada Seca y la zona de Tanaguarena, y al

oeste por Camuri Chico.
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Figura 7. Modelo de profundidades del basamento rocoso del abanico aluvial de Caraballeda
(Estado La Guaira, Venezuela), generado a partir de curvas de isoprofundidad (equidistancia 25 m) e
inversién de anomalias gravimétricas de Bouguer. La escala de colores indica la profundidad del
basamento desde facies someras (0-50m) hasta la depocentral maxima (350-450 m).

Modelo de profundidades

del basamento rocoso
Caraballeda

s Cariba 3 Tanaguarena
-

s

Profundidad del basamento

I 350 - 450 1 —)
I 20350,
. 150 - 250m
[EE] 50-150m
o-som ———1

Perfibes construidos a partir
o 02 mapas de Ancenalas
de Bouguer
Curvas de isoprotundided cada 25m

Fuente: Tomado y modificado de Romero et al., 2006.

La reconstruccién geomorfologica del abanico aluvial de Caraballeda (Figura 7) evidencia
una acentuada progradacion costera producto de los flujos masivos de detritos. La red de
muestreo dispuesta a lo largo de perfiles longitudinales y transversales permitid evaluar la
gradacién del tamafio de grano desde las facies proximales hasta las distales, identificando a Pta.

Caraballeda como el eje de mayor acrecion sedimentaria del sistema.
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Figura 8. Integracion del mapa isépaco de profundidad del basamento rocoso georreferenciado sobre
imagen satelital de Google Earth Pro en el abanico aluvial de Caraballeda (Estado La Guaira). Los
contornos definen los rangos de espesor sedimentario desde facies someras (0-50 m) hasta el
depocentro maximo (350-450 m) en Punta Caraballeda.

@geologoch

Data SI0, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
- Image © 2026 Airbus

Fuente: Adaptado y vectorizado a partir de Romero et al. (2006).

La georreferenciacion e integracion del mapa isépaco del basamento rocoso sobre
imagenes satelitales de alta resolucion mediante Google Earth Pro (Figura 8) permite analizar la
geometria tridimensional de la cuenca sedimentaria y su relacion espacial directa con la trama

urbana e infraestructura de la comunidad de Caraballeda.

La delimitacion y digitalizacion de los contornos de isoprofundidad (equidistancia de 25 m)

agrupan el relleno sedimentario en cinco (5) dominios principales de espesor:

¢
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Dominio Periférico / Somero (0 - 50m y 50 -150m): Bordean los flancos occidental y oriental
del abanico. Se restringen a los sectores de Camuri Chico al oeste, y al valle de la Quebrada
Seca e inicios de Tanaguarena al este, marcando la transicion progresiva hacia el basamento

metamorfico que aflora de la Cordillera de la Costa.

Dominio Intermedio (150 - 250 m y 250 - 350m): Subyace a la mayor parte del casco urbano
denso de Caraballeda (sectores residenciales de Caribe, El Palmar y Los Corales), mostrando

una clara pendiente descendente con direccion sur-norte hacia la linea de costa.

Dominio Depocentro central Maximo (350 - 450m): Representa el eje principal de maxima
acumulacién de sedimentos. La proyeccion sobre Google Earth evidencia que esta cuenca
maxima se ubica directamente en el sector litoral central, extendiéndose hacia Punta Caraballeda,

justamente bajo la zona de mayor infraestructura turistica y hotelera.

Esta distribucién espacial confirma que el abanico aluvial de Caraballeda presenta una
geometria del depocentro asimétrico, cuyo maximo espesor se alinea con la desembocadura del
sistema hidrogréfico principal, factor clave para evaluar la respuesta de sitio y los efectos de

amplificacién sismica en la comunidad urbana.

Conclusiones

El abanico aluvial de Caraballeda constituye un sistema activo en continua evolucion,
gobernado por la interaccién entre el levantamiento tecténico de la Cordillera de la Costa, la
actividad de la Falla de San Sebastian y la torrencialidad eventual. Eventos catastroficos como
los de febrero de 1951 y diciembre de 1999 no representan anomalias, sino mecanismos
geoldgicos esenciales para la progradacion del depésito. Por ello, la densidad urbana sobre esta
unidad exige una ordenacion territorial fundamentada, estrictamente, en la geologia de amenazas

y la zonificacion de riesgos.

La masiva e iterativa acumulacion de sedimentos en el frente costero actia como un
blindaje sedimentario que atenla o enmascara la expresion superficial de la Falla de San
Sebastian. Este fenébmeno evidencia cémo la alta tasa de sedimentacién puede invisibilizar
estructuras tectonicas activas de primer orden, complicando su caracterizacion geofisica e

incrementando la vulnerabilidad ante la amenaza sismica local.

La construccion geomorfolégica del abanico aluvial de Caraballeda responde a un proceso

deposicional a largo plazo (escala cuaternaria/cientos de miles de afios). Este sistema esta

@

PetroRenova Indexed. Revista Cientifica de la Energia
Vol. 2(4), 5-25, octubre-diciembre, 2026.

Pagina 22



Evolucion sedimentologica del abanico aluvial de Caraballeda, estado Vargas, Venezuela
Chacin Benedetto, Edgar y Esteves Albarran, Amarilis

intrinsecamente acoplado al cambio abrupto de pendiente y al gradiente hidraulico que
experimentan las cuencas al salir del relieve escarpado del Avila e ingresar a la faja costera.

A escala geoldgica, la evolucion del abanico es un proceso continuo, pero su crecimiento
volumétrico real ocurre mediante pulsos de alta energia y corta duracion (aludes torrenciales y
flujos de detritos). Los prolongados periodos de quiescencia o calma relativa entre eventos
generan una falsa sensacién de estabilidad geomorfolégica, incentivando la ocupacién anarquica

del espacio en zonas que corresponden al dominio dinamico natural del abanico.

La integracion del mapa isdopaco sobre imagenes satelitales mediante Google Earth Pro
confirma que la cuenca sedimentaria del abanico aluvial de Caraballeda presenta una geometria
marcadamente asimétrica, orientada en sentido Sur-Norte. El eje de maxima acumulacion
sedimentaria (350 — 450m) se alinea directamente con el frente de progradacion en Punta

Caraballeda y la desembocadura de la red hidrogréafica principal.

Recomendaciones

Realizar programas educativos continuos dirigidos a la comunidad local (instituciones
educativas, sectores turisticos y residenciales) para concientizar sobre la ritmicidad natural de los

eventos de deslave y establecer rutas de evacuacién ante emergencias.

Delimitar zonas de exclusion urbana sobre las franjas de mayor dinamismo hidro-

sedimentario (canales activos, conos de deyeccién y zonas de desborde de flujos de detritos).

Definir margenes de proteccion estrictos a lo largo del cauce principal del rio San Julian,

impidiendo la densificacion en las areas de progradacion directa.

Ejecutar perfiles geofisicos de alta resolucién (sismica de refraccion, tomografia eléctrica o
georradar) para mapear la traza oculta de la Falla de San Sebastian bajo la cobertura

sedimentaria.

Fortalecer las instituciones oficiales mediante la incorporacién y participacion estratégica
de profesionales de la geologia, con el propdsito de identificar, caracterizar y delimitar zonas
susceptibles a amenazas naturales y geolbgicas, desarrollar mapas de peligrosidad y
vulnerabilidad, y establecer estrategias efectivas de prevencion, mitigaciéon y gestion integral de

riesgos.
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