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RESUMEN

Utilizando el denominado método activo para la medicion de gas raddn en suelos, se ha realizado un conjunto
de perfiles transversales a la traza de la Falla de Bocono entre las poblaciones de La Grita, edo. Tachira, y Santo
Domingo, edo. Mérida. Esto se hace con el objetivo de realizar una caracterizacion de la Falla de Bocon6 en
el mencionado segmento, y a la vez, comprobar la eficiencia del procedimiento en la deteccion de trazas de
fallas geologicas activas en provincias diversas. Se trazaron 36 perfiles transversales a la falla, la mayoria entre
100 y 800 m de longitud y en la escogencia de los sitios privaron las consideraciones de caracter geologico
- geomorfoldgico, sismico, ambiental, asi como los estudios paleosismoldgicos previos mediante trincheras
realizados en la zona De esta manera, se trazaron perfiles cortando escarpas de fallas, lomos de obturacion,
ensilladuras, trincheras, ciénagas de falla, depresiones, deslizamientos y hasta en una morrena desplazada; en
escarpas y lomos de obturacion la deteccion de la falla puede ser problematica, pero en ensilladuras es donde
mejor se detecta. Asi, los resultados indican que en un 40% de los casos se detectdé débilmente o no se logro
detectar la traza de la falla, y que la eficacia del método y la caracterizacion efectuada, aparte de las condiciones
ambientales y climaticas conocidas, puede verse afectada por las condiciones geoldgico - geomorfologicas de
cada sitio. Los valores relativos de mayor concentracion de raddn total se encuentran en la zona del Mocoties
(Tovar — Estanques) y los mas bajos en el paramo de Mucuchies.
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GAS RADON MEASUREMENTS ALONG A SEGMENT OF THE BOCONO
FAULT IN THE MERIDA ANDES

ABSTRACT

A survey of total radon soil gas have been accomplished on the Bocond fault in the Merida Andes, where a
segment of this active fault of ~170 km long, between the city of La Grita, in the Tachira state, and the Santo
Domingo village, in Mérida state, was considered. Measurements of soil gas were taken along traverse lines
perpendicular to the trace using a portable radiation monitor. The aim of this work is to characterize the diverse
provinces traversed by this active fault, as well as, to evaluate the response of the method in different geological
—geomorphological site conditions such as fault scarps, shutter ridges, saddles, trenches, sag ponds, depressions,
landslides and an offset moraine. Along the fault trace, 36 profiles were taken and the results indicate that in
40 percent of the transects the trace was weakly detected, or not detected; the best results are in saddles and
hillsides, the worst in scarps and shutter ridges. This suggests that, leaving aside the meteorological conditions,
geology and geomorphology are important factors for keeping in mind when this method is applied. The relative
concentration of total radon found is highest in the Mocoties zone (Tovar — Estanques) and it is lowest in the
paramo de Mucuchies.
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INTRODUCCION

El radon es un gas radiactivo, producto de la
desintegracion natural del 2®U, del #2Th vy del 25U
que dan lugar a tres isotopos: el radén (?22Rn), el torén
(*Rn), y el actinon (**°*Rn), con vida media de 3,82 dias,
51,5 segundos y 3,92 segundos, respectivamente. Este
gas inerte es monoatémico, inodoro, incoloro y no tiene
sabor; es de baja movilidad debido a su corta vida media
y se disuelve facilmente en el agua y en disolventes
organicos. El radon puede encontrarse en el suelo y en
el agua debido a que elementos como el uranio y el torio
estan ampliamente difundidos entre los minerales; es un
gas poco difusivo, y dada su corta vida media, a menos
que sea transportado por otro fluido proviene desde corta
distancia del sitio de deteccion. Altas concentraciones
de gas radon en suelos se han asociado con la litologia
y el lecho rocoso (ver por ejemplo Choubey et al. 2007;
Hyun-Kuk et al., 1999), asi como con discontinuidades
tectonicas, deformacion y esfuerzos corticales (Toutain
and Baubron, 1999; King, 1980; Etiope and Lombardi,
1994; Juarez y Nufez-Cornl, 1999; Inceoz et al.,
2005), de tal forma que en zonas sismicas la mayor
concentracion de gas radon se asocia con su escape a
través de fallas o fracturas de las rocas de la corteza.
Aparte de estos factores la proporcion de este elemento
en el suelo puede verse afectada por la lluvia, la presion
atmosférica, la temperatura y el contenido de humedad:
se ha encontrado, por ejemplo, que la concentracion de
radon en el suelo aumenta en verano con relacion al
invierno (Virk etal., 2000), y que como consecuencia de
una lluvia suave la emanacion de radon puede aumentar,
pero con lluvia copiosa ésta decae y se recupera después
de algunos dias (Virk et al., 2000; Megumi and Mamuro,
1973). De igual forma, mientras mas saturado de agua
se encuentre el suelo menores son los niveles de gas
radon (Schutz and Keller, 1994), al respecto, Choubey
et al. (2007) sefialan que cuando el contenido de agua
del suelo es menor que el 16% de la mesa de agua, el
radon aumenta, pero que decrece al superarse ese valor.
Por otra parte, se ha encontrado una relacién inversa
entre la concentracion de radén y la presion atmosférica
en fuentes gaseosas (Shapiro et al. 1982 y Toutain et al.,
1992; en Toutain and Baubron, 1999), asi como también
que la alta temperatura y el incremento relativo de la
humedad mejoran la emanacion de gas radon, mientras
que la velocidad del viento tiene correlacion inversa
(Virk et al., 2000). Algunos autores sugieren que los
factores atmosféricos no son importantes a mas de 60
cm de profundidad (Schutz and Keller, 1994; Virk et al.,
2000), y otros, como King (1980) y Yang et al. (2005),
simplemente no encontraron influencia de estos factores
sobre la concentracion de raddn a esa de profundidad.
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Debido a que el contenido de radon (*2Rn y 2°Rn) en el
terreno puede ser controlado por los procesos tectdnicos,
se considera de utilidad para identificar trazas de fallas
activas, aunque el toron (?°Rn) se utiliza mucho menos
que el 2Rn, segiin LaBrecque (2002), probablemente
por la falta de métodos confiables de medicion. En este
sentido el gas radén (???Rn, 220Rn o Rn total) se ha
utilizado solo o en combinacién con otros gases como el
helio, nitrégeno, oxigeno, argon, etc., con este proposito,
ver por ejemplo, Bayraktutan et al. (1996); Mahajan et
al. (2010); Zhou et al. (2010); Toutain and Baubron
(1999) y Fu et al. (2008). En Venezuela LaBrecque and
Cordovés (2003) y Urbani et al. (1998), aplicaron con
éxito esta herramienta en la ubicacion de fallas activas
en el centro del pais. Aranguren et al. (1999), Rengifo
et al. (2004) y Rengifo y Aranguren (2005), muestran
los primeros resultados de mediciones de radén en los
Andes venezolanos.

En este trabajo se presentan y discuten los datos de
varios perfiles de radon total tomados transversalmente
alaFallade Bocond alo largo de varios afios. Muchos de
estos perfiles cruzan la traza de la falla en sitios de clara
evidencia geomorfolégica como escarpas, lomos de
obturacion, ciénagas de falla, ensilladuras y depresiones;
en algunos perfiles se controla la ubicacion de la traza
con datos de trincheras paleosismicas (Audemard et
al., 1999 y 2008; Alvarado et al., 2007b) y en otros no
se sabe con precisién el lugar de la traza. El objetivo
es verificar la factibilidad de asociar anomalias de gas
radon total con la posicién de la traza de la falla en los
sitios planteados como una forma de evaluar la eficiencia
del método al aplicarlo en los Andes venezolanos.

LA FALLA DE BOCONO

Entre la depresion del Tachira y Mor6n, cortando
longitudinalmente los Andes venezolanos se encuentra
la Falla de Bocond, con una longitud aproximada
de 500 km. Esta falla descrita originalmente por Rod
(1956), se considera el limite SE del bloque triangular
de Maracaibo, que forma parte de la frontera activa entre
las placas del Caribe, Nazca y Suramericana (Audemard
and Audemard, 2002). Se ha estimado su desplazamiento
promedio anual en 7,3-10,7 mm (Audemard et al., 1999)
a partir de morrenas desplazadas cerca de la laguna de
Mucubaji. Movimiento que tiende a decrecer desde
el mencionado sector, en el paramo de Mucuchies,
hacia ambos extremos de la misma (Audemard and
Audemard, 2002).

A lo largo de esta falla se observa una serie de rasgos
geomorfoldgicos (Rod, 1956; Schubert, 1980a) propios
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de una falla rumbo deslizante: valles rectos y alineados,
ensilladuras, trincheras, escarpas de falla, lagunas y
ciénagas de fallas, lomos, drenajes desplazados, etc.. Se
ha postulado, ademas, la existencia de varias cuencas de
traccion a lo largo de su recorrido (Schubert, 1980b), tres
de las cuales entre Santo Domingo y La Grita, segmento
de interés en el presente trabajo: La cuenca de Mucuchies
(Schubert, 1980b; Soulas, 1985; Audemard et al., 1999);
la cuenca de La Gonzélez, entre La Gonzalez y Estanques
(Schubert, 1985), donde recientemente Alvarado et al.
(2007a) definieron una pequefia cuenca de traccion que
denominaron cuenca de Lagunillas, y una cuenca de
traccion postulada por Singer y Soulas (Schubert et al.,
1983) en la localidad de Bailadores.

Entre Santo Domingo y La Grita (FIGURA 1) se han
producido los mayores terremotos de la historia de los
Andes centrales: el terremoto de 1610 con epicentro
cerca de La Grita (M ~ 7,2), que destruyo ésta y otras
poblaciones de los Andes, sirviendo de disparo a un
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movimiento de masas en La Playa de Bailadores (Ferrer
y Laffaille, 1998). Este sismo rompio6 la falla desde La
Grita hasta Lagunillas, segin estudios paleosismicos
por trincheras de Audemard (1997), trinchera cerca
de La Grita, y de Alvarado et al. (2007b), trincheras
en Lagunillas. Refieren los mismos autores, que el
gran terremoto de los Andes (afio1894; M ~ 7,3), con
epicentro cerca de Santa Cruz de Mora, rompi6 el mismo
segmento de falla. El fuerte terremoto de 1674 (M~ 7),
que afecté Mérida, Trujillo, Barinas y El Tocuyo, etc.,
rompio las dos trazas (norte y sur) de la Falla de Bocono
en Mucuchies, asi como las dos trazas de la misma falla
en Lagunillas (Audemard et al., 2008, trincheras Morro
de los Hoyos y Mesa de El Caballo; Alvarado et al.,
2007b, trincheras La Pantaleta y Quinanoque). Otros
sismos importantes son el de marzo de 1812 (M~5,4)
con epicentro cerca de Mérida (Laffaille y Ferrer, 2003)
y el tltimo sismo fuerte ocurrido en la regién en el afio
1932 (M ~ 6,6) con epicentro cerca de La Grita (Escobar
y Rengifo, 2003).

—— -

4 Santo Domingo
X
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FIGURA 1. (a) Imagen digital de los Andes venezolanos entre las poblaciones de La Grita y Santo Domingo mostrando la

ubicacion de los perfiles de radon. Tomada de Garrity et al. (2004), con modificaciones. (b) Mapa de la zona con las fallas
principales y algunas poblaciones importantes. Tomada de Audemard et al. (2000), con modificaciones.
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METODO EXPERIMENTAL

Para el estudio de fallas activas la medicion del gas
radon se realiza de tal forma que los puntos de muestreo
formen un perfil, preferiblemente, perpendicular a
la posible traza de falla, en cuyo intercepto, deberia
presentarse una anomalia positiva (maximo relativo)
en la concentracién del gas raddn. Se recolecta el gas
por medio de una sonda introducida en el suelo que se
conecta a un medidor de flujo, al sistema de filtrado,
la celda y a una bomba de succién. La sonda se
introdujo en el suelo hasta 60 cm con la finalidad de
mitigar posibles efectos del viento, humedad presion
y temperatura ambiente. Adicionalmente, se impuso la
condicion de medir durante dias soleados y ademas, que
no hubieran ocurrido lluvias copiosas los dias anteriores.
Las muestras de gas radon se analizaron con un equipo
Pylon AB-5, el cual detecta las particulas alfa mediante
un fotomultiplicador, contando el centelleo que éstas
producen en una celda tipo Lucas.

El equipo se programd con tres intervalos de conteo
de un minuto cada uno después de llenada la celda,
asi el equipo emitird el conteo del nimero de pulsos
o0 cuentas por minuto (cpm), que es una medida de las
cantidades relativas de radon en las celdas. Para calcular
la concentracidn de 222Rn se aplicé la ecuacion de Morse
a los tres intervalos (Labrecque, 2002). El raddn total, el
cual serd el usado en este trabajo, se obtuvo del promedio
de los tres intervalos, y el toron (?*Rn) es la diferencia
entre el radon total y el 222Rn. Nétese, que esta forma
de calculo no es tinica, LaBrecque (2002), por ejemplo,
presenta seis métodos para dicho célculo, y segln
el procedimiento de medicion y el equipo, se aplican
también otros métodos para determinar la actividad
del raddn, ver por ejemplo, LaBrecque and Cordovés
(2004), Choubey et al. (2007), Gianmmanco et al.
(2007), Lahti et al. (1998). En este trabajo se requiere
comparar valores relativos de gas radon, por lo tanto,
las graficas se expresan en cpm. Cuando es necesario
conocer los valores absolutos de la concentracion del
radon las cuentas por minuto pueden convertirse a
unidades convencionales pCi/l o Bg/ I por medio de un
factor de calibracién y una ecuacién suministrada por el
fabricante del equipo.

RESULTADOS

La medicidn de la concentracion de gas radon en suelos
para el segmento de la Falla de Bocond entre Santo
Domingo y La Grita, se cumplié con la realizacion
de 36 perfiles (FIGURA 1 y TABLA 1) en sitios con
caracteristicas disimiles de suelos, clima y vegetacion,
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con diferencias de alturas que abarcan de 750 m.s.n.m.
en El Tabacal a los 3500 m.s.n.m. en Morro de los
Hoyos. Aparte de criterios geomorfologicos, sismicos
y logisticos para la seleccion de los sitios, se tomaron
en cuenta, ademas, los estudios paleosismolégicos y
la presencia de poblaciones. Aun cuando se conociera
con precision la ubicacion de la traza de falla, los
perfiles se hicieron de longitudes que en general
superan los 100 m con la idea de ganar una mayor
experiencia en la aplicacion del método, incluso,
algunos sobrepasaron los 500 m. Regularmente la
separacion entre los puntos del perfil se tomd de
15 m 6 20 m, pero cerca de la traza se disminuyd a
cinco metros 0 menos segun el caso. En referencia a
la repetitividad del experimento, una seccion de siete
puntos del perfil P3, que abarca la llamada ensilladura
de Mucurubd, medida originalmente en enero de
2007, se repitio en dos ocasiones (septiembre de 2009
y mayo de 2010), y en ambos casos la tendencia del
perfil original se mantiene, no obstante, que los sitios
de muestreo no son los mismos que los de ese perfil
original. Por otra parte, dos puntos de esos perfiles
(un punto de referencia y el maximo) se midieron con
anterioridad en dos ocasiones, con un mes de diferencia
(marzo y abril de 2009), y la discrepancia entre ambas
medidas fue inferior al 5%, lo que resulta menor que
el porcentaje de error considerado para este tipo de
medicion de gas radén con celdas Lucas, el cual se ha
estimado del orden del 10 % por otros autores, ver por
ejemplo, LaBrecque (2002).

La mayoria de los perfiles de la TABLA 1 se realizd
en los meses de febrero-abril de 2007 y abril-junio de
2009, previo se habian realizado: M38, M39 y M40 en
mayo 2006 (trincheras de Lagunillas); M24, P1y P2
en marzo de 2005y M1y M16 en junio de 2004. En
las FIGURAS 2y 3 se presenta gran parte de ellos, y el
resto, se muestra con mas detalles en las FIGURAS 4
al 10.

Entre La Grita y La Playa de Bailadores, se tomaron
cinco perfiles de radén (Gl a G5, FIGURA 2),
atendiendo a los aspectos ya mencionados, en
particular, los sismoldgicos y considerando, ademas,
que una de las primeras mediciones de gas radon en los
Andes, se realiz6 justamente en La Playa (Aranguren et
al., 1999; Rengifo et al., 2004), la cual, arrojo6 valores
elevados en la concentracién de dicho gas (~1200
cpm); el nuevo perfil (G1) realizado en ese lugar no
mostro valores tan altos de concentracion para la traza
principal sino una amplia zona de 150 m de ancho con
valor medio de 700 cpm y, un méximo de 1350 cpm
lejos de traza principal.



Martin Rengifo, Reina Aranguren, Jaime Laffaille, Carlos Ferrer, Franck Audemard

TABLA 1. Perfiles de radon total en la Falla de Bocono, entre Santo Domingo y La Grita. La D se refiere a la deteccion de la
traza (S=Si; X=No; d= con duda). La longitud del perfil, en metros, se indica en la columna Lon (m). Las coordenadas (WGS84)
se refieren al punto inicial (0 m) de cada perfil, y la columna Az se refiere al azimut del perfil tomando como referencia el punto
de 0 m y en sentido hacia los puntos del perfil con valores positivos (+ x).

. - Coordenadas
N | D | Az [Lon(m)| Nombre Caracteristicas Tatited | Longima | Sec"

Escarpa

G3 x | 165° 225 El Judio. +  Sedimentos con espesores de suelo organico > a 2 m 807744 | 71°57°5”

Zona de 400 cpm hasta 30 m del escarpe. Otra traza de 600 cpm a 140 m del escarpe

Cerca de trinchera paleosismoldgica

TrincheraLa |+ Sedimentos arcillosos y coloidales, con un nivel freatico muy superficial, y en los margenes, depésitos coluviales con fragmentos de filitas de la Asociacion

Grita Mucuchachi

Traza principal 300 cpm con nivel de base medio ~250cpm . Otras trazas 1000 y 2x500cpm

Ensilladura

Material metamérfico altamente meteorizado de la Asociacion Mucuchachi

«  Traza Principal 600 cpm; 450 cpm. Otra traza 300 cpm. Caracteristico de roca fracturada. Contraste de Rn entre falda de montafia (~500 cpm) y parte plana

(=200 cpm;

Depresion

+ Material coluvial de gran potencia, compuesto principalmente de bloques angulosos de filitas y abundante matriz de arcillas y limos, ambos provenientes

de la Asociacion Mucuchachi

Dos Trazas asociadas a depresion 700 cpm. Otras trazas menores pendiente abajo.

Ensilladura

Gneises de la Asociacion Sierra Nevada altamente fracturado y metamorfizado 8018724 | 71°47° 20

Zona de 150 m con 700 cpm.;otra traza 1.350 cpm colina abajo

No evidente rasgos tectonicos Cuenca Rio

GY s | 150° 185 El Pefion + Enla falda de montafia filitas alteradas de la Asociacion Tostés y en parte plana sedimentos 8021°45™ | 71°42°33” Mocoties

Traza principal (980 cpm). Otra traza en la falda de la montafia con 1.650 cpm.

El Tabacal No evidente rasgos tector licos ] ]

G7 s | 155° 570 Oeste + Lafalda de la montafia filitas alteradas de la Asociacion Tostos y en parte plana sedimentos 8°22°40” | 71°40°50”
»__Traza principal 1.150 cpm. Otra traza en falda montafia (1.600- 1.180 cpm). Contraste de Rn entre falda de montafia (~1.000 cpm) y parte plana (~600 cpm)

El Tabacal +  No evidente rasgos tecto’n‘icns L ]

G8 s 330 195 + La falda de la montaia filitas alteradas de la Asociacion Tostos y en parte plana sedimentos 8922°50™ | 71°40°30™

Este +__Traza principal 1.450 cpm. Nivel de base medio en sedimentos ~800 cpm
Cerro San + Ensilladura - . Cerro San
G6 s 300 103 Felipe + La falla pone en contacto la Asociacion Tostos con el Granito de Estanques 8026°25™ | 71°34°42” Felipe
»__Traza principal 1800 cpm. Contraste de Rn entre falda de montafia (~1.400 cpm)  parte plana (~500 cpm

Sector oeste de la cuenca de traccion de Lagunillas, traza Norte
M4l | s 1950 330 Qda. El Barro |+ Sedimentos de terraza antigua 8°29'59™ | 71° 26" 35™
Entre dos trazas. Incremento en concentracion Rn cerca de ambas trazas.
Sector oeste de la cuenca de traccion de Lagunillas, traza Norte Traza

i antiguos princi dela ion La Quinta 8°30"20™ | 71°26’0” norte de la
Zona de 70 m con 500 cpm cuenca de
LaPantaleta | Traza norte de la cuenca de traccion de Lagunillas-
M38 | d [ 190° 284 Oeste +  Sedimentos antiguos principalmente de la Formacién La Quinta 803051 | 71°23’ 60

+__Traza principal 400 cpm y 700 cpm. Otras trazas (1.000 y 1.700 cpm). Contraste de Rn entre falda de montafia (~700 cpm) y parte plana (~300 cpm:

Traza norte de la cuenca de traccion de Lagunillas

i antiguos princi dela ion La Quinta 8°30"53" [ 71°23"45™
Traza principal 450 cpm. Otra falla 1.150 cpm (duplete;
Parte central de la cuenca de traccion de Lagunillas Traza
Sedimentos de terraza antigua y paleolaguna 8030'0" | 71°24'53" sur de la
Traza principal 550 cpm. Contraste de Rn sedimentos finos (~400 cpm) - consolidados (~700 cpm. d
Parte central de la cuenca de traccion de Lagunillas cuenca de
M16 | x | 350° 408 El Molino +  Sedimentos de terraza antigua 8029'51" | 71°25'6™
Méximo 850 cpm lejos de traza principal
Escarpa?
+  Sedimentos terraza 8°315” | 71°20°15”
Valor medio 400 cpm
+  Deslizamiento
Sedimentos coloidales y saprolitos de la Formacion Tostos 83211 | 71°17°21
Traza principal (1.350 cpm), sobre masa deslizada. Nivel de base medio ~ 850 cpm Ejide
+ Escarpe Jido
Sedimentos abanicos y conos interdigitados con diversos aportes 803344 | 71°13'6”
+__A45m de la base de Escarpe 550 cpm. Nivel de base medio ~300 cpm
« Escarpe
+  Sedimentos abanicos y conos interdigitados con diversos aportes 803400 | 71°12°16™
Traza principal (500 cpm); a 35 m otra traza? de 700 cpm. Nivel de base medio ~300 cpm
+  Loma deplazada
Pizarras muy fracturadas y meteorizadas de la Asociacion Mucuchachi 803524 | 71°7°53”
Traza principal 800 cpm. Otras trazas sobre el lomo. Contraste de Rn entre lomo y parte plana
Morfologia de tipo ensilladura en la falda de la Sierra Nevada
M1 s [ 830 Lomadel Toro |+ Metamérficas muy fracturadas y meteorizadas de la Asociacion Sierra Nevada 8°36"31" | 71°5'3”
Traza principal 1.180 cpm. Otra falla de_900 cpm a
Morfologia de tipo ensilladura en la falda de la Sierra Nevada - Mucuruba
M24 | s | 308° 680 AguaPinta |+ Metamorficas muy fracturadas y meteorizadas de la Asociacion Sierra Nevada 8936”47 | 71°04° 29"
Traza principal 450 cpm. Otras trazas menores diagonales de 300 y 700 cpm
Morfologia de tipo ensilladura en la falda de la Sierra Nevada
P3 s | 315° 560 Mucurubd [+ Metamorficas muy fracturadas y metcorizadas de la Asociacion Sierra Nevada 8°42°0” | 70°59’1”
Traza de 800 cpm y traza principal duplete de 850 cpm. Nivel de base 50 cpm.
Escarpa
P11 s 330° 49 La Toma +  Cono de deyeccion con lavas con maxima i de bloques al pie de la escarpa 8°45°59™ [ 70°53°55™
En base de la escarpa 430 cpm. Nivel de base 275 cpm.
Trinchera, escarpa
P1 s | 343 180 El Cerrito *  Metamorficas muy fracturadas y meteorizadas de la Asociacion Sierra Nevada 8°46°24” | 70°53'12"
+__Traza principal (850 cpm). A 80 m en falda de la montafia otra traza? (850 cpm; Traza
Morrode Los |* oMo de obturacién norte de la
P5 d | 180° 355 Hoyos +  Sedimentos coloidales sobre metamorficas muy fracturadas y meteorizadas de la Asociacion Sierra Nevada 8048"7” | 70°50"15™ | cuenca de

«_Trazaprincipal 575 cpm. Nivel de base medio 400 cpm. A 45 m otra traza de 1.200 cpm.. traccion de

+ Atraviesa un lomo de obturacién Mucuchies
P12 s | 175° 90 Mucubaji Este [+  Sedimentos coloidales al pie de la montaiia sobre metamorficas muy fracturadas y meteorizadas de la Asociacion Sierra Nevada 8°48’13" | 70°49°53"
+__Lomo presién 350cpm. A 60 m Otra falla 350 cpm. Nivel de base medio 170 cpm
+  Alraviesa un sitio inter-lomos de obturacién
+  Sedimentos coloidales al pie de la montaiia sobre metamérficas muy fracturadas y meteorizadas de la Asociacion Sierra Nevada 8°48°13" | 70°49'59”
+__Lomo cubierto? a 70 m anomalia de 550 cpm otra falla
« Contraescarpa, evidencia de transcurrencia
P14 | s | 160° 44 El Royal = Cono de deyeccién con importante desarrollo de suelo organico. Asociacion Sierra Nevada 8945°34” | 70°53°28”
»__Traza principal en base del escarpe (250 cpm). A 15 m de base otra traza de 500 cpm
« Lomo de compresion. Parte central de la cuenca de traccion
P2 | s [340°| 100 ElPedregal |+ Importante desarrollo de suelo orgénico sobre depésitos periglaciares y glaciares de gneises y esquistos de la Asociacién Sierra Nevada 846°53" | 70051’ 9"
Lomo de presion traza principal 700 cpm. Nivel de base medio 120cpm
+  Lomo de compresion. Parte central de la cuenca de traccion
Importante desarrollo de suelo orgnico sobre depésitos periglaciares y glaciares de gneises y esquistos de la Asociacion Sierra Nevada 8047'8” | 70°50°45”
200 cpm @ 2 m de la traza principal. Nivel de base medio 120 cpm. 1 m entre puntos Traza
Morrena desplazada por movimiento transcurrente sur de la
+  Sedimentos morrénicos de gneises y esquistos de la Asociacion Sierra Nevada 8048740 | 70°47°20” | cuenca de
Morrena desplazada traza principal 130 cpm. Nivel 70 cpm traccion de
Cerca de laguna de falla Mucuchies
P6 d | 340° 255 Los Frailes |+ Sedimentos morrénicos de gneises y esquistos de la Asociacion Sierra Nevada 8048’42 | 70° 46’ 51
Traza principal 80 cpm. Nivel 60 cpm. Otras trazas dos de 100 cpm
Lomo de compresion
P8 x| 320° 183 El Baho +  Sedimentos coluviales de gneises y esquistos de la Asociacion Sierra Nevada 8°50733” | 70043’ 29”
Valor medio ~70 cpm
ET.CJuan [+ Depresiony Ciénaga de falla
P9 s | 320° 320 Rodriguez +  Importante desarrollo de suelo organico sobre depdsitos sedimentos terraza de gneises y esquistos de la Asociacion Sierra Nevada 8251711 | 70°42°5”

Suérez «__Traza principal 320 cpm. Nivel de base medio 150 cpm.

G2 d [ 330° 500 8°8’5” | 71°56°23” | Cuenca Rio
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G4 s | 285° 255 Las Porqueras 808735” | 71°56" 14
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Lagunillas
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M42 | x | 340° 128 Alto
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Indios

Campo Claro

o
M43 | s | 338 70 Oeste
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o
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o
P10 | d 165 14 Caballo
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Uno de los perfiles més representativos de esta seccion
es el G2, tomado cerca de La Grita, con longitud de
500 m y atravesando la Falla de Bocon6 en un lomo
de obturacién donde Funvisis excavo una trinchera para
estudios paleosismicos (Audemard, 1997). El perfil de
Rn (FIGURA 4) se realiz6 entre la falda de una montafia
de alta pendiente (SE) y el tope del mencionado lomo
de obturacion (NO), separados por una zona plana
de sedimentos arcillosos. En la falda de montafa se
observan dos pequefios desniveles que podrian asociarse
con los altos valores en la concentracién de radén (700
y 1000 cpm) que se obtienen en ella, que por la elevada
inclinacion, podrian corresponder a una sola traza. En la
parte plana sobresale otro maximo relativo (600 cpm),
asi como también otro, en la cima del lomo (500 cpm),
coincidiendo con una pequeiia depresion del terreno.
En el sitio de la trinchera (flecha F de la FIGURA 4) el
valor de la concentracion de Rn no se diferencia mucho
del nivel base promedio. En resumen se obtienen tres
valores pico de Rn que podrian relacionarse a tres
trazas: una en la montafia, otra en los sedimentos y la
otra sobre el lomo; no se detecta suficientemente la traza
principal de la Falla de Bocond, objetivo del muestreo.

Cortando una escarpa de la falla, aguas abajo del sitio
de G2, en la zona de El Judio, se realizé el perfil G3
(FIGURA 2). En el mismo no es posible distinguir la
traza de falla cerca de la base de escarpa, pero a 150
m de ésta, el perfil muestra un maximo relativo de 600
cpm, que debe corresponder a otra traza.

En Mesa Alta (Las Porqueras), a unos 800 m al NE del
G2, en una loma cortada por la falla, se muestre¢ el perfil
G4 (FIGURA 2), que permite identificar cuatro posibles
trazas: una en la falda de una montafia contigua (500
cpm, las medidas en la falda se indican con una linea
horizontal en el perfil correspondiente de la FIGURA
2); otra, en la zona de inflexion entre la montafia y la
loma, traza principal? (500 cpm); otra, a 30 m de ésta,
con igual concentracion de Rn y, 60 m mas adelante,
con 300 cpm, se observa un pequefio pico cuya posicion
coincide con unatraza visible en el corte de la carretera.

Cerca de Bailadores, en el sector EI Camarero, la
Falla de Bocon6é comprende dos trazas (norte y sur)
cuasi-paralelas muy marcadas y separadas por ~400
m. La traza sur muestra rasgos geomorfol6gicos bien
desarrollados y en ella se tomaron los datos del perfil G5
que comprende una elevada pendiente continuada por
una amplia depresion que culmina en un lomo y para
bajar luego por otra pendiente similar a la primera. Se
presume que la rama sur de la falla se expresa en esta
zona con dos trazas paralelas ubicadas a ambos lados
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de la depresion, donde se detectaron maximos relativos
en la concentracion de Rn de 700 cpm: en la segunda
pendiente se detectan otros dos picos menores de radon.

Entre Tovar y Estanques, se efectuaron cuatro perfiles,
tres de ellos (G7, G8 y G9; FIGURAS 2 y 5) en sitios
cercanos a urbanismos desarrollados casi sobre la traza
de la falla. Los dos primeros tienen aproximadamente
las mismas condiciones geomorfoldgicas: una parte
de montafa de alta pendiente y otra cuasi-plana con
abundante material coluvial, lo cual se identifica
por el cambio en el valor de concentracion de radon
que se manifiesta elevada en la falda de la montaia
con valores pico de hasta 1700 cpm, mientras que en
la plana muestra un nivel medio de 600 cpm; el G9
practicamente se tomé sobre la parte plana. En todos los
casos la falla se identifica claramente en los perfiles y en
ellos se ha sefialado con una linea horizontal el cambio
de pendiente (FIGURAS 2 y 5). A manera de ejemplo
se muestra el perfil G7 en la FIGURA 5, el mas largo
tomado en esta zona, con la intencion de cubrir una
seccion amplia de la falda de la montaia; la flecha F en
la FIGURA 5 indica la posicién de la traza de la Falla
de Bocond, los otros picos en la concentracion de Rn
podrian asociarse a trazas en la falda de la montafa, y
sus altos valores en la concentracion, podrian deberse a
un menor espesor en la capa de sedimentos.

El perfil G6 (FIGURA 2) realizado en una ensilladura del
cerro San Felipe, cerca del sitio donde el rio Mocoties
abandon6 su antiguo cauce para tomar rumbo hacia el
norte, arroja resultados similares a los tres anteriores,
aunque en este caso la pendiente de la montafia es
mas suave, detectandose en forma clara la traza en un
extremo de la ensilladura (1.800 cpm), con otra posible
traza a los 25 m (1600 cpm); la media en la ladera es de
1.200 cpm.

En la zona de Lagunillas, sobre trazas que delimitan
la cuenca de tracciéon del mismo nombre, definida
recientemente por Alvarado et al. (2007b), se trabajaron
siete perfiles de radon, tres sobre la traza norte (M17,
M38 y M40; FIGURAS 2y 6), tres sobre la sur (M16,
M39y M42; FIGURAS 2y 3) y uno, el M41 (FIGURA
3), con el que se pretendia tocar las dos trazas, pero que
no se pudo concluir. Los perfiles se realizaron sobre
los depdsitos de color rojo a amarillento que provienen
de la Formacion La Quinta, predominantemente
arcillosos con abundantes sales (carbonato de sodio,
gaylusita), lo que les da una estructura muy compacta,
con una capa de suelos desérticos poco desarrollados,
que dificulta la introduccion de las sondas para medir
el gas radon.
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FIGURA 2. Graficas de concentracion de radon total para los perfiles G1, G3 a G6, G8, G9, M1, M17, M24, M39 y M40. Las
flechas sefialan la posicién aproximada de la traza (o trazas) de la Falla de Bocono segun la geomorfologia. La linea horizontal
en algunos perfiles indica un cambio litologico o morfologico.

El perfil M17 se hizo sobre una loma en el sector El
Volador y el sitio donde la traza corta la loma queda
dentro de una zona de aproximadamente 70 m de largo
con alto valor relativo en la concentracion (500 cpm). Los
otros dos perfiles (M38 y M40) se realizaron en la falda
de la montafia frente a la laguna de Urao, atravesando

un lomo de obturacion en el cual Alvarado et al. (2007b)
hicieron un estudio paleosismico mediante trinchera (La
Pantaleta). Sobre el lomo la distancia entre los perfiles es
de 220 m y estan separados por una quebrada de cauce
profundo; el perfil M40 es diagonal en relacion al M38
cuyo azimut es aproximadamente norte-sur. La traza se
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detecta débilmente en estos perfiles, en particular en el
M38, mostrado en la FIGURA 6, que pasa justo a un
lado de la trinchera, sin embargo, a 15 m del incipiente
pico observado en la traza de la trinchera, se encuentra
otro, mas representativo, que posiblemente corresponda a
otra fractura asociada a la misma traza; el perfil muestra
otros valores pico en la concentracion (1.000 y 1.800

6001 1.400 -

cpm) correlacionables con trazas observadas en un corte
del terreno, cuasiparalelo al perfil, en la carretera que
conduce a La Trampa. En el sitio de la traza, el agua
que desciende por la ladera produce la acumulacion de
sedimentos finos, donde la concentracion de radon es
baja; la mayor concentracion se encuentra en la ladera
sobre sedimentos consolidados de Formacién La Quinta.
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FIGURA 3. Graficas de concentracion de radon total para los perfiles M43, M45 a M47, P1, P2, P4, P6, P9 y P11 a P13. Las
flechas sefalan la posicion aproximada de la traza de la Falla de Bocond. La linea horizontal en algunos perfiles indica un cambio

litoldgico o morfoldgico.
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FIGURA 4. Perfil G2 (Trinchera La Grita). Las flechas sefialan, ~ FIGURA 5. Perfil G7 (Tabacal Oeste). Las flechas sefialan,
aproximadamente, la ubicacion sobre el terreno de algunos  aproximadamente, la ubicacion en el terreno de algunos de los
maximos relativos de Rn total. La ubicacion de latrazade laFalla  valores pico de Rn total. La ubicacion de la traza de la Falla

de Bocono es indicada por la flecha identificada con la letra F. de Bocono es indicada por la flecha identificada con la letra F.
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FIGURA 6. Perfil M38 (Trinchera La Pantaleta). Las flechas sefialan, aproximadamente, la ubicacion en el terreno de algunos
de los valores pico de Rn total. La flecha con la letra F sefiala la posicion de la traza de la Falla de Boconé y de la trinchera de
Alvarado et al. (2007). Las otras flechas sefialan las posiciones de la trazas (lineas segmentadas) observadas en el corte de la
carretera. Notese que la concentracion de radon total apenas es perceptible en la traza de Boconé.
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La traza sur sélo se detectd, aunque muy pobremente,
en el perfil M39 (FIGURA 2), tomado justo al lado
oeste de la trinchera Quinanoque (Alvarado et al.,
2007b), realizada en un lomo de obturacién; en el
perfil se nota la diferencia entre los suelos del lomo
(sedimentos consolidados de la Formacién La Quinta)
con valor medio de 700 cpm y los sedimentos finos
de una antigua laguna con 300 cpm. Los resultados de
las otras mediciones: perfil M16 (~500 m al oeste de
M39) y M42 en El Estanquillo Alto (no mostrados en
las figuras) no permiten identificar esta traza de la falla.

En el sector Mesa de los Indios, cerca de Ejido, sobre un
gran deslizamiento, se tomo el perfil M45 (FIGURA 3),
que muestra un maximo en la concentracion de Rn en su
parte media (1.350 cpm), indicando la traza de la falla;
hacia los lados la concentracion decae, coincidiendo con
los limites de la masa deslizada.

En las inmediaciones de Mérida se realizaron seis
perfiles sobre la Falla de Bocond, dos hacia el oeste y
cuatro en la zona sureste, donde esta falla presenta, al
menos, dos trazas cuasi-paralelas. Los perfiles al oeste
de Mérida, M43 y M46 (FIGURA 3), se realizaron en la
zona de Campo Claro, distanciados 1,5 km. EI primero
corta una escarpa de la falla y el maximo valor de la
concentracion de radon se observa a 45 m de la base de
la escarpa. El perfil M46 también corta una escarpa, y
muestra dos picos (520 cpm) en forma de duplete a 10
m de la base de la escarpa, y a unos 20 m de éstos, otro
maximo de 700 cpm, indicando dos posibles trazas.

Al este de Mérida, laexpresion de la falla esta determinada
por varias trazas paralelas las cuales ejercen un control
estructural en la zona, dando lugar a una serie de rasgos
geomorfoldgicos como ensilladuras, colinas redondeadas,
drenajes desplazados, drenajes sin cabeza y escarpas.
Sobre dos lomas alargadas y subparalelas (Loma del
Toro y Loma Agua Pinta), al pie de la Sierra Nevada, se
tomaron los perfiles M1 y M24 (FIGURA 2); en ambos
casos se encuentran valores picos en la concentracion
de radén de 1.180 cpm y 450 cpm, respectivamente, en
ensilladuras formadas por la traza conocida como falla
La Mucuy, ademas, se obtienen otros dos valores pico de
Rn en cada caso, asociados a fallas menores (Rengifo y
Aranguren, 2005). En el perfil M24 se observa claramente
la separacion entre la ensilladura algo angosta y la loma
amplia y redondeada que exhibe mayor concentracion de
radon, lo que quiza se debe a un escape de gas por los
laterales de la ensilladura.

Cortando otra de las trazas se tomaron los perfiles M47
y M48. El M47 (FIGURA 3) abarca una zona plana y
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parte de una loma alargada paralela a la traza, zonas bien
diferenciadas por el gas radén. Se obtienen dos picos
de concentracion de radon sobre la loma y otro cerca
de su base donde se supone esta la traza. El perfil M48
(no mostrado) se realiz6 a través de una escarpa, pero
no se obtienen resultados concluyentes por el alto nivel
freatico en la zona que en algunos sitios estd a menos de
medio metro desde la superficie.

El resto de los perfiles se realizaron en el paramo
de Mucuchies, el P3 en Mucuruba (FIGURA 7), a
lo largo de una loma que muestra dos ensilladuras
una suave en su zona media y otra muy marcada
en su extremo (NO) frente a Mucuruba. Las trazas
que generan las ensilladuras son bien detectadas (~
800 cpm); la ubicada al NO tiene forma de duplete y
abarca una amplia zona de 40 m. Se aprecian ademas,
otros picos de menor amplitud en la concentracién de
Rn que pueden tener su origen en fracturas menores.
Al comparar las medidas de concentracion de Rn
en la ensilladura con mediciones previas en 1998
(Aranguren et al., 1999) se encuentra coherencia
tanto en los valores maximos como en el ancho de la
zona (50 m) de maximo.

Sobre la traza norte de la cuenca de traccion de
Mucuchies se trazaron cinco perfiles. En la conocida
escarpa de La Toma, en una acumulacién fluvial
producto de lavas torrenciales (Tricart et Millies-
Lacroix, 1962) se realizé el perfil P11 (FIGURA 3), el
cual se hizo muy corto debido a lo pedregoso del terreno
que dificulta la introduccion de la sonda. Justo en la base
de la escarpa se encuentra un pico en la concentracion
de rad6n (430 cpm) revelando la posicion de la traza de
falla. A un kilémetro y medio al NE de P11, en el sitio
El Cerrito, en una depresion de la falla, se tomd el perfil
P1 (FIGURA 3), que muestra dos picos de radon (~850
cpm), uno de ellos (la traza buscada) justo en el cambio
de pendiente entre la depresién y una loma contigua, y
el otro, aproximadamente a 80 m del primero, sobre la
falda de la loma.

El perfil P5 (FIGURA 8) se trazé ligeramente diagonal
a la trinchera realizada en el sitio conocido como Morro
de los Hoyos durante el South American Workshop
on Paleoseismology (SAWOP) en 1997 (Audemard
et al., 1999). No obstante que en dicha trinchera se
precisan tres zonas de falla, el perfil de la FIGURA 8
s6lo muestra un valor pico de concentracién de Rny de
poca amplitud relativa (575 cpm, flecha F) en el sitio de
trinchera; el valor maximo (~ 1220 cpm) esta alejado de
la misma. La flecha A de 1a FIGURA 8§ sefala una de las
zonas de falla, la zona mas distante de ésta, a la que se
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atribuye el tltimo movimiento de esta traza (Audemard  ocurre ~45 m pendiente arriba en la falda de la montafia,
et al., 1999) coincide aproximadamente con el valor posiblemente corresponda a una fractura en la roca
pico mencionado. ElI maximo valor de concentracion  cubierta con menos sedimentos.
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FIGURA 7. Perfil P3 (Mucuruba). Las flechas sefialan las trazas de la Falla de Bocon6 determinadas geomorfolégicamente y son
coincidentes con los méaximos relativos de radon total.
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FIGURA 8. Perfil P5 (Morro de los Hoyos). La flecha A sefala la “zona de falla A” de la trinchera de Audemard et al. (1999); el
pequefio pico de Rn total aproximadamente se corresponde con la “zona C” de los mismos autores (flecha F). La mayor anomalia
de Rn total (flecha D) corresponde a otra posible traza.
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Aproximadamente a 500 m al este de P5, en la misma
traza de falla y con la misma orientacion de éste, se
realizaron P12 y P13 (FIGURA 3), subparalelos y
distanciados 180 m. Los perfiles PS5 y P12 tienen una
morfologia y litologia similar, pero en P13 no existen
ni el lomo ni la depresion que definen la traza. En P12
se obtiene un maximo relativo en la concentracion (350
cpm) justo al comenzar el lomo y, una zona de ~30 m
de ancho con un valor similar de concentracion entre los
50 m y 80 m pendiente arriba en la falda de montafia
(otra traza?); en el perfil P13 no se diferencia la traza,
pero, se obtiene un maximo muy bien definido en la
concentracion de Rn (550 cpm) a los 70 m pendiente
arriba (otra traza?).

Sobre la traza sur, en la cuenca de traccion de
Mucuchies, se tomaron siete perfiles. En El Royal en
una contraescarpa de la falla se trabajo el perfil P14
(FIGURA 9), el cual, refleja un pequefio, pero muy claro
pico en la concentracion de radén (250 cpm), justo en la
base de la escarpa; a medida que se aleja de la escarpa,
aumenta la concentracion hasta alcanzar un maximo
relativo de ~ 500 cpm a los 18 m desde la misma, lo que
podria indicar la presencia de otra traza.

Los perfiles P2 y P10 (FIGURAS 3 y 10) se realizaron
en la denominada Mesa del Caballo, la cual es una loma
algo alargada conformada por sedimentos glaciares,
donde la traza sur de Bocond se expresa a través de
fallas en échelon (R-shears) conectadas por lomos de
presion. En direccién perpendicular a una de estas fallas,
Funvisis (Audemard et al., 2008) cav6 una trinchera en
el aflo 2004 y, paralelo a esa trinchera se trabajo el perfil

8

Radén (cpm]
o
5
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FIGURA 9. Perfil P14 (El Royal). La flecha F sefala la traza al pie de la escarpa; la flecha A sefiala la posicion de otra posible

traza con mayor concentracion de radon.
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P10. Este perfil muestra un pico en la concentracion de
Rn (200 cpm), pero, desplazado 2 m de la posicion de
la traza, tal como puede apreciarse en la FIGURA 10
donde se muestran tanto el perfil de radon como el perfil
estratigrafico de la trinchera (Audemard et al., 2008).
Siguiendo el lomo en direcciéon SW, aproximadamente
900 m hacia la zona de El Pedregal, se realizo el perfil
P2 (FIGURA 3). Este corto perfil de 100 m de longitud
arrojo los resultados esperados: en la base del lomo se
obtiene el maximo en la concentracién de gas radon
(700 cpm), indicando la presencia de la falla.

El perfil P4 (FIGURA 3) se tomo6 sobre el material
morrénico cercano a la quebrada Los Zerpa en la vertiente
derecha del rio Santo Domingo, en el sitio donde la falla
corta y desplaza la morrena Los Zerpa y desplaza el
drenaje de la quebrada del mismo nombre. A unos 10 m
de la base de la morrena desplazada el perfil muestra un
maximo relativo de radén (140 cpm), sobre un nivel base
medio de 70 cpm. En esta zona la traza norte ya no se
observa. A poca distancia de este lugar, frente al hotel Los
Frailes se realiz6 el perfil P6 (FIGURA 3), cerca de una
laguna de falla, pero sobre el filo de la falda de la montafia
para evitar, en lo posible, la humedad del terreno. Los
datos obtenidos de concentracion de radon reflejan
débilmente la presencia de la falla con un valor pico de 80
cpm sobre un nivel base de 60 cpm, sin embargo, 120 m
mas abajo se obtienen dos picos ligeramente mayores. En
general, los valores de concentracién de radon son bajos
(menor a 120 cpm) y no se observa ninglin maximo bien
definido. Es posible que la capa de sedimentos glaciares,
presumiblemente alta, esté¢ influyendo sobre los valores
de concentracion del mencionado gas.
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FIGURA 10. Perfil P10 (Mesa del Caballo). La flecha F sefiala la traza de la falla que corresponde a un pequefio pico de radon.
La capa de arcilla parece desviar el flujo de Rn (flechas segmentadas), concentrandolo en uno de sus extremos (pico de mayor
amplitud). El perfil estratigrafico (pared este de la trinchera) se tom6 de Audemard et al. (2008), con modificaciones.

Cerca de Santo Domingo, en la zona de El Baho, se
hicieron los perfiles P8 (no mostrado) y P9 (FIGURA 3).
El primero se tomo en la parte distal del abanico aluvial
en El Baho, detrds de la truchicultura, atravesando
un lomo de presién y una pequefia depresion. Los
resultados muestran bajos niveles en la concentracién
de radon (< 100 cpm), con un minimo en la base del
lomo, donde se depositan los sedimentos mas finos; no
se pudo determinar a través de radon la posicion de la
traza. Aproximadamente 2,8 km hacia el NE de P8, entre
la Escuela Técnica Juan Rodriguez Suérez y el talud
del rio Santo Domingo se trabajo el perfil P9, el cual
atraviesa un pequefio lomo asociado con una depresion
y ciénaga de falla, rasgos casi borrados por intervencién
antrépica. A un lado del lomo, muy cerca de la ciénaga
de falla, se observo el méximo en la concentracion de
radon de 320 cpm, coincidiendo en el terreno con la
posicion esperada para la traza de la Falla de Bocono.

DISCUSION

Parte del interés del presente trabajo es caracterizar la
falla y su entorno, en los distintos sitios, mediante el
valor de concentracion de Rn; por esta raz6n muchos
de los perfiles no se restringen solo a ubicar la traza de
falla, sino que abarcan distancias considerables a uno o
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ambos lados de dicha traza, como los perfiles G2, G7
y MI. Por otra parte, debido a que el area de trabajo
es una zona de montafa, algunos de los perfiles se
ubicaron total o parcialmente sobre faldas de montanas,
de los cuales el G2 (FIGURA 4) es un buen ejemplo.
Este tipo de perfil resulta de interés ya que aparte de
la falla buscada, en la zona de ladera se obtuvo, por
lo general, un valor pico en la concentracion de Rn
que supera o iguala al valor en la traza. Este también
es el caso de los perfiles tomados en la traza norte de
la cuenca de traccion de Mucuchies, tres de los cuales
estan separados por poca distancia y cruzan el mismo
lomo de falla: P5 (FIGURA 8), P12 y P13 (FIGURA
3); el otro, P1 (FIGURA 3) esta algo alejado de éstos,
pero su perfil topografico es similar. En estos cuatro
perfiles los picos de Rn en las correspondientes laderas
se ubican a distancias comprendidas entre 40 my 80 m
de la traza norte. Si se consideran esas cuatro anomalias
en conjunto, podrian sugerir la presencia de una traza
paralela alayamencionada, pero como no se observaron
evidencias geomorfoldgicas que soporten tal hipdtesis,
es preferible pensar en fracturas en la roca o en fallas
menores, que debido al menor espesor de sedimentos en
el sitio, muestran una mayor concentracion de gas radon.
En realidad para definir mediante radon si estos picos
en la concentracion representan otra traza, habria que
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efectuar cerca de cada uno de estos sitios un conjunto
de perfiles paralelos, lo cual escapa del objetivo del
presente trabajo.

Otro perfil con cierta similitud es el M38 (trinchera La
Pantaleta, FIGURA 6), pero en este caso, los altos valores
de Rn que se obtienen en la falda de la montafia, pueden
asociarse con fallas que se observan en el corte de la
carretera. Similares caracteristicas presentan también los
perfiles G4, G6, M40 y G7 (FIGURAS 2y 5).

Los perfiles G3 (FIGURA 2), M43, M46, P11 (FIGURA
3) y P14 (FIGURA 9) se tomaron cortando escarpas de
la falla y sobre superficie relativamente plana o de poca
pendiente. Los dos primeros no permiten identificar la
traza al pie de la escarpa, aunque el perfil M43 muestra
un alto valor relativo en la concentracion de Rn a los
45 m de la misma. Los perfiles P11 (La Toma), P14 (EI
Royal) y M46 (Campo Claro B) si muestran un pico en
la concentracion de Rn en la base de la escarpa, aunque
de valor muy modesto. En todos estos casos parece
existir cierta dificultad para identificar las trazas de
fallas usando gas raddn, lo cual podria estar relacionado
con acumulacioén de humedad y/o sedimentos finos en la
base de la escarpa.

Diez de los perfiles atraviesan lomos de obturacion,
en seis de estos: G2, M38, M39, M40, P5 y P10 la
concentracion de Rn en el sitio de falla es débil, ver por
ejemplo, las FIGURAS 4, 6, 8 y 10. Es de notar que la
traza de falla estaba perfectamente ubicada por trincheras
realizadas en esos sitios (Audemard, 1997; Audemard et
al., 1999, 2008; Alvarado et al., 2007b). En los perfiles
P8 (El Baho, no mostrado) y P13 (FIGURA 3) no se
obtienen anomalias de radon que sefialen la presencia de
la falla justo en la base del lomo. Los mejores resultados
se obtienen en los perfiles P12 y P2 (FIGURA 3), aunque
debe aclararse que el ultimo se tomo en un sitio donde se
interrumpe el lomo (accién antrépica?). De lo anterior,
se puede inferir, entonces, que en los sitios donde la
traza presenta lomos de obturacién la concentracién
de radon puede verse afectada por algunos factores,
entre los que se podrian incluir, la acumulacion de
sedimento fino que sellaria las fisuras de la falla y/o
la presencia de humedad también con efectos sobre el
Rn. Al respecto cabe sefialar que Al- Taj et al. (2004)
reportan valores bajos en la concentracion de Rn en
sitios con abundancia de sedimentos finos como en las
ciénagas de falla o planicies aluviales. No siempre se
obtiene la mayor concentracién de radon en la traza
principal, tal como ocurrié en algunos perfiles como
el G2 o M38, otros autores como Giammanco et al.
(2009), reportan que en estudios realizados en el sistema
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de fallas Pernicana (Monte Etna, Italia) encontraron los
valores mas bajos de radén justo en la traza de la falla,
y valores relativamente mas elevados (otros picos), a
pocas decenas de metros a ambos lados de la misma.
En ese caso especifico, la explicacion es por efectos
de dilucidn debido a altas ratas de emanacién de
CO, (gas de transporte) y a la posible existencia de
otras fracturas cercanas a la traza principal, donde
si se registra una alta concentracion relativa de gas
radon. Un caso interesante con algo de relacion a lo
mencionado es el perfil P10 (FIGURA 10), donde la
mayor concentracion de Rn esta desplazada 2 m de la
posicion de la falla: una posible explicacion es que
la capa de arcilla, mostrada en el perfil estratigrafico
(Audemard, et al., 2008), bloquea el libre paso del
gas Rn que sale de la falla y éste busca una via alterna
como la sefialada, concentrandose méas radon al
extremo de la capa de arcilla; el gas que migra hacia el
sur encuentra mas vias de escape por el deslizamiento
cercano, y por lo tanto, hay menos concentracion de
Rn hacia esa zona.

En algunos de los casos anteriormente comentados
donde los resultados no son satisfactorios, posiblemente
se pueden mejorar, si en los sitios donde se sospecha
que esta la traza se hace un muestreo mas fino, ya que
dependiendo de las condiciones del sitio, el escape de
radon puede estar muy localizado. Por ejemplo, en el
perfil de la contraescarpa de El Royal (P14, FIGURA
9), en la base de la escarpa, se tomaron medidas con un
metro de separacion, lo que ayudo a definir bien al pico
de radon que indica la traza de la falla.

De los resultados y de los comentarios anteriores se
deduce que se puede sectorizar la falla en funcion de
la concentracion de gas radon, pero también que esos
valores dependen si la traza corta roca o sedimentos, o
si esos sedimentos son sueltos o consolidados, finos o
gruesos, y que ademads puede influir si la traza se ha roto
0 no recientemente o si ha sido sellada por sedimentos.
Como dato adicional, se puede agregar, que en los sitios
de los perfiles P1, P3, M1 se habia medido previamente
en losafios 1997 — 1998 (Aranguren et al., 1999; Rengifo
et al., 2004) y los valores picos en la concentracion de
radon resultan similares a los actuales, con discrepancia
maxima del 15%, aclarando que las condiciones de
medicion eran similares.

Conocer la posicién exacta de la traza de una falla es
uno de los resultados de utilidad que se esperaria de la
aplicacion del método. Sin embargo, al parecer, esto
no siempre es posible. Un analisis de los datos de la
TABLA 1 muestra que de 36 perfiles de radon sobre la
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traza de la Falla de Bocono, en siete no se detectd la
traza y, en otros siete se detectd pobremente, con baja
concentracion relativa o con otros picos de concentracion
que pueden causar confusion. Sin embargo, si se
acepta que la geologia y la geomorfologia del sitio son
variables a considerar cuando se selecciona el sitio de
trabajo, y que otros factores, como el agua, pueden
influir este porcentaje se puede reducir drasticamente.
De hecho, antes de realizar el perfil M48 ya se presumia,
que debido a la presencia de agua en el suelo, éste no
arrojaria buenos resultados, como en efecto ocurrié. Por
otra parte, si en perfiles largos como el de Quinanoque
(M39, FIGURA 2) se restringe el estudio sélo a las
inmediaciones de la falla, es decir, a la ciénaga de falla
y la parte inferior del lomo, entonces el pequefio pico
en la concentracion se veria mas prominente al eliminar
los altos valores registrados sobre el lomo, en todo caso,
siempre hay que considerar la influencia de los factores
antes mencionados. Lo anterior también se aplica a
otros perfiles como el M38, M40 y el P6.

A manera de comentario final, resulta particularmente
interesante que el sector cercano a Santa Cruz, de
maxima concentracién de radén, es cercano al epicentro
del sismo de 1894, dltimo terremoto destructor ocurrido
en el area de trabajo y que rompi6 la Falla de Bocond,
al menos, desde La Grita hasta Lagunillas (Audemard,
1997; Alvarado et al., 2007); los valores mas bajos de
radon estan precisamente en el sector de la falla que
se presume que no se ha roto recientemente (sector
Paramo de Mucuchies). A esto debe agregarse que el
pico detectado en el perfil P5 (trinchera de Morro de los
Hoyos, FIGURA 8) coincide con la traza (zona de fallas
By C) de mayor actividad tectonica reciente (holocena)
determinada por Audemard et al. (1999) en la trinchera
de Morro de los Hoyos, mientras que la otra zona de
falla (A), menos activa, no se detect6 con radén.

CONCLUSIONES

Se ha caracterizado, mediante medicion de la
concentracion del gas radén en suelos, el segmento de
la Falla de Bocono entre La Grita y Santo Domingo y
se encuentra que los valores de concentracion en cada
sector, aparte de los conocidos factores ambientales
y climaticos, pueden verse afectados por factores
geologicos y geomorfologicos:

- En ensilladuras, asi como en faldas de montafas
la deteccion de trazas por radén puede ser buena,
porque en general la roca estd mas cerca de la
superficie y hay menos probabilidad de acumulacion
de agua.

- En sedimentos bien consolidados la deteccion
también resulta ser buena por la misma razéon que
antes.

- Al pie de escarpas o de lomos de obturacion
donde el agua que escurre por la pendiente tiende
a acumular sedimentos finos que pueden sellar la
falla, la deteccién de la misma con Rn posiblemente
ser deficiente a nula.

- En ciénagas de fallas o en sedimentos lacustres la
concentracion de raddn puede verse disminuida por
razones similares a la anterior.

- Ensedimentos glaciares (tillitas) también los niveles
de raddn son bajos, en este caso posiblemente por
efectos de porosidad del material.

Por otra parte, en el presente estudio los efectos de la
geologia sobre los resultados estan mas relacionados con
el tipo de material de los suelos que con las diferentes
formaciones, de hecho, los mayores valores de radon se
obtienen en sedimentos provenientes de la Asociacion
Tostés cuando se esperaria que fuese en la Asociacion
Sierra Nevada.

En cuanto a la caracterizacidn por sectores, se tiene en
las cercanias de la falla:

- Los mayores valores de concentracion de gas radon
se obtuvieron para el sector de la falla comprendido
entre El Pefién (cerca de Sta. Cruz de Mora) vy el
cerro San Felipe (1.100 — 1.800 cpm). Asi como en
Mesa de los Indios (1.350 cpm).

- Los valores mas bajos en la concentracion de radon
se encontraron en el paramo de Mucuchies entre
El Royal y El Baho, particularmente, en zonas con
sedimentos de origen glaciar (80 — 500 cpm).

- En el sector La Grita — La Playa la concentracion
de radon oscila entre 500 y 800 cpm, en general,
similares a la zona de Mérida.

- En Lagunillas se obtienen valores de la
concentracion de radén entre 400 y 600 cpm.

Cuando se consideran medidas alejadas del entorno de la
traza principal y/o en faldas de montafia la concentracion
puede tener valores elevados, por ejemplo 1.000 cpm en
el perfil GO2 de La Grita 6 1.200 cpm en el perfil P05
(Morro de los Hoyos) 0 la traza paralela a la principal en
la trinchera La Pantaleta con 1.800 cpm (M38).
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En lineas generales, este método funciona como una
herramienta complementaria en la identificacion de
fallas activas, aunque con ciertas limitaciones: en
algunos sitios de la falla donde prevalece la deposicion
de material fino y cierta humedad, como aquellos
sitios apropiados para la realizacion de trincheras para
estudios paleosismicos, el método muestra ciertas
deficiencias, obteniéndose bajos valores relativos en
la concentracion de Rn, que en ciertos casos, no se
diferencian suficientemente del nivel base. Por otra
parte, en sitios donde la roca subyacente esta muy
fracturada, puede ocurrir lo contrario, obtenerse muchas
anomalias de notable valor relativo que enmascaran la
traza buscada. Sin embargo, se puede tener un mejor
resultado si en las proximidades de la traza supuesta el
muestreo se hace fino.

Por ultimo, considerando que la aplicacion del método,
puede resultar infructuosa debido a los diversos factores
que condicionan su aplicacidn, es recomendable usarla
en combinacion con otros métodos geofisicos.
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