USO DEL GEORADAR COMO HERRAMIENTA PARA LA EVALUACION DE
AMENAZA SISMICA: CASO EL ZUMBADOR, VENEZUELA

JELIME ARAY'* FRANCK AUDEMARD?, LUZ MARIA RODRIGUEZ2, MICHAEL ScHMITZ?, JESUS AviLAl
! Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS). Departamento de Geofisica. e-mail:
jelimearay@gmail.com, mschmitz@funvisis.gob.ve, jesavila@gmail.com
2 Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS). Departamento de Ciencias de la Tierra. e-
mail: faudemard@funvisis.gob.ve, lrodriguez@funvisis.gob.ve

RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos para perfiles de georadar (GPR) adquiridos sobre la falla de
Boconé en la zona de ElI Zumbador (Estado Téachira, Venezuela), con la finalidad de mostrar la utilidad de esta
herramienta geofisica en los estudios de amenaza sismica. Cuatro perfiles fueron dispuestos sobre un escarpe
generado por la traza de falla en el sector, para caracterizar la naturaleza y geometria de la discontinuidad inferida.
La localizacion de planos de falla interpretados en los distintos radargramas se corresponde con la ubicacién inferida
de los principales accidentes tectonicos que afectan la zona y que han sido interpretados por fotografias aéreas y
observaciones de campo anteriormente. Los resultados de georadar, para la zona de EI Zumbador, facilité la mejor
ubicacién de una trinchera de excavacién paleosismica y la planificacién de potenciales excavaciones sobre fallas
secundarias en la misma zona. Estos estudios demostraron la potencialidad del georadar para corroborar las formas
de relieve de actividad tectdnica que se han mapeado como fallas Cuaternarias en otras regiones y estas nuevas
observaciones sugieren actividad reciente de la falla de Bocond en la zona de estudio. Nuestros resultados podrian
ser aplicados para definir sitios ideales para excavaciones paleosismicas en regiones de dificil reconocimiento de
morfologias tectonicas, para condiciones tropicales como en Venezuela.

Palabras Clave: GPR, Georadar, Radargrama, Fallas activas, Amenaza sismica, Sistema de fallas de Bocond, zona
de falla.

GPR AS A TOOL FOR SEISMIC HAZARD ASSESSMENT: CASE EL ZUMBADOR,
VENEZUELA

ABSTRACT

Results from GPR (ground-penetrating radar) profiles acquired across the Boconé active strike-slip fault, within El
Zumbador (Té&chira State, Venezuela) are presented in this paper to show the utility of this geophysical tool in
seismic threat studies. Four profiles were acquired on a scarp generated by the fault movement to characterize the
nature and geometry of the inferred discontinuity. The location of fault planes interpreted from radargrams
corresponds with the inferred location of the main tectonic accidents which affect the area and that have been
interpreted previously by aerial photographs and field observations. The GPR results for the EI Zumbador zone
allowed proposing the best location for a paleoseismic trench, as well as, planning of additional potential trench sites.
This study demonstrated the potential of the georadar as an efficient geophysical tool which could help to
corroborate the landforms of tectonic activity that have been mapped or inferred as Quaternary faults in other
regions. The new results of this work suggest recent activity of the Bocon6 fault in the study area. Such results could
be applied to define ideal sites for paleoseismic excavations in regions of difficult recognition of tectonic
morphologies, for tropical conditions such as in Venezuela.

Keywords: GPR, Radargram, Active faults, Seismic hazard, Bocond faults system, Fault zones.
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INTRODUCCION

Las regiones mas pobladas de Venezuela se asientan
donde se concentra la principal actividad sismica. El
peligro que significa la convivencia de la poblacion con
niveles elevados de actividad sismica requiere, por parte
del Estado, una instrumentacién de politicas publicas de
reduccion de riesgo en materia de construccién y que
tomen en cuenta la importancia de la amenaza sismica
discriminada de manera regional y local (Singer, 2012).

La Amenaza Sismica es un término técnico mediante el
cual se describe un factor que representa la ocurrencia
de cierta intensidad sismica (o aceleracion del suelo) en
un sitio determinado, durante un periodo de tiempo. Para
el estudio de la amenaza sismica se realizan
aproximaciones para la determinacion de pardmetros de
evaluacion acordes con la escala del problema, desde la
caracterizacion general y regional de las fuentes de
actividad sismica, para evaluar luego las modificaciones
gue sufren las ondas sismicas con la distancia entre una
determinada fuente sismica y el sitio de interés donde
impactan las mismas (Singer, 2012). Para el célculo de
la Amenaza Sismica se deben considerar los parametros
de fuentes sismogénicas, asi como también los registros
de eventos sismicos ocurridos en cada zona fuente y la
atenuacion del movimiento del terreno. Es por ello, la
importancia de caracterizar las &reas con esta potencial
amenaza para generar planes de prevencion que
permitan reducir el riesgo asociado y proporcionar a la
poblacion herramientas para su mejor desenvolvimiento
en estas areas. Las técnicas de estudios geofisicos
someros no invasivos han avanzado significativamente
en las Gltimas décadas y juegan un papel importante en
la construccién, planificacion, seguridad operacional y
manejo sustentable de dafios. La aplicacion de la
ingenieria geofisica en la caracterizacion de sitios
durante la fase de investigacion de factibilidad ya es
parte de la préctica estandar (Lin et al., 2018).

Con la finalidad de contribuir con los estudios de
amenaza sismica en el occidente de Venezuela, es
crucial contar con numerosos registros de rupturas co-
sismicas para poder analizar las zonas de fallas activas.
El rasgo mas resaltante en esta zona lo constituye la falla
de Bocond, una estructura rumbo deslizante
transcurrente dextral que se extiende por alrededor de
500 km por la columna vertebral de los Andes de
Mérida (AM). Esta falla corre ligeramente oblicua al eje
de la cadena AM y limita el rango costero del Caribe, al
norte de Venezuela, en el oeste, extendiéndose asi entre
la depresion del Tachira, en la frontera entre Colombia y
Venezuela, y Morén, en la costa del Caribe de
Venezuela (Audemard, 2003b). Las complicaciones
estructurales del sistema de fallas de Bocono permite la

ramificacion de la traza principal activa en una serie de
fallas secundarias en el extremo suroeste.

La paleosismologia ha evolucionado en el ndmero de
aproximaciones para documentar la historia reciente de
terremotos (e.g. Audemard, 1996, 1998, 1999, 2002;
FUNVISIS, 1987a, 1987b), sin embargo, las técnicas
estdn limitadas por la complejidad estructural,
sedimentaria y geomorfoldgica del medio ambiente que
restringe un registro adecuado de las capas del subsuelo
por erosiéon y movimiento del suelo en la tierra. La
practica mas comdn de la paleosismologia ha sido
mediante excavaciones (e.g., Audemard 2003a, 2005),
no obstante, la ubicacién adecuada de trincheras puede
resultar dificil donde las fallas se encuentren selladas
por sedimentos superficiales o donde la erosion impida
determinar la ubicacién de la falla desde su dltimo
movimiento.

En el marco del proyecto GIAME (Geociencia Integral
de Los Andes de Mérida) se planificé la evaluacion de
zonas de fallas activas con levantamientos GPR en
diferentes areas, durante campafias de adquisicion de
datos de georadar realizadas en el afio 2012 (Aray,
2016), entre las cuales el pdramo El Zumbador resulto
una de las principales zonas de interés por su contexto
tectonico regional, su accesibilidad y su importancia en
la caracterizacion de la falla de Bocond. En este
contexto, el principal objetivo de este trabajo es
identificar, localizar y caracterizar la geometria en
subsuelo de los principales rasgos de deformacion por
actividad de la falla de Bocono, con el empleo de la
técnica de georadar, en un area rural (finca El Palmar) al
sur de la poblacion de El Cobre, en el paramo El
Zumbador, estado Tachira- Venezuela, y de esta manera
identificar el lugar mas idoneo para la excavacién de una
trinchera paleosismica (Rodriguez et al., 2015). La
ubicacion de la zona de estudio se muestra en la Figura
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Figura 1. Localizacion del area de estudio al suroeste de




los Andes de Meérida, Venezuela. a) Venezuela
occidental mostrando la falla de Bocond que atraviesa
los Andes venezolanos, y la zona central de la cordillera
considerada para el presente estudio (Modificado de
Audemard et al., 2006). b) Ubicacion relativa del sitio
de adquisicién mostrando la ubicacion de los poblados
de El Cobre y San Cristobal. Mapa de relieve y sombra
tomado de Garrity et al. (2010). Fallas compiladas:
FUNVISIS (1991), Rodriguez et al. (2017).

Perfiles de georadar de alta resolucion, reflejan la
imagen en profundidad de la estructura de la falla de
Bocon6 en la zona de estudio. La principal deformacion
observada en los radargramas, pudo ser asociada con la
deformacion ejercida por la traza de activa de la falla de
Bocond expuesta en la pared de la trinchera descrita por
Rodriguez et al. (2015).

METODOLOGIA

El georadar (GPR) es un método geofisico no
destructivo y no invasivo basado en la propagacién,
reflexién y dispersién de ondas electromagnéticas de
altas frecuencias (desde 10 a 1000 MHz) que se utiliza
con la finalidad de generar imagenes transversales del
subsuelo somero, que pueden alcanzar entre 0 y 50 m de
profundidad dependiendo de la frecuencia empleada
(Daniels et al., 1998; Davis & Annan, 1989). La imagen
resultante, llamada radargrama, es muy similar, en
visualizacién, a un perfil de sismica de reflexion. La
técnica esta basada en las medidas en subsuelo de los
ecos de las ondas electromagnéticas de altas frecuencias
(EM, tipicamente de 16 MHz a 1000 GHz). Una antena
transmisora sobre el terreno emite ondas EM en distintos
pulsos (fuente) que se propagan a través del terreno y se
reflejan o difractan en las interfaces donde la
permitividad dieléctrica cambia. Para una descripcién
méas completa acerca de la teoria y los pasos basicos
para la adquisicién con georadar se sugiere consultar los
trabajos de Davis & Annan (1989), Jol & Bristow
(2003), Neal (2004), entre otros.

Los levantamientos GPR son ampliamente usados por
hidrogedlogos, geotecnistas,  ambientalistas vy
arquedlogos (e.g., Mas et al., 2018), asi como, en
propositos  forenses y aplicaciones  geoldgicas
incluyendo la imagen de estructuras sedimentarias en el
subsuelo somero (e. g. Jol & Bistrow, 2003; Ollarves et
al., 2004; Audemard et al., 2006; Kaufmann et al.,
2018). El uso del georadar permitiria la identificacion de
una variedad de rasgos geoldgicos producidos en zonas
de fallas, dependiendo de la frecuencia y orientacion de
la antena, la heterogeneidad del material con fallas y la
caida y la longitud de la zona de ruptura (Beres et al.,

1999; Lehmann & Green, 2000). Para una adecuada
adquisicién de datos de georadar se deben seguir unos
pasos basicos los cuales se enumeran a continuacion: 1)
recopilar informacion referente a las condiciones del
subsuelo del area de estudio, 2) definir el objetivo que se
desea caracterizar y su profundidad estimada, 3)
seleccionar la o las frecuencias de operacion de las
antenas de georadar que sean mas adecuadas para
alcanzar la profundidad y resolucién deseada de acuerdo
al objetivo planteado, 4) disponer perfiles lo mas
transversal posible al objetivo de interés (en caso de
elementos lineales) o disefiar un mallado de adquisicion
que permita la cobertura de un area a detalle para poder
realizar correlaciones de perfiles en diferentes
direcciones y generar una visualizacion de un cuerpo en
profundidad con resolucion y alcance adecuado.

Para la adquisicion de datos del presente trabajo fue
empleado un sistema GPR de la marca IDS (Ingegneria
Dei Sistemi, Italy). Para los datos presentados, la
frecuencia media de las antenas fue de 80 y 200 MHz.
Durante los levantamientos de datos, la informacion fue
visualizada en tiempo real con el uso de una
computadora portatil de campo, realizando asi un
control de calidad de los mismos durante su adquisicién.

Los perfiles de adquisicion se dispusieron de forma
perpendicular a la traza inferida de la falla objetivo y se
ubicaron donde el impacto de las irregularidades del
terreno fueran minimas. La ubicacién de los perfiles se
muestra en la figura 2. La nomenclatura empleada para
cada registro GPR corresponde con la orientacion (T
para transversal de acuerdo a wuna convencién
particular), seguido del nudmero de perfil que
corresponda en secuencia y finalmente la frecuencia de
operacion de la antena GPR empleada.
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Figura 2. Disposicion de perfiles de medicion GPR en
El Zumbador (estado Tachira, Venezuela). a) Esquema
de adquisicion de datos, b) vista en plano de la zona de



estudio indicando la ubicacién del perfil T2 como
referencia y el recuadro en negro donde se ubicaron los
perfiles que se disponen como el esquema, c) vista
oblicua de la zona de estudio indicando la orientacion de
la falla (flechas en blanco).

Los datos crudos de GPR fueron procesados usando el
software Reflex2DQuick v2.0 desarrollado por
Sandmeier (2016). La secuencia de procesamiento
empleada para cada registro fue la siguiente: move start
time (i. e. correccion de tiempo cero) para recorrer el
tiempo de inicio por desplazamiento del tiempo cero en
la mayoria de las lineas, background removal (obtenido
a partir de la sustraccion de una traza promediada la cual
se construyd a partir del rango completo de tiempo del
registro), filtro pasa banda vertical (considerando las
frecuencias caracteristicas de cada registro) y funcion de
ganancia lineal (igual a 1) a las caracteristicas de las
trazas aplicado desde el tiempo de inicio igual a 0. La
escogencia de los parametros de procesamiento para
cada registro se realizé tomando en cuenta el espectro de
frecuencias de cada sefial para determinar el rango de
valores (variables de acuerdo a cada registro a procesar)
apropiados para la aplicacion de los filtros en el
software, de forma de mejorar la visualizacion de las
anomalias en los radargramas a interpretar. La
conversion del eje de tiempo (tiempo doble en ns) a
profundidad, en los radargramas presentados, se realizd
empleando constantes de velocidad de propagacién entre
0.10 y 0.15 m/ns, las cuales corresponden con valores de
velocidad de suelos arcillosos y arenosos considerando
los promedios sugeridos por Annan (1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

El &rea de estudio consistio en una zona sin intervencion
humana, con una pequefia loma en una zona de grama y
algunos pastizales como se muestra en la imagen de la
figura 2. La variacion topografica mas relevante lo
constituye el desnivel generado por actividad de la falla
de Bocond en forma de escarpe de falla en este sector,
en direccion noreste-suroeste como se muestra en la
figura 2.

En la figura 3 se muestra el registro obtenido para el
perfil T2 con las antenas de 80 MHz (T2_80) en el cual
se identificaron terminaciones en los reflectores de la
capa mas somera, alrededor de 20 m de distancia a lo
largo del perfil, que se inclinan en forma mas
pronunciada en el centro del depocentro, en una
disposicion de traslapo inferior (downlap) contra los

estratos de la secuencia subyacente que presenta
inclinacion aparente méas suave. Estas terminaciones
permitieron definir el limite de secuencia indicado por la
linea gris continua que se muestra a 1 metro de
profundidad. La secuencia superior, limitada en la base
por este horizonte, se caracteriza por presentar
reflectores  sub-horizontales  continuos  (lineas
segmentadas) a lo largo del perfil. Esta capa descansa en
discordancia erosiva sobre una secuencia con numerosas
discontinuidades laterales y truncamientos al tope. El
caracter de los reflectores de cada secuencia descrita
esta relacionado con el contenido geoldgico de cada una
de ellas, de esta forma, la secuencia superior se relaciona
con sedimentos finos posiblemente de laguna y las
secuencias inferiores con sedimentos mas gruesos
posiblemente de material coluvial como el observado en
superficie.
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Figura 3. Registros GPR obtenido con antenas de 80
MHz sobre el perfil T2, ubicado transversal al escarpe
de la falla de Bocono en la zona de estudio. Superior:
seccion sin interpretar. Inferior: seccién interpretada. La
linea sélida en color negro representa la falla principal y
las lineas segmentadas representan los planos de
debilidad o fallas secundarias.

En el registro se identificaron una serie de
discontinuidades verticales (lineas segmentadas en
negro) que cruzan los reflectores subverticalmente,
visible hasta el alcance maximo en profundidad del
registro (5 m aprox.). Estas discontinuidades permitieron
interpretar una serie de fallas que de acuerdo a lo
observado en el registro, muestran la zona de
deformacion principal a una distancia alrededor de 20 m
a lo largo del perfil, donde se identificd una depresion
que profundiza hasta alcanzar alrededor de 1.5 m.

En la figura 4a se muestra el radargrama interpretado del
perfil T1 adquirido con antenas de 200 MHz (T1_200).
En este registro se pudo observar un numero de
discontinuidades en los reflectores (lineas subverticales
en negro), entre 18 y 23 m de distancia a lo largo del
perfil, las cuales fueron asociados con fallas que cortan
las secuencias sedimentarias hasta profundidades
alrededor de 3 m. Se interpretan dos secuencias



principales de depositacion, continuas a lo largo del
perfil, que se delimitan por los horizontes continuos en
gris. La secuencia superior que alcanza alrededor de 0.5
m de profundidad presenta reflectores ligeramente
deformados los cuales se correlacionan con suelo
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organico. La secuencia intermedia, la cual profundiza
hasta alrededor de 2 m, muestra una depresion, entre los
15 y 20 m de distancia a lo largo del perfil, la cual se
asocia con una zona de deformacion fragil de las
secuencias.
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Figura 4. Registros GPR obtenidos con antenas de 200 MHz sobre los perfiles T1 (a) y T2 (b) ubicados
transversales al escarpe de la falla de Bocond en la zona de estudio. lzquierda: seccion sin interpretar. Derecha:
seccion interpretada. La linea sdlida en color negro representa la falla principal y las lineas segmentadas representan

los planos de debilidad o fallas secundarias.

El perfil T2 adquirido con las antenas de 200 MHz
(T2_200) se muestra en la figura 4b. En este registro se
interpretd una importante deformacion a
aproximadamente 20 m de distancia a lo largo del perfil,
la cual alcanza 1.5 m de profundidad. La secuencia
superior limitada en la base por el horizonte de linea
solida en gris, muestra reflectores subhorizontales poco
deformados lo largo del perfil. Esta interpretacion
muestra un rasgo similar al descrito para el perfil
T1_200 (Figura 4a), siendo ambos perfiles paralalelos
entre si, lo que corrobora la presencia de una zona de
deformacion que tiene extension lateral. Las
deformaciones observadas para el perfil T2_200 (Figura
4b), alrededor de 20 m de distancia sobre el perfil, se
interpretan como fallas que cortan los reflectores
subverticalmente hasta profundidades de alrededor de 4
m (méaximo alcance del registro con esta frecuencia de
antenas GPR). La interpretacion de los dos perfiles T1y
T2, sugiere que el plano de falla principal corresponde,
dentro de unos pocos metros, a su ubicacion inferida en
superficie.

El resultado obtenido con antenas de 80 MHz para el
perfil T2 (Figura 3) permitié identificar la continuidad
en profundidad de rasgos de deformacién asociados a la
actividad de la falla principal. Para el mismo perfil T2,
con las antenas de 200 MHz (Figura 4b) se pudo
observar que el registro presenta mayor resolucién que
el obtenido con antenas de 80 MHz y muestra una zona

de deformacion apreciable desde pocos metros de
profundidad. EI empleo de diferentes frecuencias de
operacion de las antenas de GPR permite obtener
diferentes niveles de resolucién de la sefial para un
mismo registro, pudiendo identificar rasgos de interés a
diferentes escalas, desde capas someras a capas mas
profundas, con antenas de mayor o menor frecuencia,
respectivamente.

Para esta zona, el GPR result6 de utilidad para definir la
mejor ubicacién de la trinchera paleosismica El
Zumbador (Rodriguez et al., 2015, 2017) y contribuyé a
delimitar la zona de interés donde se ubicaba la principal
zona de deformacién en el subsuelo. En la figura 5 se
muestra una comparacion entre el radargrama obtenido
sobre el perfil T2 (perfil ubicado sobre la excavacion) y
la interpretacién de la pared sur de la trinchera
paleosismica. El suelo encontrado en la trinchera se
correlaciona con la secuencia de reflectores mas
someros identificada en el radargrama (entre 0 y 0.5 m
de profundidad). La capa intermedia (de 0.5 a 2 m de
profundidad), identificada en el radargrama (Figura 5b)
se correlacion6 con los sedimentos lacustrinos descritos
en la pared de la trinchera (ver figura 5a), ligeramente
buzando en direccién noroeste (NO). La capa mas
profunda, de comportamiento caético y discontinuo en
el radargrama (a partir de 2 m de profundidad), se asocio
con la respuesta de los flujos de detritos identificados en
superficie y durante la apertura de la trinchera. La



principal deformacién observada alrededor de 20 m de
distancia a lo largo del perfil T2_200 (ver figuras 4b y
5b) pudo ser asociada con la deformacion ejercida por la

traza de activa de la falla de Bocond sobre los
sedimentos cuaternarios, expuesta en la pared de la
trinchera descrita por Rodriguez et al. (2015).
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Figura 5. Correlacion escalada de la pared sur de la trinchera paleosismica y el radargrama obtenido con la antenna
de 200 MHz sobre el perfil T2 en EI Zumbador. a) Foto mosaico y seccidn interpretada (log) de la pared sur de la
trinchera EI Zumbador (Modificado de Rodriguez et al, 2015). b) Imagen en espejo (girada en horizontal para
orientacion similar con la pared de la trinchera) del radargrama interpretado del perfil T2_200.

En el registro obtenido para el perfil T3 con antenas de
200 MHz (Figura 6a) fue posible identificar una zona de
deformacion alrededor de 15 m de distancia a lo largo
del perfil, descrita con una serie de lineas segmentadas
en negro que cruzan subverticalmente los reflectores.
Esta deformacion estuvo caracterizada por una

depresion entre 1 a 3 m de profundidad, cuya respuesta
en los reflectores es similar a la observada en el perfil
T2 200 (Figura 6b) ubicado mas hacia el oeste. Este
comportamiento particular se asocié a la actividad de
otra posible traza de falla localizada hacia el sur de la
traza principal.
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Figura 6. Registros GPR obtenidos con antenas de 200 MHz sobre los perfiles T3 (a) y T4 (b) ubicados al sur del
escarpe de la traza principal de la falla de Bocon6 en El Zumbador. Izquierda: seccidn sin interpretar. Derecha:
seccion interpretada. Las lineas segmentadas en color negro son las fallas interpretadas.

En el registro T4_200 obtenido para el perfil T4 con
antenas de 200 MHz (Figura 6b) se identificaron tres
secuencias de reflectores con diferentes
comportamientos. La secuencia mas profunda (bajo un
metro de profundidad) muestra un caracter caético y una
zona de deformacion mas marcada que las capas
suprayacentes. La secuencia intermedia (entre 0.4y 1 m
de profundidad), identificada con lineas grises
segmentadas subhorizontales, muestra atenuacién de la
sefial y parece corresponder con el relleno del canal
aluvial. La secuencia méas somera (primeros 40 cm de
profundidad) presenta reflectores lineales y continuos a
lo largo del perfil y se asocié con posibles capas de
material suelto de naturaleza organica. En este registro
de T4 200 (Figura 6b) se interpretaron una serie de
fallas (lineas segmentadas en negro) cortando
subverticalmente las secuencias sedimentarias, entre 10
y 20 m de distancia a lo largo del perfil, hasta alcanzar
profundidades de alrededor de 4 m.

Realizando la comparacién de los resultados obtenidos
con antenas de 80 MHz y aquellos con antenas de 200
MHz es posible indicar que las antenas de 200 MHz
permiten identificar con mejor resolucién capas de
delgados espesores que con las antenas de 80 MHz no
son posibles resolver. Sin embargo, las deformaciones a
grandes rasgos resultaron visibles para los registros
obtenidos con ambas antenas blindadas.

Los resultados GPR obtenidos para la zona de El
Zumbador permitieron corroborar la localizacion de la
traza de falla activa identificada previamente por
evidencias geomorfoldgicas. En esta zona, la
deformacion en subsuelo se pudo observar hasta al
menos 2 m de profundidad con buena resolucion, justo
bajo la localizacion estimada de la traza activa de la falla
de Bocono.

Basado en la geometria y terminacion de los reflectores
identificados en los registros T3 200 y T4 200 (Figura
6) los rasgos deformacionales identificados resultaron
similares a aquellos observados bajo la traza principal de
falla activa localizada m&s hacia el norte de estos
perfiles, bajo los perfiles T1 y T2 (Figura 4). En este
sentido, las observaciones sugieren la presencia de una
segunda traza de falla hacia el sur de la traza principal
(linea segmentada en negro en la figura 2), de acuerdo
con el andlisis geomorfolégico que indica estructuras
que generan lomos de presion y depresiones en el
terreno.

Es importante sefialar que el GPR, como cualquier
técnica geofisica, presenta ventajas y limitaciones que
deben considerarse. Para los primeros metros de
profundidad, un terreno con poca intervencion antrépica,
como este caso de El Zumbador, es ideal para el empleo
de esta técnica. [Esto permite que la onda
electromagnética penetre a mayores profundidades y con
menor interferencia externa, permitiendo que se
identifiquen con mejor resolucion los cambios de
impedancia. En estos casos, el empleo del georadar
ofrece la ventaja de realizar la caracterizacién del
subsuelo de manera no invasiva y permite ubicar con
mas precision las zonas de interés para posteriores
estudios con mayor detalle de la zona.

En zonas intervenidas, donde el material del suelo ha
sido removido, la capacidad de penetracion de la sefial
de GPR se ve comprometida. La dispersion generada por
el material suelto (ej. material de remocidn para labores
de siembra), impide que la onda electromagnética se
propague a mayores profundidades y por ende
disminuye la resolucion en profundidad de los registros,
lo que representa una limitacion para el empleo de la
técnica.



La comparacion entre el registro de la trinchera de
excavacion interpretada por Rodriguez et al. (2015,
2017) y los de GPR adquiridos en El Zumbador para
este trabajo (Figura 5), muestra la precision con la cual
es posible identificar la estructuracion interna del
subsuelo a poca profundidad (2 a 4 m), con buena
resolucién, en ambientes aluviales, durante un periodo
de clima seco. Comparando estos resultados con los de
un trabajo previo realizado por Ollarves et al. (2004) se
muestra que para diferentes condiciones (depositacion
méas antigua, mas consolidada, mas competente en
términos geoldgicos e igualmente en material seco) la
resolucidn del georadar podria ser buena hasta alcanzar
cerca de 12 m de profundidad.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la zona de ElI Zumbador
muestran la utilidad de la herramienta de GPR en los
estudios de fallas activas con expresion somera, al
menos para los primeros 4 m de profundidad.
Adicionalmente, confirman la importancia de
caracterizar la zona de actividad de la falla para la mejor
ubicacién de trincheras de excavacion paleosismica o
incluso determinar zonas de posible afectacién futura
causada por la actividad de trazas de falla que ain no
presentan evidencias de deformacién visibles en
superficie.

Estas nuevas observaciones aportadas por los resultados
de georadar arrojaron luz sobre la actividad reciente de
la falla de Bocond en la zona de estudio y demuestra su
potencial como herramienta geofisica para corroborar
las formas de relieve de actividad tectdnica que se han
mapeado como fallas Cuaternarias en otras regiones.
Ademas, apoya en la identificacion de posibles sitios de
trincheras en regiones de dificil reconocimiento de
morfologias tectdnicas, para condiciones tropicales
como el caso de Venezuela.

La principal ventaja del empleo de la técnica de GPR es
que se trata de un método rapido, no destructivo, no
invasivo y econédmico (excluyendo el costo de obtencion
del equipo), ya que, es posible adquirir perfiles de
grandes longitudes en poco tiempo y con poco personal,
lo que reduce los costos operativos y de horas hombre.

Es importante mencionar que la resolucién y
profundidad de penetracion de la sefial de GPR varia
dependiendo del tipo de material y su contenido de agua.
En areas donde los materiales presentan caracteristicas
similares en sus propiedades electromagnéticas, la
identificacion de la deformacion en subsuelo se
dificulta, ya que, en el registro GPR se identifica una

sola capa de igual comportamiento y no se distingue
entre horizontes delgados con ligeros cambios de
impedancia que sean ocasionados por diferentes
materiales.
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