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Resumen

El Salvador es un pais sismicamente activo, donde los tltimos 11 terremotos de gran magnitud
han causado mds de 3000 afectados en los tltimos 100 afios. Su capital, San Salvador, estd ubicada
entre un sistema de fallas locales muy activas. Durante el mes de abril del 2017, mds de 500 sismos
fueron registrados, alcanzando intensidades entre 1.8 a 5.1 M, cubriendo un &rea epicentral de
aproximadamente 5 km? Dentro de esta zona no estdn identificadas sistemas de fallas geoldgicas
sismoactivas a las cuales atribuirles el origen del enjambre.

Esta investigacion muestra los resultados de la aplicaciéon de tres métodos geofisicos:
Magnético, Very Low Frequency (VLF) y Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT), asi como
el andlisis de imadgenes INSAR; con el objetivo de mapear el rumbo del posible sistema de fallas
geologicas asociadas al enjambre sismico de abril del 2017 al oeste de la zona metropolitana de San
Salvador, ademads de obtener informacion que pueda incorporarse en los planes y medidas para la
reduccién de peligrosidades naturales.

El anélisis de imagenes SAR y la aplicacion de los métodos geofisicos demostraron su efectividad
y complementariedad, evidenciando un posible sistema de fallas geoldgicas que podrian estar
asociadas con el enjambre sismico.






Capitulo 1

Introduccion

La vulnerabilidad sismica se define como la predisposicién intrinseca de una zona a sufrir
dafio ante la ocurrencia de un sismo, y esta asociada directamente con las caracteristicas fisicas
y estructurales de la zona. Para estimar la contribucién que tiene la vulnerabilidad de una zona
determinada, es necesario examinar la importancia relativa de la funcién que desempefia para la
sociedad. Deben reconocerse los niveles de conectividad fisica y social de estas en la atencién de
una comunidad, debido a que dichos niveles de interrelacion definirdn el alcance de las situaciones
de emergencia. Es por eso que la aplicacién de estudios de vulnerabilidad en entornos urbanos
deben de considerar aspectos estructurales del subsuelo, con el fin de obtener informacién util
para la prevencion de desastres, la planificacién y el ordenamiento del territorio, entre otros.

El Salvador, dado su entorno sismotecténico, estd influenciado por una intensa actividad
sismica, por lo cual fenémenos tales como sismos locales (asociados a fallamiento del arco
volcédnico) o enjambre sismicos son frecuentes. La capacidad sismica de modificar el estado de
vulnerabilidad de una zona es un factor muy importante a considerar. Los efectos que pueden
causar estos fenémenos a corto plazo puede, bajo una apropiada metodologia, ser estimados con
fines de planificacion, sin embargo, las consecuencias a largo plazo son dificiles de determinar.

Es evidente que, para mitigar el riesgo de una zona, es necesario disminuir la amenaza y

la vulnerabilidad. El conocimiento adecuado de la amenaza en una zona determinada permite
definir las acciones que deben considerarse, de tal manera que los planes y medidas a implementar
sean las mds Optimas para la reduccion del riesgo. Dada la ubicacién geodindmica en la cual
se encuentra El Salvador, los eventos sismicos son las amenazas mads frecuentes que deben
considerarse como posibles causas de alteracién en la vulnerabilidad de una zona. Estos eventos
pueden causar grandes destrucciones y afectaciones, si no se establecen condiciones 6ptimas que
minimicen sus efectos.
El Salvador cuenca con una extensa base de datos de contenido geofisico y geoldgico. Esta contiene
un gran namero de fallas geolégicas identificadas, sin embargo, un evento sismico no siempre es
posible asociarlo a un sistema de fallas, debido a que, en la mayoria de veces, la zona de ruptura
calculada no coincide con ninguna de las fallas establecidas, particularmente las identificadas
como sismogénicas, por lo que la zona de mayor riesgo puede no ser debidamente identificada, o
en un caso extremo hasta ignorada. La aplicacién de estudios de vulnerabilidad que sean capaces
de considerar aspectos sismotecténicos locales del suelo es necesaria, ya que podrian establecer
fuentes de informacién ttil para la prevencion de riesgos.
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1.1. Antecedentes

85°W
ESRI Digital Globe (2019) Marco volcanotecténico de Centroamérica

Figura 1 Arco volcanico de
Centroamérica (CAVA)

El Salvador esta situado en los margenes de
la placa del Caribe y forma parte del arco
volcdnico de Centroamérica (CAVA, por sus
siglas en inglés), el cual se extiende desde el
volcdn Tacang, en el este de Guatemala; hasta
el volcadn Irazd, en la parte central de Costa
Rica (Carr & Stoiber, 1977). Este arco esta
asociado a la zona de subduccién, en la cual
la placa de los Cocos se desplaza por debajo
de la placa del Caribe (Dewey & Sudrez,
1991). El CAVA finaliza abruptamente en
los mérgenes entre la placa de Cocos, del
Caribe y de Norteamérica (Canora et al,
2010) (Figura 1).

El arco volcanico de Centroamérica ha sido dividido en tres zonas principales de acuerdo a su
orientacién y su geomorfologia (Gémez, 2009). Siendo las principales estructuras: la Depresion
Lacustre de Nicaragua, la cual se extiende desde el norte de Costa Rica hasta el este del
Golfo de Fonseca; la Zona de Fallas de El Salvador, ubicada desde el Golfo de Fonseca hasta
aproximadamente el limite entre El Salvador y Guatemala; y la falla de Jalpatagua en Guatemala

(Alonso-Henar et al., 2014).

20°W
Pineda, K. (2019) Estructuras del CAVA. Base de Datos: Laboratorio S.I.G. Universidad de El Salvador

Figura 2 Principales estructuras del CAVA
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La dindmica en los margenes de las placas tectonicas cercanas a El Salvador es la responsable
de un alto porcentaje de la actividad sismica en el pais. Existen dos principales zonas de actividad
sismica en la regién de El Salvador, una a lo largo de la costa del Pacifico asociada con la zona de
subduccién y la otra dentro de la zona de deformacién del arco volcédnico (Canora et al., 2012).
Sismos de gran magnitud son relacionados a procesos de subduccién, mientras que sismos de
magnitud moderada son relacionados a fallas dentro del arco volcanico. Sin embargo, Canora et
al., 2012, propone que la Zona de Fallas de El Salvador (ESFZ, por sus siglas en inglés) podria
haber sido la fuente de terremotos histéricos con magnitudes mayores a Mw >7, tal como el
evento de 1719 de magnitud 7.2 Ms, el cual fue tradicionalmente asociado a la zona de subduccién
(Staller et al., 2016).

La Zona de Fallas de El Salvador es una zona de deformacion tecténica que posee 150 km
de largo y 20 km de ancho. La ESFZ estd ubicada dentro del arco volcénico salvadorefio en el
CAVA (Martinez-Diaz et al., 2004), incluyendo los edificios volcanicos de Izalco, Santa Ana,
Coatepeque, San Salvador, Ilopango, San Vicente y Berlin (Staller et al., 2016). La zona estd
compuesta principalmente por fallas de desplazamiento con tendencia N90°-100°E, y por fallas
secundarias con tendencia N120°E y N170°E (Alonso-Henar et al., 2014).

La ESFZ ha sido dividida en 5 segmentos de acuerdo a criterios estructurales, geométricos y
cinematicos, desde el oeste al este los segmentos son: Occidente, San Vicente, Lempa, Berlin y San

Miguel (Canora et al., 2012).

7o i
7
: \\\Q\: ]
EGMENr\ \\
OOCCIDENT

Pineda, K. (2019). Zona de fallas de El Salvador.
Base de datos Laboratorio de S.1.G. Universidad de El Salvador

0510 20 30 40
Kilémetros

Figura 3 Zona de fallas de El Salvador (ESFZ)
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Los once terremotos destructivos ocurridos en El Salvador durante el siglo XX estan alineados
a lo largo del arco volcanico (Staller et al., 2016). Existen mecanismos focales confiables para los
eventos més recientes (1951, 1965, 1986 y 2001), los cuales corresponden a mecanismos de extension
horizontal con planos orientados en direcciéon E-O (Buforn et al., 2001), paralelo al arco volcénico.

N

A

1937 .
5 1915 1912

¥ ~ 00 e
19172 X $ 2001
@719196:@ G936 ;
1986 -

0 10 20 40 60 80

Pineda, K. (2020) Sismos superificiales

Figura 4 Sismos superficiales desde 1900
Datos de Di Giacomo et al., 2014

La ciudad de San Salvador en los tltimos tres siglos ha sido fuertemente dafiada por 14
terremotos, nueve de ellos asociados con la cadena volcénica, y los cinco restantes con la fosa de
subduccién del Océano Pacifico (Bommer et al., 1998). En 1986, se registr6é un sismo de magnitud
5.4 Ms con un mecanismo focal de N25°E ubicado bajo la ciudad de San Salvador. Las réplicas
se ubicaron en dos grupos espaciales: El primer grupo, incluyendo el sismo principal y las cinco
réplicas de mayor magnitud, definia una zona de 8 km de largo y 3 km de ancho, con un plano
principal de N25°E ubicado bajo la ciudad de San Salvador. Mientras el segundo grupo provocé
fracturas en superficie con una tendencia noroeste. El evento fue causado por un movimiento
transcurrente dextral perpendicular al arco volcanico, sin embargo, existe la posibilidad de que
el evento haya sido causado por un fallamiento paralelo a la cadena volcanica (Harlow et al., 1993).

Ademds, en los tltimos 33 afios el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) ha sido

considerada como 4rea epicentral de 21 enjambres sismicos relevantes, el primer enjambre sismico
registrado instrumentalmente data del afio 1986, mientras que el tdltimo registrado sucedié en
el afio 2017 (MARN, 2017). Las fallas sismogénicas en el drea de San Salvador estdn asociadas a
la depresion tecténica conocida como Graben Central, el cual estd caracterizado por una intensa
actividad sismica, produciendo sismos superficiales; esta actividad puede influir en localidades
como Santa Tecla, Antiguo Cuscatlan, Mejicanos y San Marcos.
El Graben Central genera un ambiente tecténico transtensional causando deformaciones de tipo
dilatacion sobre el volcan de San Salvador (Herndndez & Jicha, 2019). Estas deformaciones de tipo
dilatacion poseen una orientacion NE-SO (Staller et al., 2016), provocando una zona de tensién
en una direcciéon NO-SE, la cual genera una zona de debilidad estructural que se manifiesta en
fracturas y fallas (Maltman, 2012) (Ver Figura 5).
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Figura 5 Esfuerzos de dilatacion NE-SO sobre el
volcan de San Salvador

El enjambre sismico mds reciente es el que tuvo lugar en abril del 2017, con un area
epicentral ubicada en Antiguo Cuscatldn (departamento de La Libertad), cubriendo un area
de aproximadamente 5 km?. Este enjambre se dividi6 en tres etapas: La primera dur6 1 dia,
y en ella se registraron un total del 10 sismos. La segunda etapa registr6 un total de 532
sismos durante 9 dias, mientras que la tercera etapa registr6 80 sismos en 10 dias. Dentro de
este enjambre se registr6 un sismo principal de magnitud 5.1 Ml, asi como uno de 3.9 Ml (Figura 6).

Dentro de la zona epicentral existen sistemas de fallas que, de acuerdo al mapa geoldgico (Bosse
et al., 1978) son reportadas como inferidas, pero que no han sido comprobadas.
En la Figura 6 se muestra la ubicacién de los sismos. Adicionalmente se muestran los mecanismos
focales para los sismos de mayor magnitud, los cuales representan un fallamiento de desgarre de
direccién 14° NNO.
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~~~~ Falla inferida
—Falla

Enjambre sismico
© Primer episodio

© Segundo episodio
® Tercer episodio

Pineda, K. (2020) Epicentro enjambre sismico \
Base de datos: MARN

Figura 6 Ubicacion de epicentros de enjambre sismico de abril del 2017




Capitulo 2
Radar de apertura sintética (SAR)

2.1. Introduccion

El Radar de Apertura Sintética (SAR) es un avanzado sistema de radar que utiliza técnicas de
procesamiento de imagenes para sintetizar una antena virtual grande, la cual provee una mayor
resolucién espacial que un radar de apertura real (Lu & Dzurisin, 2014).

Los satélites SAR viajan en una 6rbita cuasi-polar, la cual puede ser ascendente (sur-norte) o
descendente (norte-sur). Las imdgenes son adquiridas en una geometria lateral con el propésito de
eliminar ambigiiedades entre puntos a la izquierda y a la derecha del satélite. El satélite observa
la superficie de la Tierra con un dngulo oblicuo (~ 10°-50°), obteniendo informacién en la linea de
vision del satélite (Parker, 2016).

SAR antenna

Footprint (huella)

Figura 7 Geometria lateral del radar

El SAR utiliza ondas electromagnéticas en el rango de las microondas; las cuales poseen una
longitud de onda que varia entre los 3 c¢m (Banda X), 6 cm (Banda C) o 24 cm (Banda L), el
uso de estas longitudes de onda permite la observacién, incluso bajo condiciones meteorolégicas
extremas. Ademas dado que es un sistema activo, posee capacidades operativas tanto de dia como
de noche (Ferretti et al., 2007).
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2.2. Formacién de imagenes

La resolucion de un instrumento de radar en 6rbita, observando la superficie de la Tierra
desde 1000 km, es de aproximadamente 10 km. Esto es una consecuencia directa de la razén entre
la longitud de onda y la apertura, la cual es cerca de 1072 para sistemas de amplia apertura con
antenas de ~ 10 m.

Con el propésito de mejorar la resolucion, el SAR aplica una técnica de enfoque; en la cual el
desplazamiento lento del satélite es complementado con una emisién de pulsos sucesivos a altas
frecuencias, permitiendo emular una antena sintética.

Posterior a la emisién y recepciéon de pulsos, el satélite ordena la coleccion de sefiales y aplica un
proceso de inversion similar al de la tomografia, llamado “procesamiento de apertura sintética” .
El resultado es equivalente a utilizar una antena imaginaria con una apertura de 20 km (Massonnet
& Feigl, 1998).

Figura 8 Aumento de la resolucién espacial a partir de técnica de apertura
sintética. La figura de la izquierda muestra una resolucién espacial
de 100 x 100 km, el proceso de inversiéon permite diferenciar la
presencia del océano y tierra (Figura derecha). El océano se muestra
brillante debido a la agitacion causada por el viento, mientras que las

lineas de costa se muestran oscuras.
Recuperado de Massonnet & Feigl, 1998, p. 445

Una imagen SAR se considera como un mosaico de pequefios elementos o pixeles, donde cada
uno estd asociado con pequenias areas de la superficie terrestre. Cada uno de los pixeles indica un
nimero complejo que posee informacién de amplitud y fase sobre el campo de microondas que
fue reflejado por los dispersores (rocas, vegetacion, edificios, etc.) (Ferretti et al., 2007).
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La intensidad reflejada por un objeto, en las imdgenes SAR, son fuertemente influenciadas por
las caracteristicas que posee el radar o por la geometria y las caracteristicas del objeto.

2.2.1. Caracteristicas del radar

= Longitud de Onda: Los radares utilizados en SAR operan en la seccién de microondas del
espectro electromagnético, las cuales poseen una longitud de ondas (1) que va desde 1 m
hasta 1 mm, o equivalentemente, frecuencias (f) desde 300 MHz hasta 300 GHz. El espectro
de los radares se encuentra dividido en multiples bandas con diferentes designaciones y
usos. Las bandas de interés del SAR se pueden observar en la Tabla 1, dichas bandas son
utilizadas por los sistemas que orbitan el planeta y que proveen informacién de estudio (Lu

& Dzurisin, 2014).
Tabla 1
Satélites SAR
o
Satélite Operador Intfzr.v,a lo d’e Banda Resolucion Fe.zchas qe
repeticion (dias) (m) funcionamiento

ERS1/2 ESA 35 c 30 1992-2000
ENVISAT ESA 35 c 10 2002-2012
ALOS JAXA 46 l 10 2007-2011
Sentinel-1A ESA 12 c 5x5 2014-presente
ALOS 2 JAXA 14 l 3-10 2014-presente
TerraSAR-X DLR 11 x 3 2008-presente
COSMO-
SkyMed ASI 16 x 3x3 2008-presente
RADARSAT 2 CSA 24 c 1x3 2008-presente

“Datos en modo single look complex

Recuperado de Parker, 2016, p. 3

La longitud de onda juega un rol importante dentro de las imagenes SAR, debido a que
influye fuertemente en la penetracién de la sefial. Generalmente, la penetracion a través de
la vegetacion o el suelo incrementa mientras mayor sea la longitud de onda.

= Polarizacién: Las sefiales pueden ser transmitidas y/o recibidas en distintos modos de
polarizacién.
Las ondas electromagnéticas son transversales, es decir, sus vibraciones son perpendiculares
a la direccion de la propagaciéon de la onda. En un radar, las ondas estan polarizadas en un
plano, ya sea vertical u horizontal. Segtin su transmisién y recepcién en un radar, pueden
existir las siguientes polaridades:

e HH: Transmitida horizontalmente, recibida horizontalmente.
e HV: Transmitida horizontalmente, recibida verticalmente.
e VH: Transmitida verticalmente, recibida horizontalmente.

e VV: Transmitida verticalmente, recibida verticalmente.

Existe la configuracién Quad-Pol, la cual permite medir las cuatro polarizaciones.
Estas polarizaciones pueden ser utilizadas para permitir identificar distintos objetos debido
a la diferencia en la intensidad de la sefial dispersada.
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Radar transmite energfa
AVAY polarizada verticalmente

Energfa reflejada por
la Tierra es recibida

Radar transmite energfa
por la antena

HH polarizada horizontalmente

N

Figura 9 Polarizacién del radar
Recuperado de Jensen, 2009, p. 45

= Angulo de incidencia: Fl éngulo de incidencia est4 definido por el angulo formado por

el pulso provocado por el radar y la linea perpendicular a la superficie en el punto de
incidencia. Las interacciones de las microondas con la superficie son complejas, por lo
tanto, distintos mecanismos de dispersién pueden ocurrir con diferentes dngulos. Las sefiales
reflejadas debido a la dispersion de la superficie son normalmente intensas para dngulos de
incidencia pequefios y disminuye con el aumento del angulo de incidencia (European Space
Agency, 2007).

2.2.2. Caracteristicas del objeto

» Caracteristicas geométricas: Una de las caracteristicas mas evidentes en las imagenes de

radar es la interaccion entre las ondas emitidas y el objeto de interés; esto se ve influenciado
por las variaciones entre el sensor y la geometria del terreno. Zonas oscuras y brillantes son
resultados de diferentes propiedades del terreno sobre un rango de angulos de incidencia.

Para terrenos planos, el dngulo de reflexion es el mismo que el dngulo de incidencia, por
lo cual la mayoria de energia es reflejada lejos del sensor, resultando en una pobre sefial
retornada. Superficies dsperas, dispersan energia en todas las direcciones, sin embargo, una
porcion de la energia dispersada regresa a la antena (Figura 10).

Sefiales intensas responden a reflexiones causadas por objetos que se encuentran
perpendiculares, dando lugar al doble rebote.
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@ Superficie lisa - dispersion espejo @ Doble Rebote

Double-bounce

Smooth Surface

Figura 10 Mecanismos de dispersion
Recuperado de European Space Agency, 2007, p. 24

» Constante dieléctrica: Las caracteristicas eléctricas de la superficie interactian con las
caracteristicas geométricas para determinar la intensidad de la sefial que regresa. La
constante dieléctrica es un pardmetro que indica la reflectividad y conductividad de varios
materiales.

Valores bajos de constante dieléctrica se atribuyen a objetos secos. Al aumentar su humedad,
esto aumenta el valor de la constante y con ellos la reflectividad.

2.3. Radar Interferométrico de Apertura Sintética (InSAR)

El InSAR o SAR Interferométrico es una técnica activa de deteccién remota capaz de medir
desplazamientos del suelo del orden de los milimetros sobre regiones grandes. A diferencia
de las técnicas geodésicas basadas en GPS, InNSAR es capaz de capturar la extension total y la
complejidad de una zona deformada, ademads, permite realizar mediciones en sitios inaccesibles,
remotos o peligrosos (Parker, 2016).

Al combinar una series de imagenes SAR, es posible obtener una serie de interferogramas
(Figura 11), los cuales permiten seguir la tendencia del desplazamiento sobre el tiempo (Zhou et
al., 2009). Un interferograma es una imagen producida utilizando dos imdgenes SAR, una maestra
y una esclava, las cuales cubren la misma drea y estan alineadas dentro de una fraccién de pixel.
La imagen maestra es multiplicada por el complejo conjugado de la imagen esclava, y la amplitud
del interferograma es la amplitud de la imagen maestra multiplicada por la amplitud de la imagen
esclava, mientras la fase del interferograma es la diferencia de fase entre las imagenes (Parker,
2016). Dentro de cada interferograma se forman franjas, las cuales son lineas de igual valor de
fase. El niimero de franjas son contadas desde un punto de referencia donde se supone que la
deformacién es cero, para conocer el grado de desplazamiento que se ha dado en la zona (Zhou et
al., 2009).
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Figura 11 Interferograma cosismico de magnitud 7.1 en California. El patrén
multicolor revela la diferencia de desplazamientos entre el antes y
después del sismo. Cada ciclo de color representa un

desplazamiento de 12 cm con respecto a la linea de mira del satélite
Recuperado de NASA / JPL-Caltech

El valor de fase (¢) en un pixel P en una imagen InSAR es construido a partir de 4
contribuciones diferentes (Ferretti et al., 2007):

‘P(P):(P+4T7Tr+o¢+v (2.1)

Donde:

» ( representa el efecto topografico. Para calcular este efecto, se utiliza un modelo de elevacién
digital (DEM), a partir del cual se genera un interferograma sintetizado. Posteriormente el
interferograma sintetizado es sustraido del resultante.

4 I . e
= — 1 es la contribucion més importante para el andlisis INSAR, representa la componente de

fase debido a las diferencias observadas en el rango de la linea de visién. Dado que tanto la
amplitud como la fase son medidas en las imdgenes SAR, este componente puede ser debido
a la deformacion en la superficie.

= (X es la contribucién de la fase debido a retrasos en el tiempo de viaje del pulso de radar
causada por el medio en el que se propaga, esto puede ser causado principalmente por
efectos atmosféricos.

» Vindica la contribucién de la fase relacionada a cualquier fuente de ruido, la mds importante
puede ser la asociada con el ruido térmico; el cual depende del sistema de radar, asi como de
la potencia de la sefial recibida.
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3.1. Meétodo magnético

3.1.1. Introduccion

13

En el afio 1600 cuando William Gilbert publicé su libro “De Magnete”, tal concepto surgioé
del campo magnético con su orientacion definitiva en cada punto de la superficie de la Tierra. En
sus inicios, observaciones de anomalias locales en la orientacién del campo geomagnético fueron
utilizadas en Suecia, para la prospeccién de hierro, aplicada por primera vez probablemente en
los afios 1640. Esto constituy6 la primera utilizacién sistemética para la localizacion especifica de
caracteristicas magnéticas a pequefias escala, dentro de la corteza terrestre. Dos siglos después,
se presentaron los primeros magnetémetros para la determinacién exacta y rdpida de campo
magnético, en sus componentes horizontal, vertical y su declinacién (Parasnis, 1986).

Roca magnetizada

Figura 12 Campo magnético y
magnetizacién de rocas
Recuperado de
Ernstson, 2006, p. 275

En la actualidad, los métodos magnéticos
tienen un lugar muy importante en la
geofisica por varias razones. Primero,
las fuentes de interés a menudo poseen
caracteristicas  fuertemente ligadas al
magnetismo, algunas veces la Unica
propiedad geofisica medible del objetivo
es su campo magnético. Segundo, las
mediciones magnéticas son simples, rapidas
y no invasivas. Finalmente, en investigacion
superficial, los datos magnéticos a menudo
son féciles de interpretar (Hansen et al.,
2005).

El campo magnético terrestre estd definido
por anomalias magnéticas a pequefia escala,
dentro de las cuales, la magnetizaciéon de
la roca juega un importante rol para la
modificacién del campo magnético terrestre.
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La magnetizacion es una cantidad vectorial, este vector puede tener orientacién arbitraria
en las rocas, razén por la cual cuerpos geométricamente idénticos pueden causar anomalias
completamente diferentes.

3.1.2. Principios basicos
Campo magnético, densidad de flujo y permeabilidad

Un campo magnético da origen a un flujo magnético, de igual manera que un campo eléctrico
da origen a un flujo de cargas eléctricas (corriente). La densidad de flujo magnético, que es flujo
por unidad de area, también es llamada induccién magnética y es denotada por la letra B. Si H es
la intensidad de campo entonces:

B =uH (3.1)

Donde y es conocida como la permeabilidad magnética del medio. En la practica, el pardmetro
que se mide es el flujo magnético B. La unidad del flujo magnético es el Tesla, para propdsitos
geofisicos, el Testa es demasiado grande como unidad, por tanto, las densidades de flujo se expresa
mads convenientemente en nanotesla (1T = 1077 T). La permeabilidad absoluta en el vacio es una
cantidad muy importante, y es denotada como pg. Asi un campo en el vacio producira un flujo de
densidad a By = uoH. Para efectos, en la geofisica la permeabilidad magnética del aire, e incluso
de las rocas, puede ser tomada como py.

Permeabilidad relativa, susceptibilidad y magnetizacion

Si para un medio distinto al vacio, es necesario aplicar u = y;, yo, se obtiene:
B = nuoH + poxH (3.2)

Donde yi; = x +1, y y, es larazén de las dos permeabilidades, se le conoce como la permeabilidad
relativa del medio. De manera similar, x es conocida como susceptibilidad magnética. En el vacio
ur = 1y x = 0 (Parasnis, 1986).

A partir de la ecuacién 3.2, se puede observar que para obtener en el vacio un flujo de densidad
igual a la densidad yH en un medio bajo ciertas caracteristicas, es necesario agregar un término
de intensidad de campo magnético. Esta intensidad de campo adicional es la que se encuentra
presente en todos los puntos del espacio que estd ocupado por un medio en una intensidad de
campo H, y se le conoce como intensidad de magnetizacién M.

M = «xH (3.3)
A partir de la ecuacudn 3.3, el campo magnético puede ser escrito de la siguiente manera:

B = uo(H + M) (34)

Histéresis

Si u en la ecuacion 3.1 es independiente de H, se dice que el medio es lineal. La gréfica de B
contra H, como se muestra en la figura 13, para medios lineales es una linea recta. Para muchas
sustancias esto no se cumple, por ejemplo, en una muestra originalmente no magnetizada, la
induccién B incrementa con la intensidad de campo externo H de acuerdo a la curva (a), la cual
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no es una linea recta. B no incrementa indefinidamente, sino que alcanza un nivel de saturacién
B, para un determinado valor de la intensidad de campo H;.

Figura 13 Curva de histéresis
Recuperado de

Parasnis, 1986, p. 6

Cuando decrece H desde H;, el flujo de
densidad sigue la curva (b) e incluso
cuando H = 0 la muestra retiene
un flujo de campo magnético y que se
presenta como un remanente. Por tanto,
es necesario aplicar una intensidad de
campo externo H, en la direccién opuesta
para completar la desmagnetizacion de la
muestra.

Si se incrementa H en la misma direccién,
la muestra adquiere un flujo de densidad
de saturaciéon —Bs, y reduciendo el valor
de la intensidad de campo de nuevo, B
continua la curva (b). De tal manera, que
si Hy no es alterada la muestra seguird
formando el ciclo constituido por las
curvas (b), segiin incrementa o descrezca
H, y nunca regresard a la curva (a). Este
ciclo es llamado la curva de histéresis
(Parasnis, 1986).

Una muestra que sigue una relacion no lineal de B — H, como en la figura 13, no puede poseer
un valor de susceptibilidad tnico. Los valores de k para algunas sustancias estin usualmente
basados al valor cercano en la parte inicial de la curva (a).

3.1.3. Propiedades magnéticas de las materiales

Todas las sustancias son magnéticas a escalas atémicas. Cada dtomo acttia como un dipolo
debido al espin de los electrones y a la trayectoria orbital de estos alrededor del ntcleo. La teoria
cudntica indica que para que existan dos electrones en el mismo estado es necesario que ellos giren
en direcciones opuestas. Tales electrones son llamados electrones apareados. El estado de estos
electrones puede variar dependiendo del tipo de material que se esté estudiando (Kearey et al.,

2013).

Seguin su comportamiento electronico, los materiales se clasifican en:

= Diamagnéticos: En un material diamagnético todos los niveles energéticos estdn llenos, no
existen electrones no apareados. Debido a esto, existe un gran ntimero de electrones en
movimiento alrededor del niicleo. Por lo que en esta clase de materiales el valor de x es
negativo, de tal manera que la intensidad inducida en el material poseerd una direccién

opuesta al campo magnético (Parasnis, 1986).

» Paramagnéticos: En este tipo de materiales, los niveles energéticos estd incompletos, de tal
manera que el campo magnético es resultado del giro de los electrones no apareados. Cuando
el material es colocado en un campo magnético externo, los dipolos correspondientes a los
electrodos no apareados rotan, produciendo un campo magnético en el mismo sentido que
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el campo mangético aplicado, de tal manera que el valor de la susceptibilidad es positivo
(Kearey et al., 2013). En algunos materiales esta susceptibilidad puede decrecer inversamente
con la temperatura (Parasnis, 1986).

» Ferromagnetismo: En los materiales ferromagnéticos, los dipolos son paralelos, dando lugar
a magnetizaciones espontaneas fuertes; las cuales pueden existir incluso en la ausencia
de un campo magnético externo, por lo cual este tipo de materiales poseen una alta
susceptibilidad magnética (Kearey et al., 2013). También existen materiales en los cuales los
campos magnéticos de los dipolos se cancelan, de tal manera que no hay un efecto en el
campo externo, este tipo de material se le conoce como antiferromagnético.

La Tabla 2 muestra valores de susceptibilidad magnéticas (x) para tipos de rocas comunes.

Tabla 2
Propiedades magnéticas de rocas comunes

K, SIx 10°

1 10 102 10° 10* 10° 10°
[ N S S N E—

Rocas volcdnicas |1 1}
Rocas pluténicas [ 1
Granito 1l
Gneiss, Esquisto, Pizarra || [ | | | RN

Rocas sedimentarias ||| | | RN

Recuperado de Griffiths & King, 1981, p. 168

3.1.4. Campo geomagnético

Las anomalias magnéticas causadas por rocas tienen sus efectos sobrepuestos al campo
magnético terrestre. Por lo cual, el conocimiento sobre el comportamiento del campo geomagnético
es necesario para la reduccién de datos magnéticos, asi como para su posterior interpretacion.

El campo magnético es geométricamente complejo y ademads, exhibe variaciones irregulares
tanto en su orientacion como en magnitud (Kearey et al., 2013). El campo magnético terrestre
en la superficie puede ser aproximado al generado por un pequefio iman de barra que estuviera
colocado en el centro del planeta, con su polo magnético norte apuntando al sur e indicando 11°
con respecto al eje de rotacion.

A pesar de la compleja forma del campo y de su variacién con el tiempo, puede ser descrito
matemdticamente con cierta exactitud, a partir de la Referencia Internacional del Campo
Geomagnético (IGRF) (Griffiths & King, 1981).
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Norte
Geografico

Norte

" Magnético | En cualquier punto de la superficie de la
Tierra, un iman en forma de aguja asumird
una posiciéon en el espacio paralela a la
direccién del campo geomagnético terrestre.
El campo geomanético generalmente esta
definido por un angulo con respecto a la
vertical y al norte geografico. Con el fin de
z describir el campo magnético, se utilizan
L una serie de pardmetros definidos como
L elementos del campo geomagnético.

En cualquier punto de la superficie de la
Tierra, un iman en forma de aguja asumird
una posiciéon en el espacio paralela a la
direccion del campo geomagnético terrestre.

Figura 14 Elementos del campo
geomagnético
Recuperado de
Kearey et al., 2013, p. 159

El campo geomanético generalmente estd definido por un angulo con respecto a la vertical y al

norte geogréafico. Con el fin de describir el campo magnético, se utilizan una serie de parametros
definidos como elementos del campo geomagnético (Figura 14).
El vector de campo total B tiene un componente vertical Z, asi como un componente vertical H en
la direccién del norte magnético. El &ngulo de B con respecto a un plano tangente a la superficie de
la Tierra se le conoce como inclinacién I del campo, mientras, el &ngulo horizontal entre el norte
geogréfico y el norte magnético es la declinacién D. B varfa fuertemente, con valores de 25000 nT
en regiones ecuatoriales y cerca de 70000 nT en los polos. En El Salvador el campo magnético total
es de aproximadamente 36000 nT, mientras que la declinacién D y la inclinacién I poseen un valor
de 0.15° y 0.40° respectivamente.

3.1.5. Interpretacién

En general, los datos de campo resultan de la superposicién del campo normal terrestre y el
campo causado por uno o més cuerpos de diferentes formas y ubicados a varias profundidades
(Ernstson, 2006). Las anomalias magnéticas son altamente variables en forma y en amplitud, casi
siempre son asimétricas, en algunas ocasiones pueden ser muy complejas incluso para fuentes
simples, y usualmente esconden efectos combinados de multiples fuentes (Company, 2009). Un
numero finito de distintas fuentes pueden producir anomalias similares, lo cual puede llevar a
ambigiiedades en el procesamiento de datos.

En esta investigacion, el método fue utilizado como método de diagnéstico de anomalias, con lo
cual sus resultados suelen ser muy ftiles para proveer la ubicacién espacial de la fuente anémala,
asi como su profundidad, de tal manera que se obtenga una idea general sobre su tamafio y forma .

Los datos usualmente son presentados a través de mapas de contorno del campo magnético,
pero la interpretacion es realizada a partir de perfiles. A partir de estos mapas y perfiles es posible
localizar cuerpo magnéticos, interpretar la naturaleza de sus limites y encontrar fallas (Griffiths &
King, 1981).
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En algunos casos para resaltar anomalias es necesario aplicar un conjunto de técnicas con las que
sea posible observarlas.

» Derivadas: Tienden a definir los bordes de las anomalias, y a mejorar las caracteristicas de la
profundidad. Los filtros de primera y segunda derivada son bastante comunes.

» Transformada de Fourier: Consiste en expresar el campo magnético como una integral de
onda de seno y coseno. Se realiza con el fin de separar efectos profundos de someros, efectos
de grandes dimensiones de los pequefios (Telford et al., 1990).

= Reduccién al polo: La aplicaciéon de esta operacién cambia una inclinacién arbitraria a una
vertical, simplificando el mapa y su operacion para latitudes magnéticas altas.

3.2. Very Low Frequency (VLF)

3.2.1. Introduccion

Los métodos electromagnéticos hacen uso de la respuesta del suelo a la propagacion de
campos electromagnéticos, los cuales estdn compuestos por una componente magnética y una
eléctrica. En este método, los campos electromagnéticos primarios son generados por el paso
de una corriente alterna a través de una bobina. La respuesta del suelo es la generacién de un
campo electromagnético secundario, este campo es detectado a partir de la corriente alterna que
se induce en una bobina receptora.

VLE (“Very Low Frecuency”) es un método efectivo para detectar conductores, y ha sido
utilizado para localizar fracturas, realizar imdgenes subsuperficiales de cavidades, margenes de
vertederos y delinear conductores enterrados.

Transmison - Receptor : : :
| Campo electromagnético [ Receptor | Las ondas de radio a bajas frecuencias
primario / Superficie pueden ser utilizadas para realizar

: . 7 prospecciéon de cuerpos enterrados. El
Campo Campo . . . .

primario Corriente secundario método utiliza transmisores militares de
modificado inducida

alta potencia, los cuales operan en el rango
de frecuencias de 15-30 KHz, y propagan
ondas electromagnéticas planas, que pueden
generar corrientes secundarias inducidas en
Conductor objetos conductores (Hutchinson & Barta,
2002). Sobre ellos, la componente horizontal
del campo electromagnético es intensificado,

Figura 15 Principio general de los alcanzando un valor maximo, mientras
métodos electromagnéticos la componente vertical se vuelve minima
Recuperado de (McNeill & Labson, 1991).

Kearey et al., 2013, p. 209
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3.2.2. Principios Basicos

Los transmisores utilizados para el método estin compuestos de una antena; la cual posee un
cable vertical que permite el paso de corrientes alternas; produciendo frentes esféricos de campo
magnético, los cuales se propagan al alejarse de la antena. A grandes distancias del transmisor,
la curvatura de los frentes de ondas es tan ligera que se considera completamente plana, de tal
manera que el campo magnético es horizontal en el plano de los frentes de onda (Mussett &
Aftab Khan, 2000).

Las ondas VLF son una combinacién de campos magnéticos y eléctricos acoplados de manera
perpendicular. La direccion del campo eléctrico siempre es perpendicular sobre superficies
conductoras. Las corrientes inducidas por el campo electromagnético de las ondas de VLF
producen un campo secundario con la misma frecuencia que el primario, pero con distinta fase
(Kearey et al., 2013).

Cualquier variacién en la componente vertical del campo magnético es por definicién anémalo,
la mayoria de instrumentos de VLF comparan los campos magnéticos verticales y horizontales, a
partir de los angulos de inclinacién, con el propésito de conocer sus cambios.

La direccién del campo magnético secundario siempre es en oposiciéon a los cambios producidos
por el campo primario. Sobre un conductor el campo magnético serd mas fuerte, pero en él tendra
predominancia la componente vertical (Milsom, 2007).

Localizacion de

. o la anomalia
Angulo de inclinacién

_ Direccién de
campo primario

Campo
electromagnético
secundario
Cuerpo
anémalo

Figura 16 Variacion del d&ngulo de inclinacién
Recuperado de Hutchinson & Barta, 2002, p. 491

Las corrientes inducidas generadas por las ondas pasan a través de un conductor enterrado,
creando un campo electromagnético secundario. El incremento del flujo en las corrientes inducidas
causa que el campo magnético se incline en la vecindad de las estructuras conductoras. Debido a
esto existe un desplazamiento respecto al campo primario, por tanto la variacién del dngulo de
inclinacién sigue una respuesta a través de la anomalia, el punto sobre el cual cruza el valor de
cero coincide con el centro de la anomalia (Figura 16).
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3.2.3. Transmisores VLF

Los primeros transmisores que operan a frecuencias bajas fueron construidos entre 1910 y 1912,
con el fin de alcanzar comunicaciones confiables a grandes distancias. El requerimiento para tales
distancias estuvo relacionado con actividades coloniales. A pesar que en momentos de guerra
multiples transmisores fueron destruidos, la comunicacién utilizando bajas frecuencias continta
siendo una prioridad para la mayoria de ejércitos en el mundo, ya que a este nivel de frecuencias,
las comunicaciones globales son posibles debido a las pequefias atenuaciones en la ionosfera y a la
efectiva profundidad de penetracién dentro del agua (McNeill & Labson, 1991).

La Tabla 3 muestra un resumen de los transmisores que existen alrededor del mundo.

Tabla 3
Transmisores VLF
Ubicacién Coédigo Frecuencia (kHz) Potencia (kW)

Burdeos, Francia FUO 15.1 500
Rugby, Reino Unido GRB 16.0 750
Helgeland, Noruega JXN 16.4 350
Moscu, Rusia UMS 17.1 1000
Yosami, Japon NDT 17.4 500
Oxford, Reino Unido GBZ 19.6 550
Annapolis, Estados Unidos NSS 21.4 400
Cabo Noroeste, Australia NWC 22.3 1000
Lualualei, Hawaii NPM 23.4 600
Cutler, Estados Unidos NAA 24.0 1000
Aguada, Puerto Rico NAU 28.5 100
Seattle, Estados Unidos NLK 24.8 100
Crigion, Reino Unido - 19.0 -

3.2.4. Funcién de transferencia magnética

El campo magnético inducido por los transmisores VLF puede ser estudiado a través de la
funcién de transferencia magnética, la cual puede indicar caracteristicas eléctricas de las rocas en
la corteza.

Las componentes del campo magnético secundario (Hy, H, y H.) estdn relacionadas
linealmente:
H,= AH,+ BH, 3.5)

Donde la funcién de transferencia magnética (A, B) s6lo depende de la estructura de la Tierra
y es independiente de la direcciéon del transmisor (Oskooi, 2004). Para cada sitio, la funcién de
transferencia magnética (Baranwal et al., 2011), también llamada “Tipper” o “escalar tipper” (Bsc,),
se calcula a partir de:

H, = ByoH (3.6)

El tipper es una cantidad compleja con una parte real y una parte imaginaria, debido a que
la frecuencia dada por los campos horizontales y verticales tienen un tiempo de retraso por el
proceso de induccién electromagnética en la Tierra. Mientras que el campo magnético horizontal
es una mezcla del campo primario H), y el campo secundario H;, el campo magnético vertical
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tiene completamente un origen debido al campo secundario.

Dado que el campo primario y secundario son ambos alternantes, el vector de campo total
describe con el tiempo una elipse en el plano vertical (Figura 17). El campo resultante se dice que
estd elipticamente polarizado en el plano vertical (Kearey et al., 2013).

Para buenos conductores puede demostrarse que la direccién del eje mayor de la elipse de
polarizacién corresponde razonablemente al vector resultante del campo primario y secundario.

La desviacién angular con respecto al eje horizontal se le conoce como dngulo de inclinacién. El
angulo de inclinacion (0) es la inclinacién del eje mayor de la elipse de polarizacién, y la elipticidad
(¢) es la razon del eje mayor y eje menor de la elipse, y puede ser calculada a partir de (Sinha, 1990):

tanf = iw (3.7)
1- Bszcu
4 H, H,sin A
e = TSNP (3.8)
Hl

Donde Hy y Hy, son los componentes verticales y horizontales de los componentes del campo
magnético.

Mientras que A¢ es la diferencia de fase entre los componentes verticales y horizontales del
campo magnético, y: _

H; = |Hy e’ sin6 + Hy cos 6| (3.9)

La tangente del dngulo de inclinaciéon y la elipticidad son buenas aproximaciones para los

componentes en fase (real) y componente fuera de fase (imaginario) del tipper (Hutchinson &
Barta, 2002). Usualmente son expresados como porcentajes (Srigutomo et al., 2005).

Vertical

o\ /M

Horizontal

Y

Figura 17 Polarizacién eliptica y
angulo de inclinacién
Recuperado de
Kearey et al., 2013, p. 210
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3.2.5. Interpretacién

Los resultados de las mediciones de VLF pueden ser presentados en un mapa de contorno o
en un perfil del &ngulo de inclinacién, en el cual los conductores son indicados por los gradientes
maximos, sin embargo, puede ser bastante dificil evaluar de manera visual (Figura 18).

Los resultados de VLF suelen presentar ruido, siendo distorsionados por pequefias anomalias
causadas por conductores locales o por interferencia eléctrica. Existe una serie de técnicas a partir
de las cuales se pueden resaltar distintos pardmetros de interés a partir de los datos de VLF
(Milsom, 2007).

Componente en fase Anomalia

Componente fuera de fase

Figura 18 Perfil de componentes reales e imaginarios de campo
secundario
Recuperado de Milsom, 2007, p. 158

= Filtro de Fraser: Consiste en un filtro lineal de las mediciones del dngulo de inclinacién,
puede ayudar en la localizacién de la posicion de un cuerpo enterrado. Fraser (Fraser, 1969)
propuso el filtro estadistico lineal para los datos del d&ngulo de inclinacién, el cual convierte
los cruces en cero del angulo de inclinacién en picos para facilitar el anélisis (Chouteau et al.,
1996). El filtro de Fraser consiste en un promedio de las mediciones del 4ngulo de inclinacién
producido por un conductor. Es una secuencia lineal de los datos de dngulo de inclinacién
(M1, M2, M3 - - -) medido en un intervalo regular, el filtro de Fraser es:

F = (Mg + M4) — (M1 — M2) (3.10)
Donde el valor de F; estd colocado entre dos posiciones distintas.

= Filtro de densidad de corriente: Muchos instrumentos pueden calcular la densidad de
corriente a partir de la magnitud del campo magnético medido. Karous y Hjlet desarrollaron
un filtro lineal estatico, basado en el filtro de Fraser (Karous & Hjelt, 1983). Este filtro provee
un perfil de profundidad aparente a partir de la magnitud del campo magnético en una
localizacion especifica Hy, donde los valores negativos (H_) indican posiciones atrés, y las
positivas (H,) posiciones adelante (Alatorre-Zamora et al., 2014). La densidad de corriente
del perfil es calculada a partir:

271(—0,102 H_3 4+ 0,059 H_» — 0,561 H_1 — 0,0059 Hy + 0,102 H
I,(0) = ( & 2 ’ ! 2 3) (3.11)
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Donde la densidad de corriente equivalente (I,) estd especificada en una posicién horizontal,
y la profundidad esta basada en un filtro simétrico de corriente medida (Hutchinson & Barta,
2002).

3.3. Tomografia de resistividad eléctrica (ERT)

3.3.1. Introduccién

Los métodos eléctricos fueron desarrollados en el afio 1900, pero son ampliamente utilizados

desde 1970, debido a la disponibilidad de los computadores para procesar y analizar datos
(Reynolds, 2011).
En este método una corriente eléctrica I es directamente inyectada dentro del suelo, a través
de un par de electrodos; el voltaje resultante V' es medido entre un segundo par de electrodos.
Obteniéndose la resistencia del suelo, a través de la razén del voltaje medido entre la corriente
inyectada (R = V/I). Posteriormente, la resistencia es transformada en resistividad p, la cual es
un pardmetro fisico que, a diferencia de la resistencia, no depende de las propiedades geométricas
del cuerpo que interactua con el campo eléctrico de la estructura que estd en el subsuelo(Everett,
2013).

3.3.2. Principios basicos

La medicién de la resistividad se basa en principios bésicos de la electricidad. Si se considera
una muestra cilindrica de un material de longitud L, resistencia R y area transversal A. La
resistividad p de un material es igual a p = RA/L. La variabilidad espacial de la resistividad
subsuperficial “p(r)” es la propiedad fisica que es estudiada por los métodos de resistividad. El
reciproco de la resistividad es la conductividad eléctrica (¢ = 1/p), la cual como convencién es
la utilizada en los métodos electromagnéticos. La conductividad eléctrica es una medida de la
habilidad de un material para mantener el flujo de corriente a largo plazo. Por tanto, la corriente
eléctrica puede fluir més facilmente en zonas de baja resistividad, y su flujo es minimo en zonas
de alta resistividad (Everett, 2013).

RA
=_nm
p L[ ]

Resistencia R

e
Corriente total |

Longitud L

Area A

Figura 19 Definicion de resistividad (o)
Recuperado de Everett, 2013, p. 73

Al considerar la corriente eléctrica I inyectada en el suelo, en el origen de un sistema en
coordenadas esféricas, dentro de un espacio hipotético de resistividad uniforme p, el voltaje V
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puede ser calculado a partir de la siguiente ecuacion:

Ip
=5 (3.12)
La corriente eléctrica, la cual no puede fluir a través del aire no conductor, fluye radialmente hacia
afuera a través de un hemisferio de radio r y area superficial 27tr. El voltaje V en un punto P
es V. = Ip/2mr,, donde 1, es la distancia que hay entre la fuente de corriente y el electrodo de
potencial en el punto P. El voltaje medido a través de los electrodos P y Q de la figura 20 es la
diferencia (Everett, 2013):

1 1
I=1.0A +| -
i
7 [ ’—®T
A P | B Superficie | _

7 ’ P Q

Resistividad P

Figura 20 Medicion de voltaje a partir de fuentes de corriente
Recuperado de Everett, 2013, p. 76

La resistividad del suelo es medida inyectando corriente y midiendo el voltaje resultante. De
manera general, se utilizan dos pares de electrodos para inyectar corriente, conocidos como los
electrodos A y B, mientras que se utiliza otro par para las mediciones de voltaje, los electrodos M
y N (Ernstson, 2006). Para un suelo homogéneo y un arreglo de electrodos arbitrario, la resistividad
p puede ser calculada a partir de la diferencia de potencial AV:

AV
Donde K es llamado factor geométrico. El resultado de cualquier medicién, sin importar el
arreglo utilizado, puede ser interpretado como un suelo homogéneo con una resistividad constante
(Milsom, 2007).

3.3.3. Propiedades eléctricas de las rocas

La resistividad de las rocas es una propiedad extremadamente variable, que puede ir hasta
los 107% () - m para minerales como el grafito o hasta alcanzar 10'? () - m. La mayorfa de las rocas
y minerales son aislantes en estado seco, en la naturaleza casi siempre poseen agua intersticial
con sales disueltas, por lo cual adquieren una conductividad iénica, esta dependera del contenido
de humedad, la naturaleza de los electrolitos y el grado de espacios vacios dentro de la roca
(porosidad). La forma de los poros en la roca juega un papel muy importante en la determinacion
de la conductividad, sin embargo, el grado de conexién entre estos poros es atin mds importante
(Parasnis, 1986).
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Cuando las rocas estan fracturadas y fisuradas no es posible realizar una cuantificacién sobre

las relaciones entre la resistividad, las propiedades de la roca y el contenido electrolitico. Rocas
como la arenisca, en la cual la porosidad es puramente intergranular y en la cual la corriente es
conducida por conductividad iénica, son més féciles de describir.
Algunos minerales, como el grafito, pirita, calcopirita, galena y magnetita son relativamente
buenos conductores eléctricos (Tabla 4). Una diseminacion de tales materiales dentro de la roca
pueden mejorar la conductividad de esta, sin embargo, mucho depende de la naturaleza de la
diseminacion.

Tabla 4
Propiedades eléctricas de rocas y minerales comunes

Rocas y sedimentos p (()-m) Minerales p (()-m)

Caliza >10"? Pirrotita 107>-1073
Cuarzo >101°  Calcopirita 10-4-107!
Granito 5000-10°  Grafito 1073-10
Arenizca 35-4000 Pirita 1074-10
Axcillas 1-120 Magnetita 1072-10
Galena 10—2-300

Recuperado de Parasnis, 1986, p. 119

3.3.4. Sistemas de medicién de cuatro electrodos

Todas las mediciones de resistividad pueden ser realizadas utilizando sé6lo un electrodo, y
cercano a éste, un par de electrodos para medir el voltaje. Sin embargo, no siempre es posible
tener un cuarto electrodo de corriente fijo y distante, aunque a menudo existen razones cientificas
para usar una disposicién simétrica de cuatro electrodos. Una manera de construir un conjunto
de cuatro electrodos es introducir el electrodo de corriente entre el par de electrodos de voltaje, y
colocarlos de manera que forme una configuracién colineal con el par de electrodos de potencial
(M y N), espaciado simétricamente entre los dos electrodos de corriente (A y B) (Griffiths & King,
1981).

Al considerar un sistema de medicidén de cuatro electrodos, la ecuacién 3.12, se convierte en:

o [ 1 1 1 1
v 27 [AM BM AN + BN (3-15)

Y el factor geométrico, utilizado en la ecuacion 3.14, se define de la siguiente manera:

1 1 1 1 1
K=o KAM‘m) - <AN_BN>] (3.16)
La idea de este método es incrementar progresivamente la separaciéon de los electrodos que
inyectan corriente (A y B), con lo cual se obtiene un incremento en la penetracion de las lineas

de corriente, por tanto las mediciones de la resistividad aparente se ven influenciadas por capas
mas profundas (Figura 21).



26

Capitulo 3. Métodos geofisicos

@ Al M [N IB
6000m Aloge,
400m 1000
—=—® @
® iA M [N B‘
)
———— 100
| ® ©
©a M[OIN B
19 log AB/2 "

Figura 21 Mediciones de resistividad aparente para distintas
distancias de abertura
Recuperado de Ernstson, 2006, p. 86

3.3.5. Configuracién electrédica

La férmula general de la resistividad aparente es simple para algunas geometrias especiales

de los electrodos de corriente y los de potencial. Las configuraciones més utilizadas son Wenner,
Schlumberger, dipolo-dipolo. Cada una de estas configuraciones consiste de cuatro electrodos
colineales, cuyas geometrias y espaciamientos son distintas entre si (Lowrie, 2007).

= Arreglo Schlumberger: En el arreglo Schlumberger, los pares de electrodos de voltaje M y

N estan espaciados y colocados en el centro del arreglo, mientras los electrodos de corriente
se desplazan hacia afuera del centro (Ernstson, 2006). En esta configuracién, la separacién
de los electrodos de corriente se mantiene mucho mayor que los electrodos de potencial
(Lowrie, 2007). Este arreglo esta disefiado con el fin de determinar la resistividad de la Tierra
a grandes profundidades, debido a que un sondeo Schlumberger puede alcanzar grandes
profundidades con grandes separaciones A B (Everett, 2013).

Arreglo Wenner: En este arreglo, los electrodos se encuentra uniformemente espaciados en
una linea. A pesar de su geometria simple. El arreglo Wenner esta disefiado para perfiles
laterales con fin de determinar las variaciones de resistividad a profundidad de penetracién
constante (Everett, 2013).

Arreglo dipolo-dipolo: En el arreglo dipolo-dipolo, los electrodos de voltaje se encuentran
cercanos y alineados al par de electrodos de corriente (Telford et al., 1990). Se define
el espaciamiento entre cada par de electrodos como a4, mientras que la distancia entre
los pares de dipolos se define como L, en este arreglo la distancia L suele ser mucho
mayor que a (Lowrie, 2007). El arreglo dipolo-dipolo ofrece ventajas tanto sobre el arreglo
Schlumberger, sobre la profundidad del sondeo, y el arreglo Wenner, sobre la resolucion
lateral. Sin embargo, la razén sefial-ruido deteriora las mediciones para grandes distancias,
y las mediciones a través de los electrodos son susceptibles a distorsiones a pequefia escala
(Everett, 2013).
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Figura 22 Arreglos electrédicos tradicionales
Recuperado de Everett, 2013, p. 77

Funciones de sensibilidad

Las mediciones hechas utilizando la técnica de resistividad son sensibles al promedio del
espaciamiento de las distribuciones de resistividad subsuperficial. Los detalles del proceso
promedio dependen del tipo de arreglo usado.

Una funcién de sensibilidad S estd definida como la magnitud de la perturbacién en las

mediciones de voltaje debido a pequefias perturbaciones en la distribucién de resistividad
subsuperficial. La Figura 23 muestra la funcién de sensibilidad para los tres tipos de arreglos
mostrados en la seccién anterior.
El arreglo Schlumberger es mucho mds sensitivo en la superficie inmediatamente debajo de los
electrodos de potencial, y menos sensitivo en cualquier otra parte. Mientras, el arreglo Wenner
es sensible bajo el centro del arreglo y es moderadamente sensible a través del arreglo entero.
Finalmente, el arreglo dipolo-dipolo es mds sensitivo en las regiones bajo los electrodos de
corriente y voltaje, con menor sensibilidad en la regién entre dos dipolos (Everett, 2013).
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Figura 23 Funciones de sensibilidad para arreglos electrédicos tradicionales
Recuperado de Everett, 2013, p. 79

3.3.6. Tomografia de resistividad eléctrica

Sondeos eléctricos utilizan configuraciones electrédicas convencionales tales como
Schlumberger, Wenner o dipolo-dipolo. Un sondeo en el cual la distancia de separacion
electrédica varia sin mover el centro del arreglo provee un modelo de resistividad eléctrica local
p(z). Alternativamente perfiles laterales p(x) sobre un intervalo de profundidad, pueden ser
alcanzados a través de un arreglo electrédico sobre un perfil horizontal sin cambiar la separacién
electrédica. Sin embargo, tanto el sondeo como el método de perfilado no provee una exacta
distribucién de resistividad del subsuelo.

Imégenes de resistividad de estructuras subsuperficiales complejas han sido recientemente

desarrolladas a través de sistemas multielectrédicos e inversiones 2D. La técnica de imdgenes
de resistividad para aplicaciones subsuperficiales ha tenido popularidad debido a sus avances,
definiendo la técnica como tomografia de resistividad eléctrica (ERT) por sus siglas en inglés.
Las imédgenes por ERT son construidas a partir de ajustes realizados a la resistividad aparente
utilizando una pseudoseccion obtenida por computadora. Esta pseudoseccién es alcanzada a partir
de la solucién de la ecuacién p(r) = 1/0(r) para valores de resistividad determinados, utilizando
métodos numéricos se obtiene un modelo p(r), el cual se ajusta a los valores de resistividad
aparente. La Figura 24 muestra la imagen de resistividad y su respuesta de resistividad aparente
calculada (Everett, 2013).
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Figura 24 Proceso de inversion de tomografia eléctrica
Recuperado de Everett, 2013, p. 79
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Capitulo 4

Descripcion del area de estudio

4.1. Introduccion

La zona de estudio se encuentra ubicada en el flanco sur del volcdn de San Salvador, el cual
posee un volumen de aproximadamente 110 Km3 (Major et al., 2001).
Dentro de la zona de influencia del volcén se encuentra ubicada el Area Metropolitana de San
Salvador (AMSS), la cual aglomera 14 municipios pertenecientes a los departamentos de San
Salvador y La Libertad, dentro del AMSS se encuentra mas del 30 % de la poblacién de El Salvador
(Hernandez et al., 2019).

1517500

Area de Estudio
AMSS

—— Falla inferida
—— Falla visible

o
S
Q
&
0

WGS 1984 UTM Zona 16 N

3 4
- Kilometros

Pineda, K, (2019) Esquema Estructural
Base de datos: Laboratorio S.1.G
Universidad de El Salvador

Figura 25 Esquema estructural del area de estudio

El drea de estudio se encuentra ubicada entre sistemas de origen volcédnicos (Plan de la Laguna
y Volcan de San Salvador) (Figura 25), lugar en la cual intersecta un sistema de fallas con tendencia
NO-SE, de las cuales algunas corresponden a sistemas inferidos.
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4.2. Marco Geoldgico

El Salvador estd constituido casi enteramente por rocas volcanicas cenozoicas y cuaternarias.
Las formaciones geoldgicas principales en la cordillera volcdnica norte son las formaciones
Chalatenango y Morazén, del Oligoceno Medio al Mioceno Medio (Figura 26); las cuales incluyen
la alternancia de depésitos efusivos y pirocldsticos de naturaleza principalmente félsica (Ferrés,
2014).

Figura 26 Esquema geoestructural de El Salvador
Recuperado de Lexa et al., 2011, p. 107

En la mitad occidental de El Salvador, los bordes N y S del graben estan conformados
mayoritariamente por materiales de la Formacién Balsamo (Mioceno Tardio al Plioceno), y
en el interior de la depresién afloran los materiales de la Formacién Cuscatlan (Plioceno
Superior-Pleistoceno), sobre los que reposan los materiales volcdnicos mdés jovenes de la
Formacién San Salvador (Pleistoceno Superior a Holoceno).

La Formacién Balsamo estd constituida por lavas basaltico-andesiticas, tobas de materiales

pirocléstico y brechas. Estos materiales afloran al sur del Volcdn de San Salvador con espesores
de més de 100 metros.
Por su parte, la Formacién Cuscatldn estd compuesta principalmente de tobas rioliticas y de
cimientos volcanoclasticos, supuerpuestos por domos rioliticos y lavas basalticas. Los materiales
de esta formacién se encuentran en toda el AMSS, pero en su mayor parte estan cubiertos por
materiales mds jovenes.
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- Volcan Boguerén (San Salvador joven) predominar cono efusi

D Volcan Boquerdn, tefras (color café), incluida la cubierta subordinada de TBJ y TB4
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- Volcan Antiguo de San Salvador (Picacho)-predominan complejos epiclasticos

Figura 27 Mapa geoldgico del drea de estudio

En el 4rea del complejo volcdnico de San Salvador, la Formaciéon San Salvador inicia con series

de rocas pirocldsticas y epicldsticas amarillentas-café (Figura 27), de grano fino, de composicién
félsica, con espesores maximos de 25 metros. Sobre estas se observan suelos de mas de 1.5 metros
de espesor. Las rocas més jovenes son lavas basdltico-andesiticas (Baxter, 1984).
A su vez, el volcan de San Salvador estd cubierto en la zona norte por horizontes de escoria, los
cuales son parte de una cubierta de tefra. Mientras que la parte sur esta cubierta por flujos de lava 'y
depositos de lahares. Los flujos de lava son de composicién baséltica-andesitica a andesitica (Lexa
etal., 2011).






35

Capitulo 5
Metodologia

La investigacion utilizé técnicas capaces de complementarse. Las imdgenes INSAR permiten
obtener informacién sobre entornos urbanos, por su parte, los métodos geofisicos son ttiles en
zonas rurales. Se detalla la metodologia utilizada para la obtencién de los datos, asi como los
elementos considerados para llevar a cabo el procesamiento de estos.

5.1. Trabajo de Gabinete

En esta etapa se obtuvo informacién sobre la ubicaciéon de los distintos sismos que tuvieron
origen en el enjambre de abril del 2017, informacién geoldgica de detalle, modelos digitales de
terreno de alta resolucion, entre otros. Con el fin de determinar si el drea de estudio presenta
sistemas locales de fallas geoldgicas asociados con el enjambre sismico de abril del 2017, se
utilizaron los métodos geofisicos: método magnético, VLF y ERT
Ademads, en esta etapa se escogieron las imagenes SAR; provenientes del satélite Sentinel 1-A
de banda c, considerando una 6rbita ascendente y descendiente (Figura 28), con las cuales se
construyeron interferogramas que muestran el campo de desplazamiento obtenido en la zona
urbana del drea de estudio.
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ESRI Digital Globe (2019). Imagenes SAR

Figura 28 Localizacion de datos SAR

5.2. Trabajo de Campo

La zona de estudio esta definida a partir del area epicentral del enjambre, en ella se define un
sector rural, la cual se estudi6 a partir de la aplicacién de métodos geofisicos, y una zona urbana
estudiada a partir de las imdgenes SAR.

Se realizaron cinco perfiles, en ellos se aplicé el método magnético y VLF utilizando el
magnetémetro proténico GEM System GSM-19T, este modelo permite llevar a cabo las mediciones
de ambos métodos de manera simultdnea. El magnetémetro GEM System GSM-19T es un
magnetémetro de precesion proténica, el cual utiliza la frecuencia de precesién de los protones
para medir el campo magnético de la Tierra.

Los perfiles se dividieron en dos grupos: El primero al sureste del drea de estudio, dentro del
Parque Bicentenario. En esta zona se realizaron dos perfiles con direcciéon N-S y con una extensién
que vade 1 Km a 1.5 Km (PI y PII). Por su parte el segundo grupo, constituido por tres perfiles,
se realiz6 en el noroeste del area de estudio, dentro del Ecoparque El Espino, estos poseen una
direccién NE-SO y una extension que varia de 400 m a los 600 m (PIII, PIV y PV), los perfiles
realizados en este sector intersectan una falla inferida.

En ambos grupos las mediciones fueron hechas en intervalos de 10 metros (Figura 5).
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Figura 29 Mapa de la ubicacion de los perfiles realizados

El procesamiento e interpretaciéon de los datos de VLF y magnetometria permitié determinar
de manera mds precisa la ubicacién de los perfiles para la posterior aplicaciéon del método de
resistividad eléctrica.

Para este ultimo se utiliz6 el equipo ABEM Terrameter SAS 1000, con sus respectivos accesorios.
Se realizaron 6 tomografias con una extension de 400 m cada una y un espaciamiento electrédico

de 10 m.

5.3. Anadlisis e interpretaciéon de datos

Radar interferométrico de apertura sintética (InSAR)

Dado que los mecanismos focales de los sismos muestran un componente vertical, se

analizaron imédgenes InSAR con el objetivo de observar la deformacién causada por los sismos.
Se utilizaron imagenes de banda ¢ provenientes del satélite Sentinel 1-A de la Misién Copernicus
a través del repositorio de la Asociacién Espacial Europea (ESA).
Las imagenes fueron adquiridas para los meses de marzo y abril del 2017, calculdndose
interferogramas con el propésito de determinar la presencia de una superficie de deformacion.
Se consideraron imédgenes tanto con una 6rbita ascendente y descendente, con angulos entre 23 y
45 grados, y un intervalo de aproximadamente 24 dias.
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El 4rea de interés fue separada de los datos SAR (Figura 28), con el propésito de estudiar
Unicamente la zona epicentral del enjambre.
Considerando que el drea de interés estd definida por una zona urbana y una zona rural con
multiples tipos de vegetaciones, se dieron distintos mecanismos de dispersion, teniéndose las
seflales menos intensas sobre las zonas rurales. Con el software SARProz se costruyeron mapas de
reflectividad a partir de la intensidades observadas en las imdgenes SAR, tanto para las imagenes
en Orbita ascendente como para las descendentes. La Figura 30 muestra que los valores menores
de reflectividad se alcanzaron en zonas boscosas, producto del mecanismo de dispersién por
volumen; por su parte, en las zonas urbanas se obtuvo valores altos de reflectividad debido al
doble rebote.

Yogse 4 T | e — Yidoge . o
[ * 4 0 06 1.2 1.8 24 [ 4 " 0 06 1.2 1.8 24
Reflectividad : y Reflectividad

(a) Orbita ascendente (b) Orbita descendente

Figura 30 Mapa de reflectividad del drea de estudio.

Con el propésito de evaluar el grado de confiabilidad de los datos se obtuvieron mapas de
cohenrencia. La coherencia representa un factor de calidad importante en la técnica InNSAR, valores
altos de coherencia indican bajos valores de ruido interferométrico, lo que transmite buena calidad
en la fase para observar deformaciones; mientras que los valores bajos son asociados con altos
valores de ruidos (Crosetto et al., 2005). En la Figura 31 se puede observar que la zona urbana
posee valores altos de coherencia, esto debido a que la zona no sufri6 alteraciones entre la toma de
cada una de las imdgenes, mientras la zona rural posee valores bajos de coherencia debido a los
cambios que sufri6 la vegetacion entre la toma de cada una de las imagenes.

Para obtener un interferograma confiable se consideré un valor umbral de coherencia de 0.3.
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Figura 31 Mapa de coherencia del 4rea de estudio.

Los interferogramas obtenidos se encuentran en la Figura 32. Estos fueron construidos a partir
de una imagen maestra, registrada el 28 de marzo del 2017 para una 6rbita ascendente, mientras
que para la 6rbita descendente se registr6 el 01 de abril del 2017. Por su parte, las imagenes esclavas
fueron registradas el 21 y 25 de abril para las 6rbitas ascendentes y descendentes respectivamente.

3 -2 -1 0 1 2

Fase  (20/03/2017-21/04/2017) Fase 1 (01/04/2017-25/0412017)

(a) Orbita ascendente (b) Orbita descendente

Figura 32 Interferograma cosismico del area de estudio.
El recuadro blanco indica la zona en la cual se aplicaron los métodos
geofisicos
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Se eliminoé la componente topografica de la fase a partir de un modelo de elevacién digital de
la misién SRTM. El DEM se utiliz6 para generar el modelo de retardo de fase, y posteriormente la
fase se sustrajo del interferograma final. La eliminacién de ruido en los interferogramas se realiz6
utilizando un filtro de espectro de potencia y se aplicé un algoritmo para desenvolver la fase
(Goldstein & Werner, 1998) con el propésito de cuantificar la deformacién.

Método magnético

Los datos magnéticos obtenidos fueron sujetos a técnicas de filtrado con el propésito de
intensificar las caracteristicas estructurales del drea, y de esa manera estimar las fuentes causantes
de las irregularidades en la magnitud del campo magnético. El esquema de procesamiento
realizado a los datos magnéticos se muestra en la Figura 33

La Referencia Internacional del Campo Geomagnético (IGRF) de la Tierra (Thébault et al.,

2015), actualizado a la fecha de estudio, fue removido de los datos magnéticos, con el propésito
de obtener las anomalias totales. La remocién fue realizada a partir de los valores de declinacién,
inclinacién y campo magnético descritas por el IGRF para la zona de estudio. Se utilizaron valores
de 0.3°,41.3° y 36754.4 nT para la declinacién, inclinacién y campo magnético.
Posterior a esto, se obtuvo un mapa que mostraba la variacién del campo magnético total. A
partir de este, se obtuvieron los perfiles que muestran la variacién de campo magnético total. Los
perfiles obtenidos mostraban distintos niveles de ruido, por lo que fue necesario aplicar filtros con
el propésito de eliminarlo o reducirlo.

' \

Variacién de
campo
magnético total
7

Aplicacion de
filtros

Datos Remocién IGRF
magnéticos ( )

Reduccion al polo
(RTP)

Figura 33 Diagrama de procesamiento de datos magnéticos

Finalmente, a partir del mapa de campo magnético total se aplicé la técnica de reduccién al
polo magnético (RTP) (Baranov & Naudy, 1964), esto para poder observar la relacién directa entre
las anomalias y la posicion de la fuente, de tal manera, que las anomalias magnéticas se situasen
sobre las fuentes que las causan. Se utilizaron los valores de declinacion e inclinacién mencionados
anteriormente.
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VLF

Dos filtros digitales fueron aplicados a los datos VLF (Figura 34), con el prop6sito de obtener un
esquema simple para la interpretacion cualitativa y obtener un modelo de densidad de corriente.
Ambos filtros fueron aplicados al componente en fase. Esto debido a que la componente en fase
es sensible a los materiales conductores, mientras que la componente fuera de fase es sensible a
pequefios cambios en la conductividad de un material (Jacob et al., 2013), por lo cual el andlisis de
la componente en fase permitié exhibir la ubicacién de materiales conductores.

Filtro Fraser

Datos VLF

Filtro Karous- Construccion de
Hjelt pseudoseccion

Figura 34 Diagrama de procesamiento de datos VLF

La componente en fase a menudo posee patrones y comportamientos complejos, por lo cual
fue necesario aplicar un filtro antes de realizar la interpretacion. La aplicacién del filtro de Fraser
permitié transformar las intersecciones con el eje horizontal a picos, remover los gradientes
regionales y amplificar las anomalias cercanas a la superficie. Ademas permiti6 la delineacién de
cuerpos conductores.

La componente en fase fue filtrada a partir del filtro de Fraser. Al actuar sobre materiales
conductores el filtro de Fraser produce, en la componente en fase, valores maximos (Fraser, 1969);
utiles para detectar discontinuidades como zonas de fracturas.

Posteriormente, la componente en fase de los perfiles realizados fue procesada e interpretada
en base al filtro Karous-Hjelt (K-H) (Karous & Hjelt, 1983). El filtro K-H funciona como una
herramienta complementaria, til para el andlisis semicuantitativo y la visualizacion del objetivo
desde la superficie hasta una profundidad somera. Permitiendo obtener una pseudoseccién
de densidad de corriente, la cual estd asociada con materiales conductores cercanos. Estas
pseudosecciones de densidad de corriente proporcionan informacién de diagndstico para el
objetivo, a partir de estas se obtuvo continuidad de caracteristicas atribuibles a fuentes planas,
como fallas o zonas de fracturas.

Los resultados del filtro de Fraser fueron construidos a partir del software Golden Surfer. En este
software se ubic6 espacialmente cada una de las pseudosecciones construidas, con el propésito de
observar la relacién de las anomalias obtenidas con la ubicacién de la falla inferida.

Tomografia de resistividad eléctrica

Los resultados obtenidos a partir de los métodos anteriores indicaron la ubicacién de las
anomalias que fueron exploradas con el método de tomografia eléctrica. El espesor y distribucién
en los componentes de una posible falla, junto con los procesos de sedimentacién, controlan
la distribucién y migracién de fluido dentro y cerca de la falla, la cual puede actuar como
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conductor o barrera para la circulacién de fluidos. Considerando estas caracteristicas en las fallas,
la resistividad es potencialmente uno de los pardmetros fisicos mas apropiados a estudiar en este
contexto, ya que esta fuertemente influenciado por factores como la litologia, porosidad, grado de
fracturamiento y contenido de fluido (Caine et al., 1996).

El método de resistividad permiti6 obtener un andlisis claro del marco estructural de la zona,
con el principal objetivo de observar caracteristicas propias de un sistema de fallas. Dentro de los
resultados obtenidos se obtuvo anomalias asociadas a fuertes cambios laterales de resistividad
que se extiendan en profundidad.

Los datos de resistividad fueron procesados utilizando BERT, un software utilizado para el
modelamiento e inversién de datos de resistividad eléctrica (Gilinther & Riicker, 2013). Los efectos
topogréficos se tuvieron en cuenta durante la inversién al incorporar la topografia del perfil en los
modelos de resistividad. Una vez completado el proceso de inversién, se obtuvieron modelos de
resistividad 2D del suelo bajo secciones del drea de estudio.
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Capitulo 6

Andlisis y discusion de resultados

En este capitulo se describen los resultados obtenidos a partir de los datos adquiridos, haciendo
uso de perfiles y mapas.

6.1. Radar interferométrico de apertura sintética (InSAR)

El 4rea de estudio estd compuesta por zonas urbanas y zonas rurales. En las zonas rurales, el
cambio constante en la vegetacién provoca ruido en las caracteristicas de fase debido a la perdida
de coherencia entre la imagen maestra y la imagen esclava. Esta es la razén principal por la cual
los interferogramas obtenidos tinicamente poseen informacién sobre el entorno urbano.

Desplazamiento (mm) (LOS)

(a) Orbita ascendente (b) Orbita descendente

Figura 35 Interferograma con fase desenvuelta
El recuadro blanco indica la zona en la cual se aplicaron los métodos
geofisicos
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Los interferogramas con la fase desenvuelta pueden observarse en la Figura 35. El
interferograma ascedente presenta una deformacioén con respecto a la linea de visién (LOS).
Los valores positivos (zonas azules) corresponden a un desplazamiento hacia el satélite, es decir,
indican un ascenso del suelo. Por otro lado, las zonas rojas observadas muestran subsidencia del
terreno o un movimiento alejandose del satélite.

El interferograma de 6rbita ascendente (Figura 35a) no presenta un fuerte desplazamiento
sobre el drea de estudio, sin embargo, las zonas azules presentan un desplazamiento de
aproximadamente 1.3 cm, mientras que en las zonas rojas es de 1.4 cm.

Por su parte, en el interferograma de 6rbita descendente el color predominante es el celeste, el
cual corresponde a una deformacién leve o igual a cero. Esta diferencia entre los interferogramas
puede deberse a las diferencias geométricas existentes entre la 6rbita ascendente y descendente.

La Figura 36 muestra el interferograma de 6rbita ascendente con los eventos del enjambre
sismico localizados. Se observa que los sismos poseen una tendencia NE-SO, la cual podria
indicar el plano de falla que originé el enjambre. La tendencia de los sismos define, dentro del
interferograma, un eje en el cual la deformacién cambi6 de direccién.

30 20 -0 0 10 20 30
Desplazamiento (mm) (LOS)

Figura 36 Sismos del enjambre sismico en
interferograma ascendente
El recuadro blanco indica la zona en la cual se
aplicaron los métodos geofisicos
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6.2. Meétodo magnético

El mapeo superficial de las fallas present6 una serie de dificultades debido principalmente a
la pobre consolidacién de los materiales deformados por las fallas. En estos casos la existencia de
indicios indirectos, tales como cambios sutiles en la pendiente de la topografia y patrones lineales
de drenaje (Grauch et al., 2001); pueden ser de mucha utilidad, sin embargo, s6lo en algunos
sectores del drea de estudio se observaron estos indicios. A pesar de lo anterior, el rumbo del
fallamiento en zonas aledafias indicaba un comportamiento similar en la zona de estudio. Las
zonas cercanas presentan un fallamiento de desgarre en direccion NO-SE (Bosse et al., 1978). Esta
tendencia esta relacionada a la zona de compresioén que existe a lo largo del contacto de la placa
de Cocos y el Caribe, la cual tiene un origen tecténico.

Las anomalias detectadas en los perfiles muestran variaciones que van desde el tipo de curva

asimétrica esperada en zonas de contacto, segtin lo modelado por Grauch & Hudson, 2011; hasta
curvas con dos picos asimétricos y dos o mds puntos de inflexién. Esto puede observarse en la
Figura 37.
Los perfiles PI y PI1I poseian mayor cantidad de ruido debido a la proximidad de la zona urbana,
sin embargo, este fue eliminado a través de la aplicacion de filtros. A pesar de lo anterior, se puede
observar que el perfil PI (Figura 37a, localizado en Figura 29) muestra una curva asimétrica. Esta
podria ser modelada como una capa de material diamagnético colocada junto a un material cuyo
valor de susceptibilidad magnética es negativa y cercano a cero, esto debido a que dentro del perfil
existe una predominancia negativa del campo magnético total. En la direccién norte, el campo
magnético total alcanza un valor cercano a cero, donde se presume podria existir un material de
susceptibilidad magnética cercano a cero. Por su parte, el perfil PII (Figura 37b) muestra una
zona de campo magnético negativo, que predomina dentro del perfil, alcanzando un minimo
aproximadamente a los 500 metros. Ambas anomalias observadas dentro de estos perfiles poseen
una correspondencia lineal con la falla inferida que se observa en el sector sureste de la zona.

Los perfiles PI11 y PIV (Figura 37c y 37d, respectivamente) poseen una irregularidad, descrita
por una curva que presenta el comportamiento esperado sobre un contacto de falla. Ambas curvas
presentan simetria, con dos picos de diferente amplitud y un descenso del campo magnético
entre ellos, con respecto a la ubicacién de la falla inferida. En zonas alejadas de la ubicacion de
la falla inferida, la simetria mostrada por el campo magnético desaparece. La diversidad de curvas
observadas en ambos perfiles puede ser causada por variaciones en el espesor o variaciones en las
propiedades magnéticas de los materiales asociados.
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Figura 37 Variacion del campo magnético en los perfiles realizados
La linea azul punteada indica la ubicacién de la falla inferida dentro de
los perfiles

El perfil PV (Figura 37e) muestra una variaciéon particular de una curva simétrica,
observdndose una disminucién considerable de la magnitud del campo magnético en la
zona donde se encuentra ubicada la falla inferida.

Los perfiles, observados en la Figura 37, muestran anomalias que reflejan evidencias de
contrastes laterales de susceptibilidad magnética en zonas superficiales o en las unidades de rocas
subsuperficiales. Los bajos valores inusuales de campo magnético dentro de la aparente zona de
fallas podrian indicar una pérdida de magnetizacion dentro de la posible zona de ruptura. Este
fenédmeno ha sido relacionado a la acumulacién de sedimentos, causada por la circulacién de
fluidos a lo largo de la falla. (Grauch et al., 2001).

Las irregularidades encontradas en las curvas poseen caracteristicas similares a las anomalias
causadas por fallas que suelen observarse en la literatura. Es importante considerar que los
multiples contrastes magnéticos pueden producirse a diferentes profundidades a lo largo de una
falla, lo que puede explicar parte de la variabilidad dentro de los perfiles (Grauch & Hudson, 2011).
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El mapa de reduccién al polo (Figura 38) muestra que el campo magnético total de la zona de
estudio estd caracterizado por anomalias con valores altos y bajos de campo magnético.
Dentro de la zona de los perfiles PI y P11, existe una anomalia que posee una variaciéon importante
en el campo magnético total. Esta anomalia estd caracterizada por una disminucién aguda del
campo magnético total.
En las zonas correspondientes a los perfiles restantes, existe un comportamiento similar a lo
anteriormente mencionado. En dichas zonas, el mapa RTP muestra cambios abruptos del campo
magnético total. Estas anomalias son observadas principalmente en la ubicacién de la falla inferida.
El mapa (Figura 38) muestra lineamientos anémalos magnéticos con una tendencia NO-SE, esta
direccién preferencial es congruente con los rumbos generales de las fallas geoldgicas previamente
establecidas por Bosse et al., 1978
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Figura 38 Mapa de reduccion al polo (RTP)

Las anomalias magnéticas encontradas poseen una alta correlacién con los segmentos de falla
inferidos dentro de la zona de estudio. Los resultados obtenidos dentro de los perfiles PI y PII son
evidencia de esta correlacién. Las anomalias magnéticas encontradas en esta zona son colineales a
un segmento de falla inferida ubicado en el sureste del area de estudio. Estas anomalias podrian
indicar el verdadero alcance del segmento de falla.
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6.3. Very Low Frequency (VLF)

En general, los datos de VLF son ttiles para examinar cualitativamente estructuras
subsuperficiales. Se espera que el método obtenga una delineacién de los limites de fallas,
mostrando algunas estructuras de interés dentro del drea de estudio; sin embargo, debido a

su cardcter cualitativo, se dificulta el reconocimiento o identificaciéon de unidades litolégicas
individuales.

La zona relativa al perfil PI (Figura 39a) indica varias transiciones de valores altos a bajos, que
se extienden a lo largo del perfil, siendo las transiciones mas significativas aproximadamente a
500 m y en el intervalo de los 800 a 1000 m. Por su parte, el perfil PII posee un comportamiento
regular, sin embargo, se observa una anomalia predominante, aproximadamente a los 500 m. Los
picos principales observados en la componente en fase de ambos perfiles (400 a 600 m en perfil PI 'y
500 m en perfil PIT) son complementos efectivos a los cambios observados en el campo magnético
(Figura 37). Los materiales conductores, indicados por el filtro de Fraser, se encuentran ubicados
en posiciones similares a las anomalias magnéticas observadas.
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Figura 39 Resultado de la aplicacion del filtro de Fraser

La linea azul punteada indica la ubicacién de la falla inferida dentro de
los perfiles
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El perfil PIII (Figura 39c) posee un comportamiento constante a lo largo del perfil, sin
embargo, sobresale una variaciéon que se encuentra a 380 metros. El material conductor asociado a
esta variacion se encuentra a poca distancia de la ubicacion de la falla inferida.

El perfil PIV (Figura 39d), en la direccién oeste, muestra una anomalia significativa, esta variacion
podria ser producto de una irrupcién vehicular durante la toma de datos. Sin embargo, se puede
observar que el filtro de Fraser en el perfil muestra un valor significativo en la zona donde esta
ubicada la falla inferida.

Por su parte, a lo largo del perfil PV (Figura 39e) existen transiciones de valores altos a bajos. Se
observa que la anomalfa mads significativa indicada por el filtro se encuentra sobre la ubicacién de
la falla inferida.

La aplicacién del filtro de Fraser al componente en fase asoci6 anomalias conductivas. Estas
anomalias se encuentran cerca, o incluso sobre la ubicacién de la falla inferida; cada uno de los
cuerpos conductores asociados por el filtro de Fraser presentan una orientacién similar a las
anomalias magnéticas observadas en la zona de estudio.

Las pseudosecciones de densidad de corriente obtenidas a partir del filtro de Karous-Hjelt se
muestran en la Figura 40.
Dentro del perfil PI (Figura 40a) se observan zonas con cambios considerables de densidad de
corriente, las mayores variaciones se encuentran concentradas en un intervalo de 400 m a 600 m.
El perfil P11, al igual que el perfil PI, posee cambios de densidad de corriente a lo largo del perfil,
sin embargo, en la zona central de este existe una irregularidad significativa, que se encuentra
aproximadamente a 500 metros. Cada una de las anomalias observadas en ambos perfiles coincide
con los resultados obtenidos a través de la aplicacion del método magnético (Figura 37b), lo cual
podria confirmar un mayor alcance del segmento de falla inferido al sureste de la zona de estudio.
Dentro de los perfiles PIII y PIV (Figura 40b) se observan anomalias con valores de densidad de
corriente negativas, la ubicacion de estas anomalias concuerda con la posicién de la falla inferida.
Por su parte, la pseudoseccion obtenida en el perfil PV muestra variaciones de la densidad de
corriente a lo largo del perfil.
El filtro K-H presenta fuertes variaciones de densidad de corriente, presentdndose las fluctuaciones
mas grandes en la zona donde se ubica la falla inferida.
La presencia del alineamiento de las anomalias observadas puede deberse, al igual que las
anomalias magnéticas, a la filtracion de fluidos debido a estructuras fracturadas.
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Figura 40 Resultado de la aplicacion del filtro de Karous-Hjelt

La linea indica la ubicacién de la falla inferida dentro de los perfiles
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6.4. Tomografia de resistividad eléctrica (ERT)

El modelo 2D para el perfil TI y T1I, obtenido por medio de la tomografia eléctrica, puede
verse en la Figura 41. Ambos modelos presentaron los valores de resistividad mds bajos del area
de estudio.

El procesamiento de los datos indica claramente una anomalia de interés definida por una
variacion lateral de resistividad. Ambas secciones de tomografia eléctrica muestran una fuerte
variacion de resistividad lateral en el centro del arreglo.

La tomografia TI presenta, en la superficie del modelo, una capa de espesor reducido,
aproximadamente 9 m. Esta capa aumenta su espesor en la direccién norte, hasta alcanzar un valor
de aproximadamente 15 m. La capa superficial presenta una baja resistividad, aproximadamente
230 ) - m, su resistividad disminuye en la direccién norte, alcanzando un valor de 140 () - m.

Bajo la capa anteriormente mencionada, yace un material con una resistividad mayor de
aproximadamente 400 () - m. Este material es interrumpido por una zona conductiva, la cual posee
una resistividad similar a la capa superior.

Por su parte, la tomografia TII presenta valores menores de resistividad, sin embargo, exhibe
un comportamiento similar al presentado por la tomografia TI. Se observa la presencia de una
capa conductiva superficial de espesor reducido, aproximadamente 7 m, el cual aumenta en la
direccion sur del modelo. Bajo esta capa se observa una formacién resistiva que contiene una zona
conductiva.
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Figura 41 Modelo de resistividad de tomografias TI y T1I

Ambos modelos observados en la figura anterior, presentan variaciones de resistividad
caracterizados por una distribucién decreciente. Este comportamiento ha sido asociado a procesos
de deformacion propio de fallas principales por Diaferia et al., 2006.
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Las tomografias eléctricas TIII y TIV muestran formaciones mads resistivas que las
anteriormente descritas.
La tomografia T1II presento dificultades en la toma de datos, debido a que las altas resistividades
de los materiales en el subsuelo dificultaron la inyeccién de corriente. Dicha tomografia presenta
en su modelo un material predominante cuya resistividad es de aproximadamente 1500 (2 - m. Un
material de mayor resistividad (7000 () - m) atraviesa el material predominante, extendiéndose
desde los primeros metros de la tomografia hasta el centro de esta.
La presencia de materiales con resistividades alta, como el de la tomografia TIII suele asociarse
a un comportamiento de barrera ante la circulacion de fluido, causado por precipitacion de
minerales en la matriz porosa, posterior a un posible desplazamiento entre las paredes de la falla.

Por su parte, en el modelo de la tomografia TIV predomina un material de resistividad de
aproximadamente 1000 () - m, a mayor profundidad la resistividad aumenta, encontrandose un
material de resistividad cercana a los 2700 () - m. En la parte central de este material, se observa una
disminucion lateral abrupta, la cual se encuentra cercana al centro del modelo. Esta disminucién
lateral en el modelo podria tener una origen similar al observado en las tomografias TI y TII
(Figura 41).
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Figura 42 Modelo de resistividad de tomografias TIIIy TIV

Los modelos de las tomografias TIII y TIV presentan un comportamiento opuesto. En la
tomografia TIII se observa un aumento gradual de la resistividad, por su parte, la tomografia
PIV muestra una disminucién abrupta de la resistividad. Dado este comportamiento opuesto,
considerando la proximidad existente entre ambas tomografias, podria indicar la falta de una falla
predominante dentro de la esta seccién.
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Los resultados obtenidos a través de la tomografia realizada en la seccién oeste de la zona de
estudios pueden observarse en la Figura 43.
La tomografia TV fue realizada sobre la ubicacién de la falla inferida. El modelo obtenido muestra
zonas con diferencias de resistividad considerables.
En la zona superficial del modelo se puede observar una capa, cuyo espesor es de
aproximadamente 7 m, con una resistividad de aproximadamente 500 () - m. Bajo esta capa,
se observa un material de resistividad mayor al anterior que alcanza una resistividad de 2000
Q) - m, la resistividad de este material disminuye en direccién este. En el centro del modelo,
se puede observar una disminucién considerable de la resistividad que alcanza los 800 (2 - m.
Estas variaciones de resistividad son congruentes con la ubicacién de la anomalias observada
por el método magnético y por el método de VLF. Al igual que en la tomografia TIII, esta zona
conductiva puede deberse a un circulacion de agua a zonas profundas.
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Figura 43 Modelo de resistividad de tomografia TV y TVI

Por su parte, el modelo de la tomografia TV I presenta un material conductivo cuyo espesor
es de aproximadamente 5 metros. Bajo esta, yace una formacién resistiva, la cual posee una
resistividad de aproximadamente 3000 ) - m. La resistividad de esta formacién disminuye en
direccién este.

El modelo muestra una disminucién paulatina de la resistividad, que inicia aproximadamente a
los 120 metros, alcanzando un valor de 730 () - m. Esta variacion gradual es similar a los observado
en los modelos de las tomografias TI y T1I (Figura 41).

Las tomografias T1, TII y TVI son colineales, y se encuentran alineadas al segmento de falla
ubicado al sureste del drea de estudio. El comportamiento similar entre estas tomografias podrian
establecer el alcance del posible sistema de fallas, por lo que, las anomalias observadas podrian
deberse a una extension del tramo inferido.
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A través de los resultados obtenidos en los distintos modelos de resistividad, se observa
que existe un comportamiento similar entre las tomografias TI, TII y TV I; estas se encuentran
ubicadas de manera colineal con un tramo de falla inferida, por lo cual existe la posibilidad que el
alcance de este tramo esté desarrollado como se muestra en la Figura 44.
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

A partir del andlisis y procesamiento realizado, se detalla la informacién recapitulada a partir
de estos.

7.1. Conclusiones

Para algunos eventos sismicos, la ausencia de rupturas en superficie y complejos contextos
tecténicos requieren claramente metodologias de investigaciéon adaptadas para la caracterizacion
de fallas ciegas u ocultas. Las imagenes InNSAR y los métodos geofisicos aplicados en el estudio
mostraron ser técnicas capaces de complementarse, permitiendo un estudio completo de la zona
de interés.

Grandes terremotos (Ml >6) permiten determinar la deformacién de la superficie con relativa
facilidad, por el contrario, para terremotos moderados (Ml <6) es dificil revelar informacién de
deformacién, sin embargo, a pesar de las bajas magnitudes de los eventos dentro del enjambre
sismico, estos fueron lo suficientemente superficiales para poder observar la deformacién causada
en superficie a partir de imdgenes InSAR. La deformacién observada corrobora el mecanismo
focal de desgarre que muestra una ruptura con inclinacién NE-SO.

Los métodos geofisicos integrados aplicados permitieron obtener y analizar anomalias
geofisicas que indicaran la presencia de fallas geoldgicas.

El método magnético y el método electromagnético VLF obtuvieron anomalias asociadas a la
ubicacién espacial del posible segmento de falla. Por su parte, el método de resistividad permitié
alcanzar informacién de mayor detalle, indicando fuertes contrastes laterales debido a diferentes
unidades geoldgicas, las cuales evidencian la presencia de una falla.

Las anomalias encontradas a partir del método magnético conectan lugares aislados con
posibles segmentos de fallas, ademas confirman el patrén general del comportamiento tecténico
de la zona, lo cual ayuda a comprender su marco estructural.

Las expresiones magnéticas examinadas en la zona de estudio pueden ser explicadas por la
yuxtaposicion de capas con diferentes propiedades magnéticas. Esto puede deberse a las posibles
alteraciones de las propiedades magnéticas de los materiales a lo largo de la zona de falla debido
a la deposicién causada por la circulacién de fluidos.
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Las anomalias observadas a partir del método VLF comprobaron la presencia de materiales

conductores, los cuales podrian estar asociados al segmento de falla. Se obtuvo una buena
correlacion entre los méximos del filtro de Fraser y las zonas conductivas observadas con el filtro
K-H.
Los resultados obtenidos entre el método magnético y VLF, mostraron una correspondencia
espacial debido a que ambos métodos obtuvieron anomalias en zonas similares. Las zonas
conductivas observadas a partir del método de VLF podrian tener un origen similar a las
anomalias magnéticas. Estas zonas conductivas podrian ser asignadas a las estructuras de las
posibles fallas, y su origen estarfa relacionado con la migracién de fluidos a niveles bajos del
subsuelo.

En los sitios investigados, la tomografia eléctrica se muestra como un método confiable para
la obtenciéon de imdgenes de estructuras geoldgicas subsuperficiales que estén caracterizadas por
contrastes significativos.

Los distintos modelos de resistividad obtenidos mostraron variaciones de resistividad agudas
como graduales. Las tomografias realizadas en la zona sur del parque Bicentenario presentaron
variaciones agudas de resistividad, las cuales pueden ser propias de fallas menores. Sin embargo,
el comportamiento opuesto existente entre los modelos de resistividad obtenidos en esta zona,
pueden indicar la ausencia de un segmento de falla.

Los resultados obtenidos en la zona norte del parque, poseen variaciones de resistividad graduales,
propios de fallas principales. El comportamiento semejante entre las secciones obtenidas en esta
zona podria significar una evidencia de la presencia de un segmento de falla.

El método magnético y VLF permitieron realizar un estudio de diagnéstico rdpido. A partir
del método de tomografia eléctrica se obtuvo informacién de mayor resolucién de las anomalias
obtenidas a partir del diagnoéstico rapido. La correspondencia consistente de las fallas mapeadas
con las anomalias geofisicas observadas representa la evidencia principal de la posible presencia
de un sistema de fallas dentro de la zona de estudio. Los resultados de los anélisis establecieron
que las anomalias encontradas presentan una direccién preferencial de NO-SE, que es congruente
con los rumbos generales de las estructuras geolégicas en las zonas aledafias.

7.2. Recomendaciones

= Aplicar métodos geofisicos tales como método gravimétrico y sismico, que permitan la
construcciéon de un modelo geolégico con el propoésito de comprobar los resultados obtenidos
en esta investigacion.

= Obtener datos SAR que se ajusten de mejor manera a las fechas en las cuales surgieron los
eventos.

= Modelar el interferograma obtenido con el propésito de obtener los parametros focales de
los sismos.

» Aplicar una metodologia similar a la presentada en esta investigacion en el flanco norte del
volcdn de San Salvador que permita establecer el alcance del posible sistema de fallas.
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