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El valle de Lonquimay (38.46°S) se localiza en el extremo septentrional de la Zona de Falla Liquinie-
Ofqui, que se extiende por ~1200 km como un sistema transcurrente dextral y que es el elemento
estructural dominante del intra-arco de la Zona Volcénica Sur de los Andes. A lo largo de esta zona
de falla se emplazan los principales centros volcanicos de la region, algunos de los cuales tienen
asociados sistemas geotermales, como Tolhuaca y Sierra Nevada, a unos 20 km al NO y al SO de
Lonquimay, respectivamente.

Para caracterizar el relleno sedimentario de dicho valle y definir la estructura geoeléctrica de
la region circundante se realizaron estudios geofisicos de gravimetria y magnetotelurica (MT), los
que permiten determinar variaciones en la estructura de densidad y de resistividad del medio en
profundidad, respectivamente. El trabajo de adquisicién de datos se llevé a cabo en tres campanas de
terreno, en las cuales se registraron 196 puntos de gravimetria y se instalaron 9 estaciones de MT en
el area de estudio, mas una estacién remota situada a unos 10 km al ONO del pueblo de Lonquimay.
Los datos gravimétricos fueron procesados para obtener la Anomalia de Bouguer Completa, con
la cual se defini6 un modelo de profundidad de la cuenca sedimentaria del valle; mientras que
con los registros de magnetotelirica se calculd el tensor de impedancia Z, y se obtuvieron curvas de
resistividad aparente y fase para cada estacion, con las cuales se realizaron modelos unidimensionales
de resistividad en funcion de la profundidad. Posteriormente, se efectué un anélisis de resistividad
y dimensionalidad en base a elipses del tensor de fase y flechas de induccion.

El modelo gravimétrico indica que la cuenca presenta dos depocentros, de 360 y 260 metros de
profundidad. Posiblemente se trate de un solo gran depocentro separado por alguna estructura que
alza la parte central del valle. La morfologia de la cuenca indica que el relleno sedimentario aumenta
en direccién SE, apoyando la hipotesis de un modelo de hemi-graben. Las unidades localizadas al
norte de la cuenca corresponden a rocas de baja densidad del miembro Guapitrio de la Fm. Cura-
Mallin, posiblemente de alta porosidad y permeabilidad que, sumado a la fracturacién e hidratacién
a las que estan expuestas, facilitarian la circulacion de fluidos en profundidad.

Los modelos 1D y las elipses del tensor de fase dan cuenta de dos secciones de baja resistividad
situadas en la unidad geoldgica anteriormente mencionada: una bajo las estaciones S2 y S14 de
MT, a unos 150 y 400 metros de profundidad, respectivamente, y de ~250 metros de espesor, cuya
resistividad alcanza los 6 [Qm]; y otra bajo la estacion S13, situada a una profundidad mayor.
Las caracteristicas eléctricas que definen a estas regiones como zonas conductoras pudiesen estar
asociadas a la presencia de fluidos relacionados con algin sistema geotermal de baja temperatura
independiente, o bien, con una zona de outflow de alguno de los sistemas geotermales presentes al
oeste del valle de Lonquimay.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la zona en torno al pueblo de Lonquimay
a través de los métodos geofisicos de gravimetria y magnetotelirica, con la finalidad de deli-
mitar el relleno sedimentario del valle, caracterizar la estructura de resistividad de la region
analizada y, eventualmente, aportar informacion sobre la existencia de un lugar propicio o
favorable para albergar fluidos geotermales de baja temperatura, en base a las caracteristicas
geoeléctricas de las rocas presentes.

La geotermia es, actualmente, una fuente de generacién de energia con gran proyecciéon
a nivel mundial, debido al hecho de ser una de las formas de energia menos contaminante
(Lahsen, 2008) y no depender de determinadas condiciones climaticas, como en el caso de
la energia edlica o de la energia solar. Actualmente, un total de veinticuatro pafses gene-
ran electricidad en base a recursos geotérmicos (Chamorro et al., 2012; Bertani, 2012). No
obstante esto, es una de las fuentes energéticas menos explotadas en Chile, siendo utilizada
solo con propositos recreacionales y turisticos, en spas y piscinas de aguas termales (Lahsen
et al., 2015b), pese al gran potencial geotérmico del pais. Ahora bien, durante los tltimos
cinco anos la exploracion geotérmica en Chile ha estado muy activa debido a la necesidad de
seguridad energética (Lahsen et al., 2015a).

Tomando en consideracion lo anterior, lo que se busca con este trabajo es obtener una no-
cion confiable de las caracteristicas geofisicas presentes en subsuperficie del area de estudio,
y lograr una estimacion de un potencial espacio que presente condiciones favorables para la
facilitacion del ascenso de fluidos de baja temperatura (menor a 90°C) a través de la corteza
y su conservacion en el subsuelo, que pueden ser usados de manera directa, principalmente
para calefaccion industrial y domiciliaria.

La zona escogida se encuentra en el sur de Chile, en el valle de Lonquimay (IX Region de la



Araucania), ubicado en el extremo septentrional de la Zona de Falla Liquine-Ofqui (ZFLO), el
elemento estructural dominante del intra-arco de los Andes Patagonicos (Cembrano & Lara,
2009). Dicha zona de falla de rumbo activa es una de las mas grandes de la subduccion actual,
y esta caracterizada por una serie de lineamientos NNE-SSO, fallas y zonas de cizalle ductil
a lo largo de la direccion del arco magmatico del Mioceno y parte del Plioceno, asi como
zonas de cizalle fragil de rumbo dextral del Plioceno y del Cuaternario (Lavenu & Cembrano,
1999; Cembrano et al., 2000). Es una estructura que se extiende por ~1200 km de longitud,
desde 38°S hasta 46°S, y representa uno de los lineamientos principales de Chile. En el limi-
te SE del valle de Lonquimay se encuentra una falla transcurrente dextral con componente
normal, de rumbo NE, que se interpreta como una extension de la ZFLO. Paralela a ella,
en el limite NO del valle se infiere la presencia de una falla transcurrente dextral con com-
ponente inversa, a lo largo de la cual existe la presencia de manifestaciones de aguas termales.

El area de estudio fue seleccionada por encontrarse cerca del volcan Lonquimay, de edad
Pleistocena superior - Holocena, de una composicién predominantemente andesitica, que pre-
sentd su tltima actividad eruptiva en Diciembre de 1988 (Moreno & Gardeweg, 1989). Este se
halla 20 km al NO del pueblo de Lonquimay y esta relacionado o asociado con el sistema geo-
termal Tolhuaca, que yace a lo largo de un lineamiento NO de volcanes jovenes que incluyen,
precisamente, los estratovolcanes Lonquimay y Tolhuaca (ubicado tan solo 9 km al NO del
primero), asi como el area volcanica Pemehue, formada por un conjunto de chimeneas y conos
volcénicos, en la ladera noroccidental del volcan Tolhuaca (Melosh et al., 2012). Ademas, a
unos 20 km al SO de la zona de estudio se halla el sistema geotermal Sierra Nevada, cuya
fuente de calor es el sistema magmatico del volcan Sierra Nevada (Aravena et al., 2016), que
presenta un conjunto de manifestaciones termales en los alrededores de dicho volcén, algunas
de ellas usadas actualmente en centros de spa (Mufioz et al., 2011).

1.2. Metodologia

Para obtener los datos necesarios, el proyecto incluy6 tres campanas de terreno. La prime-
ra fue realizada en el mes de Mayo de 2013, durante la cual se adquirieron datos de gravedad
a lo largo de cuatro perfiles que cruzaron el valle de Lonquimay en sentido NO-SE. La se-
gunda campana se llevo a cabo durante el mes de Enero de 2014. En ella se extendio6 el
estudio gravimétrico hacia el norte, completandose cuatro perfiles méas, esta vez en sentido
E-O. Sumado a ello, se instalaron 10 estaciones de MT alrededor del pueblo de Lonquimay.
Finalmente, en Diciembre de 2014 se efectud la tltima campana, en la cual se realizaron tres
perfiles de tomografia de resistividad eléctrica (ERT) en el sector norte del valle (Ver fig. 4.3
y 4.5).



1.3. Objetivos

Objetivo general

El principal fin de esta investigacion es evaluar la favorabilidad geotermal del sector en
el que estd emplazado el pueblo de Lonquimay, mediante la caracterizacion de su estruc-
tura geofisica, principalmente, la densidad y la resistividad eléctrica. Para esto, se realizan
mediciones de gravimetria y magnetotelarica (MT). Con las primeras se busca determinar
variaciones de la gravedad medida en superficie, las cuales son un reflejo de diversos cambios
en profundidad, particularmente, de la densidad de las rocas presentes y de la potencia o
espesor de las diferentes unidades geolégicas. El segundo método, en tanto, registra altera-
ciones del campo electromagnético natural, que se traduce finalmente en una evaluacion de
la resistividad del medio, con lo cual se pueden estimar zonas de mayor conductividad, las
que pueden estar asociadas, por ejemplo, a la presencia de fluidos en subsuperficie.

Los sistemas geotermales comtinmente contienen fluidos salinos mientras los procesos de
alteracion hidrotermal causan cambios penetrantes a la resistividad natural de las rocas en las
cuales los sistemas se desarrollan. En general, estas alteraciones, junto con las altas tempera-
turas asociadas con actividad geotermal, tienden a dar como resultado una menor resistividad
total en los sistemas geotermales (Ussher et al., 2000). Por esto es importante conocer la es-
tructura de resistividad, ya que permite tener una nociéon de la existencia de estos medios en
la zona estudiada.

Objetivos especificos

e Calcular la anomalia gravimétrica en la zona de estudio, para estimar la profundidad
de la cuenca sedimentaria en la zona del valle de Lonquimay.

e Calcular la resistividad aparente para cada estacion magnetoteldrica, y modelar dichos
datos para obtener una estructura geoeléctrica de la region.

e Establecer una correlacion entre los datos procesados y la geologia presente en el area
de estudio, con el proposito de estimar una ubicacion favorable para la surgencia o el
almacenamiento de fluidos termales de baja temperatura en el area de estudio.



Capitulo 2

Marco Geologico

2.1. Zona Volcanica Sur

La Zona Volcéanica Sur de los Andes (ZVS) se localiza a lo largo del margen occidental de
la placa Sudamericana, entre las latitudes 33°S y 46°S (Cembrano & Lara, 2009). El marco
tectonico de la ZVS esta caracterizado por la convergencia ligeramente oblicua entre las placas
de Nazca y Sudamericana a una tasa de 7-9 ¢cm/ano, que ha predominado por los altimos 20
Ma (Angermann et al., 1999). La activa Dorsal de Chile colisiona con el margen continental
en el Punto Triple (CTJ, del inglés “Chile Triple Junction”) a los ~46.4°S (Contreras-Reyes
et al., 2010), donde las placas de Nazca, Sudamericana y Antartica se juntan, marcando el
final de la ZVS. Al menos cuatro provincias petrograficas distintas han sido reconocidas en
este arco volcénico Cuaternario: Norte (ZVSN = 33°-34.5°S), Transicional (ZVST = 34.5°-
37°S), Central (ZVSC = 37°-41.5°S) y Sur (ZVSS = 41.5°-46°S)(Lopez-Escobar & Moreno,
1994).

En la ZVSC, el ancho del arco volcanico, cuyo eje se encuentra a ~270 km de la fosa, es
aproximadamente de 80 km, con un maximo de 120 km y un minimo de 70 km. La activi-
dad volcénica en esta region se expresa como numerosos estratovolcanes y cientos de centros
eruptivos menores. Durante tiempos post-glaciales (los dltimos 15.000 anos), la actividad
volcénica ha sido continua, con erupciones en ambos tipos de volcanes (Lopez-Escobar et al.,
1995).

El elemento estructural dominante de la ZVSC y de la ZVSS es un lineamiento regional
de rumbo NNE llamado Zona de Falla Liquinie-Ofqui (ZFLO) (Fig. 2.1). La ZFLO, de 1200
km de largo, es un gran sistema de falla de intra-arco que domina la regién entre 38°S y
46°S, que ha estado activa como una estructura transpresional de rumbo dextral al menos
por los tltimos 6 Ma y que define la direccion principal del arco magmatico (Hervé, 1994;
Cembrano et al., 1996, 2000). Por tanto, es uno de los principales factores relacionados con
las variaciones a lo largo de la ZVS en la naturaleza y la composiciéon del volcanismo, que se
desarrolla principalmente en el curso de esta mega estructura (Cembrano & Lara, 2009).
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Figura 2.1: Mapa regional del sur de Chile (modificado de Cembrano & Lara, 2009),
que abarca la Zona Volcanica Sur de los Andes (ZVS) en su totalidad. Destaca la
Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO), el principal rasgo estructural de las provincias
Central y Sur de la ZVS, que se encuentra entre los 38°S y los 46°S, y en la cual se
desarrollan los principales centros volcénicos de la regiéon (tridngulos rojos). A lo
largo de ella hay una serie de lineamientos que la cortan transversalmente (lineas
segmentadas). Cerca de su limite meridional esta el punto triple (CTJ), donde las
placas de Nazca, Sudamericana y Antartica se encuentran. Las velocidades de las
placas ocednicas fueron tomadas de Contreras-Reyes et al. (2010).

A lo largo del eje del arco volcanico se presentan diversos lineamientos que lo cortan
transversalmente, los cuales han sido interpretados por varios autores como estructuras de



basamento reactivadas como fallas de rumbo durante el desarrollo del arco (Cembrano &
Moreno, 1994; Lopez-Escobar et al., 1995). Estas redes de fallas y fracturas inducidas por
deformacion han sido consideradas como vias eficientes a través de las cuales el magma es
transportado, almacenado y, en ciertos casos, expulsado en la superficie terrestre (Petford
et al., 2000), independiente del marco tecténico en el que estén presentes, como el transpre-
sional (e.g. De Saint Blanquat et al., 1998; D’Lemos et al., 1992). Ademaés, proveen conductos
para el flujo de aguas geotermales (Mufioz et al., 2011) y facilitan la infiltracion de aguas
meteodricas que podrian recargar eventuales sistemas geotermales.

La distribucion de los estratovolcanes en la ZVSC respalda la idea anterior, pues esta
principalmente restringida a lineamientos cuyas direcciones son oblicuas con respecto al eje
del arco magmatico. En efecto, los estratovolcanes forman, ya sea lineamientos de rumbo
N50°-60°0, o bien lineamientos de rumbo N50°-70°E, como en el caso Tolhuaca-Lonquimay
y Llaima-Sierra Nevada, respectivamente (Fig. 2.2), ambos cercanos a la region de estudio
del presente trabajo, a saber, el valle de Lonquimay, ubicado unos ~20 km al SE del volcan
Lonquimay. Estos volcanes, ademés, estan relacionados con sistemas geotermales activos
actualmente estudiados.
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Figura 2.2: Mapa geologico de la IX Regiéon de La Araucania, donde
se aprecia la seccion septentrional de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui
(ZFLO)(modificado de Cembrano & Lara, 2009). Se observan los li-
neamientos volcanicos Tolhuaca-Loquimay y Llaima-Sierra Nevada,
que estan asociados a sistemas geotermales.



2.2. Sistemas geotermales proximos al area de estudio

2.2.1. Sistema geotermal Tolhuaca

El campo geotermal Tolhuaca yace a lo largo de un lineamiento de volcanes jévenes de
direccion NO, que incluye los estratovolcanes Lonquimay y Tolhuaca (este altimo ubicado
solo 9 km al NO del primero), y el area volcanica Pemehue, formada por un conjunto de
chimeneas y conos volcanicos, en la ladera noroccidental del volcan Tolhuaca (Melosh et al.,
2012).

Este sistema geotermal fue identificado por tres areas de fumarolas espaciadas a lo lar-
go de 2.5 km de la zona volcanica Pemehue, junto con alteracion superficial y numerosas
fuentes de aguas termales vapor-calentadas (Fig. 2.3). Ha sido estudiado en base a mapeos
superficiales, geoquimica de aguas, estudios geofisicos de Audio Magnetotelurica (AMT) y
sondeos de transiente electromagnético (TEM), analisis de mineralogia y a través de pozos
de exploracion.
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Figura 2.3: Sistema geotermal Tolhuaca (modificado de Melosh et al.,
2012). Es posible distinguir el crater del volcan Tolhuaca, asi como
un conjunto de chimeneas, fumarolas y fuentes de agua termal en
su ladera noroccidental, entremedio de las cuales se encuentran tres
pozos de exploracion.

Estudios de temperatura en pozos de exploracién han permitido establecer un modelo de
reservorio de dos niveles con vapor y aguas vapor-calentadas a profundidades someras (entre
200 y 500 metros) y un reservorio liquido profundo inferior (~1100 metros en profundidad),
que alcanzaria temperaturas en torno a los 300°C (Melosh et al., 2012; Aravena et al., 2016).
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2.2.2. Sistema geotermal Sierra Nevada

El campo geotermal Sierra Nevada presenta como fuente de calor el sistema magmatico del
volcén que lleva el mismo nombre, de edad Pleistocena-Holocena (Aravena et al., 2016). Este
sistema geotermal presenta manifestaciones en superficie que se extienden desde la ladera NO
del volcan hasta Malalcahuello y Manzanar, 10 km al NNE y 14 km al NO, respectivamente
(Fig. 2.4).
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Figura 2.4: Sistema geotermal Sierra Nevada (ubicaciones obtenidas
de Munoz et al., 2011). En el flanco NO del volcan Sierra Nevada se
encuentran las manifestaciones termales Banos del Toro y Aguas de la
Vaca, mientras que al norte estan las manifestaciones de Malalcahuello
y Manzanar.

Las manifestaciones geotermales de Bafios del Toro, ubicadas en la ladera norponiente del
volcan Sierra Nevada, estan caracterizadas por fumarolas y piscinas acidas, con una tem-
peratura de descarga de 90°C; mientras que Aguas de la Vaca, cerca de la base del volcan
presenta una fuente burbujeante, con temperatura de descarga de 57°C. En tanto, en Manza-
nar y en Malalcahuello las aguas termales, que presentan temperaturas de descarga cercanas
a los 50°C, son usadas en spas (Munoz et al., 2011).

Un estudio geofisico utilizando el método de transiente electromagnético (Reitmayr, 2007)
senal6 la existencia de una anomalia de baja resistividad en las inmediaciones de Manzanar,
a una profundidad de 80-100 metros, con un espesor de al menos 100 metros, y de una ex-
tension de ~5 km hacia el ESE y un ancho de ~1,5 km. Esta estructura ha sido interpretada
como un reservorio de aguas calientes mineralizadas en el adrea de outflow del sistema geo-
termal. Por su parte, Mufioz et al. (2011) realizaron un estudio de geoquimica de gases en
este campo geotermal, con lo cual infirieron la existencia de un reservorio geotermal liquido-
dominado de alta entalpia bajo Banos del Toro, con una temperatura de equilibrio de ~215°C.

Por lo tanto, este sistema geotermal tiene, por un lado, un acuifero de alta entalpia



(>200°C) en el flanco NO del volcan Sierra Nevada y, por otro lado, sendos recursos de
baja entalpia (<100°C) en las termas de Manzanar y en Malalcahuello.

En vista de la presencia de estos sistemas geotermales, con sus respectivas manifestaciones,
es que la zona en torno al pueblo de Lonquimay, unos 20 km al E de Malalcahuello, cobra
importancia en lo que a estudio y desarrollo geotermal se refiere.

2.3. Valle de Lonquimay

El area de estudio, el valle de Lonquimay, se encuentra emplazado en uno de los depocen-
tros del Mioceno medio del sur de Chile, conocido como Cuenca de Cura-Mallin, la cual se
desarrollé con un mecanismo extensional (entre 25y 12 Ma), y posteriormente sufrié una in-
version tectonica (entre 12 y 8 Ma), que gener6 la Cordillera Neuquina, que se extiende entre
los 36°S-39°S y que representa un segmento transicional entre el alto y ancho Andes Central
-més de 4 km de altura promedio y con una anchura mayor a 150 km, incluso superando los
300 km-, y el bajo y estrecho Andes Patagoénico -menos de 2 km de elevacion y una extension
transversal menor a 100 km-(Folguera et al., 2003).

La cuenca de intra-arco volcano-sedimentaria Cura-Mallin fue formada en el periodo Oligo-
ceno tardio-Mioceno medio como un rift continental con sedimentacion lacustre en subcuen-
cas internamente drenadas, con un aporte volcanoclastico proveniente del poniente. Durante
el Mioceno tardio cambi6 el régimen a uno tectoénico compresional, que tuvo como efecto
consecuencias orogénicas, formacion de relieve y exhumacion. Posteriormente, en el periodo
comprendido entre el Plioceno y el Pleistoceno temprano cesoé el acortamiento, se restablecio
la actividad volcanica en la Cordillera Principal en estas latitudes (37°S-39°S) y se reanud¢ la
deformacion extensional. Ademaés, se inicié el movimiento en la Zona de Falla Liquine-Ofqui,
que controla tectonicamente el valle de Lonquimay, debido a que la deformaciéon transten-
sional se localiz6 a lo largo del segmento norte de este sistema de falla, incluyendo las zonas
de falla en Lonquimay (Melnick et al., 2006a), donde se ha interpretado a este sistema como
una ‘cola de caballo’ (horsetail splay) activa de escala cortical (Melnick et al., 2006b).

La cuenca de Cura-Mallin, a su vez, se localiza en el margen occidental de la Cuenca de
Neuquén, generada entre el Tridsico tardio y el Terciario temprano (De la Cruz & Suarez,
1997). Este sector se form6 como una cuenca de intra-arco extensional, entre un arco mag-
matico situado al oeste y una serie de islas volcanicas intracuenca ubicadas alrededor de 100
km al este del actual pueblo de Lonquimay, las cuales son afloramientos Jurasicos (Fig. 2.5).
Luego de la etapa inicial de “rift”, esta cuenca continué su desarrollo por subsidencia termal,
luego por subsidencia por carga del arco magmaético y, finalmente, por tectogénesis andina.

Durante todo el proceso de formacion de la Cuenca de Neuquén y, posteriormente, el desa-
rrollo de la Cuenca de Cura-Mallin, se acumularon en la region de la subcuenca de Lonquimay
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Figura 2.5: Cuenca de Neuquén (De la Cruz & Suérez, 1997). Hacia el
poniente se observa la ubicaciéon de Lonquimay, donde esté situada el
area de estudio. A la izquierda de él, se encuentra el arco magmaético
y, a su derecha, una serie de islas volcanicas (en negrita).

diversos depositos detallados a continuacion.

2.4. Configuraciéon geologica del area de estudio

2.4.1. Formacion Nacientes del Biobio

Las rocas mas antiguas registradas en la zona de estudio corresponden al periodo Jurésico,
acumuladas durante la primera etapa de la configuracion de la cuenca de Neuquén'. Dichas
rocas se agrupan en la Formacion Nacientes del Biobio, la cual consta de tres miembros es-
tratigraficos: Icalma, Lolén-Pacunto y Lonquimay. Es este tltimo el que aflora al sur del valle
de Lonquimay, especificamente en la Cordillera de Lonquimay (también llamada Macizo de
Lonquimay), bloque alzado por un sistema de fallas inversas que dejaron expuestas las rocas
Juréasicas (y Cretacicas) por sobre los depésitos mas jovenes (Melnick et al., 2006a).

! Aunque no se aprecia en la region del presente estudio, el basamento de los Andes Neuquén esta repre-
sentado por afloramientos aislados de rocas metamorficas de edad Paleozoico tardio-Tridsico, ubicados al sur
de la laguna de Gualletué (38°41’S), llamados Estratos de Huinucal Ivante (Suérez & Emparan, 1997). Estos
subyacen de manera discordante a las rocas Jurasicas.
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Miembro Lonquimay (De la Cruz & Suarez, 1997)

Este miembro, cuyo espesor minimo es de 600 metros, estd compuesto por dos seccio-
nes: una inferior sedimentaria marina y una superior volcanica. Dentro de estas unidades se
aprecian cinco asociaciones de facies, descritas en el orden de depositacion:

e Asociacion de lutitas negras: Esta constituida principalmente por lutitas y calcilutitas
fosiliferas negras y, en menor escala, por tobas finas argilizadas e intercalaciones de
areniscas. Su espesor minimo es de 30 metros.

e Asociacion de rocas volcanocldsticas: Tiene un espesor minimo de 70 metros, divididos
en dos secciones, una inferior de 60 metros y una superior de 10 metros. La primera
de ellas estd compuesta por brechas volcanicas andesiticas monolitologicas, asi como
por brechas volcanoclasticas y conglomerados, junto con areniscas y limolitas. La parte
superior esta formada por areniscas tobaceas calcareas.

e Asociacion de calizas: Esta unidad consta primeramente de un conglomerado basal,
cuyo espesor varia entre 0 y 100 cm y presenta clastos de composicion andesitica y
bloques de calcarenita, en una matriz de caliza. Luego presenta calizas fosiliferas, que
alcanzan un espesor de 45 metros, principalmente clasto-soportadas (“grainstones”) y,
finalmente, calizas arenosas volcanoclasticas, también con alta presencia de fosiles, de
un espesor variable entre 0 y 40 metros.

e Asociacion de areniscas: Formada por areniscas liticas y arcosicas, y conglomerados
polimicticos (con clastos metamorficos y pluténicos). Tiene un espesor minimo variable
entre 20 y 50 metros.

e Asociacion de facies volcdnicas: Constituida por rocas piroclasticas (depositos de flujo
y de caida), brechas volcénicas andesiticas y areniscas tobédceas y volcanoclasticas. Su
espesor minimo es de 400 metros y yace de manera concordante sobre la unidad inferior
(calizas).

2.4.2. Complejo Vizcacha-Cumilao

En el sector de la Cordillera de Lonquimay, el miembro Lonquimay de la Formaciéon
Nacientes del Biobio infrayace con discordancia angular y de erosion a las rocas volcani-
cas y sedimentarias continentales, incluyendo cuerpos intrusivos subvolcanicos, del Complejo
Vizcacha-Cumilao del Cretéacico-Pale6geno, el cual estd conformado por andesitas, tobas,
brechas e intercalaciones de lutitas y areniscas (Suarez & Emparén, 1997).

2.4.3. Formacion Cura-Mallin

La Formacion Cura-Mallin yace discordante sobre rocas sedimentarias y volcanicas del
Jurésico, granitoides del Cretacico y rocas volcénicas andesiticas posiblemente del Cretacico

11



y/o del Terciario temprano. El contacto entre esta formacion y el Macizo de Lonquimay, cuya
ladera poniente alcanza hasta 900 metros de altura, y que delimita el valle de Lonquimay
morfologicamente al este, no estd expuesto, aun cuando Radic et al. (2002) interpretaron
dicho contacto como una falla normal invertida que mantea hacia el este y que ha alzado los
bloques Cretacicos y Jurasicos.

En la region de Lonquimay (38°S-39°S) la Formacion Cura-Mallin incluye dos miembros:
el Miembro Guapitrio, una unidad principalmente volcanica; y el Miembro Rio Pedregoso,
una asociacion especialmente sedimentaria. El rango de edad del primero (Oligoceno tardio
o mas viejo, a Mioceno tardio) se traslapa con el del segundo (final del Mioceno temprano
al Mioceno tardio), lo cual demuestra una relacion interdigitacional entre ambos (Suérez &
Emparan, 1995).

Miembro Guapitrio

El Miembro Guapitrio estd formado primordialmente por rocas piroclasticas, con lavas
andesiticas intercaladas, diques relacionados y rocas hipabisales y estratos sedimentarios
no-marinos. Su espesor excede los 1500 metros. Las rocas piroclasticas incluyen tobas vi-
tricas, cristalinas y liticas, lapilli acrecionario y brechas, mientras que las rocas sedimentarias
abarcan limolitas, areniscas de grano fino y lutitas. Los depoésitos de este miembro son in-
terpretados como remanentes de un centro volcanico Mioceno y como depositos lacustres.
Actualmente, aflora en la ladera norte del valle de Lonquimay, donde se instalaron algunas
de las estaciones de magnetotelirica.

Miembro Rio Pedregoso

Este miembro esta constituido por calizas no marinas, tobas, lutitas bituminosas?, lutitas,
areniscas, conglomerados y brechas sin-sedimentarias. Localmente alcanza un espesor superior
a los 400 metros (Fig. 2.6).

2.5. Contexto estructural de la regiéon de estudio

El valle glacial de Lonquimay se extiende por unos 30 kilémetros en direccion NNE. Como
va se ha comentado, esta depresion lineal es tecténicamente controlada por fallas transten-
sionales, las cuales bordean el valle tanto al oriente como al poniente, interpretadas como
parte de la ZFLO (Melnick et al., 2006b). El sistema esta formado por una serie de fallas de
rumbo NNE que delimitan la ocurrencia de pequenos pliegues en el fondo del valle, que gene-
ralmente es plano. A lo largo de la ladera oriental fluye el rio Lonquimay, el cual se presume

2Identificadas como “margas organicas”, donde la marga es una roca sedimentaria formada por una mezcla
de arcilla y carbonato de calcio. El material organico es kerégeno, derivado de innumerables organismos,
principalmente plantas (Youngquist, 1998).
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Figura 2.6: Mapa geologico del area de estudio, el valle de Lonquimay (modificado de Suérez
& Emparén, 1997). Escala 1:250.000. En el centro se encuentra delimitada la zona del Pueblo
de Lonquimay. Qs: Sedimentos no consolidados e indeferenciados, con depdésitos pirocléasticos
intercalados, del Cuaternario (Thiele et al., 1987). Hvcp: Lavas del Holoceno. Prm: Intrusivos
hipabisales del Plioceno. Tc(g): Miembro Guapitrio de la Fm. Cura-Mallin. Tc(rp): Miembro
Rio Pedregoso de la Fm. Cura-Mallin. KTvc: Complejo Vizcacha-Cumilao. Jnb(l): Miembro
Lonquimay de la Fm. Nacientes del Biobio. Jub(lp): Miembro Lolén-Pacunto de la Fm. Nacien-
tes del Biobio (ver De la Cruz & Suarez, 1997). JKI: Grupo Plutonico Gualletué (ver Radic,
2010).

paralelo a uno de estos sistemas de falla, mientras que el Macizo de Lonquimay delimita el
valle morfologicamente al este. El contacto entre dicho elemento estructural y la formacion

Cura-Mallin ha sido interpretado como una falla normal invertida, con manteo hacia el este
(Radic et al., 2002).

En tanto, los cursos de agua que corren ladera abajo desde la Cordillera de Lonquimay
hacia el poniente presentan un desfase dextral producido por las fallas de rumbo NNE que
va desde los 200 hasta los 500 metros. Esto implica que el drea de Lonquimay ha experimen-
tado una deformaciéon transtensional dextral, generando una estructura de pull-apart en su
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extremo norte. Dicho desplazamiento fue acumulado probablemente durante el Pleistoceno
tardio-Holoceno en esta rama de la parte norte de la zona de falla Liquine-Ofqui (Melnick
et al., 2006a).

Los mismos autores reportaron, ademas, una serie de fallas normales de rumbo N-S for-
mando una estructura de “horst y graben”, observables en una ladera al costado de la carretera
que corre paralela al rio Lonquimay. Con ello, se interpreté el valle propiamente tal como un
hemi-graben con vergencia este (Fig 2.7, recuadro).
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Figura 2.7: Valle de Lonquimay con los diferentes elementos estructurales presentes en la zona.
El sistema de fallas corresponde a la expresion més septentrional de la zona de falla Liquifie-
Ofqui. El recuadro muestra un esquema de un perfil E-W que atraviesa el valle (modificado de
Melnick et al., 2006a). El limite oriental del valle esta demarcado por el Macizo de Lonquimay,
el cual ha sido alzado por una falla normal invertida de rumbo NNE. Se infiere que el valle
forma parte de un hemi-graben cuyo flanco oriental estd en subsidencia debido a una falla
normal que mantea hacia el oeste.

Al norte del valle aflora un escarpe de ~45 metros de altura, el cual ha sido interpretado
como la expresion en superficie de una falla inversa de rumbo NNE-SSW que alza el bloque
occidental (Pérez-Flores, comunicacion personal), donde se aprecian rocas de la Fm. Cura-
Mallin. Este escarpe delimita un pequeno valle glacio-fluvial (de ~450 metros de ancho) de
direccion N-S relleno de material cuaternario que se extiende hacia el oriente, el cual desem-
boca en el valle principal de Lonquimay. En el limite oriental se infiere la presencia de una
falla de rumbo con componente inversa, que debiese estar alzando el bloque que se encuentra
a la derecha (Fig. 2.8).
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Figura 2.8: Sistema de fallas en torno al valle de Lonquimay (Pérez-Flores, comunicacion
personal). Abajo se aprecia la falla de rumbo dextral con componente normal que vascula el
valle hacia el poniente, como se interpreta en Melnick et al. (2006a). Al norte, se observan
otras dos trazas de falla de rumbo dextral con componente inversa en direccién NNE: la de
la izquierda genera un gran escarpe en superficie, mientras que la de la derecha se infiere en
virtud del bloque alzado hacia el oriente.
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Capitulo 3

Marco Teo6rico

Como se explico en el capitulo anterior, el valle de Lonquimay presenta gran atractivo
para la exploracion geotermal en vista de su relativa proximidad al volcan Lonquimay y los
sistemas geotermales Tolhuaca y Sierra Nevada. Para el andlisis de esta zona, se realizaron
estudios de gravimetria y de magnetotelarica. Ambos métodos geofisicos han sido utilizados
ampliamente en diferentes partes del mundo en la exploraciéon de recursos geotermales, pues
aportan informaciéon sobre la densidad y la resistividad eléctrica de las rocas del medio que
puede estar relacionada a ciertas condiciones propias de dichos sistemas geotermales debido
a la presencia de fluidos en profundidad, como por ejemplo, variaciones laterales de densidad
y anomalias de baja densidad y de baja resistividad.

Algunos campos geotermales que han sido explorados utilizando, entre otros métodos geo-
fisicos, la gravimetria son: la region de Nevsehir, Anatolia Central, Turquia (Kiyak et al.,
2015); Sankt Gallen, Suiza (Altwegg et al., 2015); y la region de Olkaria, Kenia (Ndombi,
1981). En tanto, el método magnetotelirico ha sido implementado en el estudio de diversas
areas geotermales, como la region de Mae Chan, Tailandia (Amatyakul et al., 2015); los pros-
pectos Anses d’Arlet, Montagne Pelée y Pitons du Carbet en la isla de Martinica, Antillas
Menores (Coppo et al., 2015); Tenerife, Islas Canarias, Espana (Pina-Varas et al., 2014); Co-
so, California, Estados Unidos (Newman et al., 2008); el campo geotermal Rotokawa, en la
Zona Volcanica Taupo, Nueva Zelanda (Heise et al., 2008); el area geotermal Puga, Ladakh,
India (Harinarayana et al., 2006); Caldas Novas, estado de Goias, Brasil (Pastana de Lugao
et al., 2002); entre muchos otros.

Logicamente, para entender el uso de estos métodos geofisicos y luego trabajar con los
datos medidos en terreno, es preciso conocer su fundamento tedrico, el cual se explica a
continuacion.
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3.1. Gravedad (Blakely, 1996)

Este método consiste en la medicion de valores de la gravedad terrestre para determinar
las desviaciones o anomalias del comportamiento normal del campo gravitacional, ocasionado
por los cambios de densidad en los materiales del subsuelo.

El fundamento matematico de este procedimiento esta dado por la Ley de la Gravitacion
Universal, la cual establece que la fuerza F' de atracciéon mutua entre dos particulas de masa
my y me es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia ||7]| entre ellas:

Gmims
F

F=-""1

>
Il
i e T

donde G = 6,6732 - 10_8dym-cm2/gr2 es llamada Constante de Gravitacién Universal.

La aceleracion gravitacional o campo gravitatorio g es la fuerza de gravitacion que actua
sobre una unidad de masa, y corresponde a la medicién del campo gravitacional actuando en
cualquier punto. El campo de my esta dado por:

ﬁ Gml “

= — T

Para una masa m en general, su campo gravitatorio es:

. Gm

En el Sistema Cegesimal de Unidades (CGS), la gravedad se mide en unidades de longitud
sobre tiempo al cuadrado (¢m/s?) que equivale a un gal. Dado que la aceleracion gravitatoria
en la superficie terrestre es de 980 <m/s2 0 980 gales , y como las anomalias de una diezmilloné-
sima de este valor tienen importancia cientifica o econémica, la unidad estandar en geofisica
para gravimetria es el miligal (mGal), que es igual a 1073 gales.

El instrumento utilizado para registrar las anomalias de gravedad, variaciones que son
practicamente despreciables, es el gravimetro. Este funciona, en términos generales, en base
a una masa suspendida de un resorte sensible, el cual mide la componente vertical de la gra-
vedad 99/sz, es decir, las variaciones verticales de atraccion gravitatoria del suelo que estan
asociadas a cambio de densidad. Por ejemplo, los altos estructurales, o un deposito de mineral
de alta densidad, hardn aumentar localmente la fuerza de la gravedad en sus proximidades
(siempre que su densidad media sea mayor que la circundante), mientras que los domos de
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sal, de densidad baja, la disminuiran.

Reduceion de datos

El objetivo del procesamiento a continuacién explicado es reducir una medicion de gra-
vedad hecha en la superficie de la Tierra, a un valor de anomalia que refleje variaciones de
densidad en la corteza y en el manto superior. Esto envuelve una serie de operaciones que
dan cuenta de la masa y forma de una Tierra “normal”, elevacion de las medidas sobre el nivel
del mar, efectos de marea, movimiento del instrumento utilizado en las mediciones, efectos
gravitacionales del terreno en las inmediaciones de las medidas y efectos de isostacia. Final-
mente, para poder aislar las anomalias de gravedad locales -y asi analizar un solo elemento
de la corteza, como una cuenca sedimentaria o algin complejo plutoénico- es preciso realizar
una separacion de anomalias regional-residual, con el fin de obviar la senal gravimétrica del
ambiente geologico circundante de gran escala, como pudiese ser una cordillera.

3.1.1. La Tierra “normal” y el geoide

Debido a que la fuerza de gravedad varia de un lugar a otro, las superficies equipotenciales
que rodean la Tierra son suaves pero irregulares. Una superficie equipotencial de particular
interés es el geoide, descrita por el nivel del mar sin los efectos de corrientes oceanicas, climas
ni mareas. Su forma estd influenciada por las masas subyacentes; sobresale, o esta abultado,
por encima de los excesos de masa (por ejemplo, en cadenas montanosas o cuerpos de alta
densidad enterrados) y es deprimido o rebajado sobre deficiencias de masa (como en el caso
de valles o cuerpos de baja densidad enterrados). La fuerza de gravedad en cualquier punto
de la superficie geoidal debe ser perpendicular a dicha superficie.

Debido a la complejidad de las variaciones de densidad interna, se acostumbra referenciar
el geoide a una superficie més simple y méas suave, la superficie esferoidal que seria definida
por una Tierra en rotacion y de densidad uniforme. Debido a las fuerzas de gravedad y
rotacion, el esferoide tiene aproximadamente la forma de una elipse de revoluciéon, por lo
que es llamado elipsoide de referencia. De acuerdo con esto, es posible expresar la atraccion
gravitacional del elipsoide de referencia en cualquier punto, utilizando la llamada Ecuacion
Somigliana, descrita a continuacion:

1+ ksin® \
9o = Ge < ) (32)

1 —e2sin \
donde

go: Atraccion gravitacional total del esferoide [mGal].

A: Latitud (°)

ge = 978032,67715 [mGal|: Atraccion ecuatorial del esferoide
k = 0,001931851353: Constante de gravedad normal
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e? = 0,0066943800229: Cuadrado de la excentricidad

Estos coeficientes g, k, e son los descritos por Featherstone & Dentith (1997), para el
elipsoide de referencia GRS80 (Geodetic Reference System 1980) adoptado por la TAG (Aso-
ciacion Internacional de Geodesia, por sus siglas en inglés), el cual eventualmente condujo al
actual campo de referencia, el World Geodetic System 1984. Aqui, gy es cominmente llamado
gravedad teorica o gravedad normal. Se asume, para el siguiente desarrollo, que gg representa
la gravedad teorica sobre el geoide.

3.1.2. Anomalias de gravedad

El aislamiento de las anomalias causadas por variaciones de densidad local de todos los
otros campos envuelve una serie de correcciones hechas a la gravedad observada, es decir, a
la medicién en terreno de gravedad. Una manera de describir dichas correcciones es conside-
rar cada una de ellas como contribuyentes a la gravedad observada. La siguiente expresion
muestra los distintos componentes involucrados, junto con el nombre de las correcciones res-
pectivas:

Gravedad observada = Variaciones dependientes del tiempo (Deriva instrumental)

+ Atraccion del elipsoide de referencia (Gravedad tedrica)
+ Efecto de elevacion sobre el nivel del mar (Aire Libre)
+ Efecto de la masa “normal” sobre el nivel del mar (Bouguer Simple

% ‘Terreno’)
+ Efecto de masas que soportan las cargas topogrificas (Regional)
+ Efecto de variaciones de densidad en la corteza y en el manto su-

perior (“Geologia”)

El objetivo es aislar la tltima cantidad de esta suma de todos los otros términos. Para
ello, se deben sustraer a la medicion gravimétrica los demas factores involucrados.

Correcciéon por Deriva instrumental

La mayoria de los gravimetros usados en terreno producen lecturas que derivan ligeramen-
te durante el transcurso de un dia de trabajo. Este problema usualmente es tratado midiendo
ciertos puntos de observaciéon varias veces durante el dia, asumiendo que la deriva ha sido
lineal entre las mediciones repetidas, y restando dicha deriva lineal de todas las demés lec-
turas. Generalmente, para este proceso se considera como punto de observaciéon una llamada
“Estacion base”, lugar donde se registra la gravedad todos los dias, antes y después del tra-
bajo en terreno. Luego, se asume que esas medidas deben ser iguales. Corrigiendo ese valor
se pueden modificar todos los otros puntos medidos.

Ademas de lo anterior, es preciso realizar un registro gravimétrico antes y después de
la campana total en un punto en el cual se conozca la gravedad absoluta. Esto es debido
a que el gravimétrico entrega valores de gravedad relativa, los que deben ser llevados a un
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valor absoluto. Con el dato de la estacion de gravedad absoluta también se puede efectuar
una correccion por deriva instrumental, considerandola, al igual que en el caso ya explicado,
lineal durante todo el trabajo en terreno.

Correccién por Gravedad tedrica

La siguiente correccion descrita en la expresion anterior se obtiene con la ecuacion So-
migliana ya mencionada para la gravedad teoérica, la atracciéon gravitacional normal de una
Tierra hipotética que no contiene heterogeneidades de densidad lateral. Cuando esta ecua-
cion es evaluada y restada de las mediciones de gravedad, el residuo refleja desviaciones de
la densidad de la Tierra con respecto al elipsoide homogéneo, en particular variaciones de
densidad lateral en la corteza y en el manto.

Correccion de Aire Libre

Las mediciones de gravedad sobre la Tierra deben ser ajustadas por elevacion sobre o bajo
el nivel del mar. Para entender el factor por el que deben ser corregidas, se considera g(r)
como la atraccion de gravedad sobre el geoide. Por consiguiente, el valor de gravedad una
pequena distancia h sobre el geoide estd dado por una expansion de serie de Taylor,

g(r+h)=g(r)+ h%g(r) + ...

Eliminando los elementos de mayor orden y reordenando los términos restantes se tiene

o(r) = gr + 1) — hg(r)

Si se asume que la Tierra es uniforme y esférica, entonces g(r) = —¢M /2 (veése la ec. 3.1),
donde G es la constante gravitacional de Newton, M la masa total de la Tierra y r la distancia
desde el centro hasta el punto de observacion en la superficie. Con esto, la ecuaciéon anterior
queda

29(r),

r

9(r) = glr +h) -

El altimo término de esta ecuacion responde a la diferencia de elevacion entre g(r) y g(r+h).
Es conocido como Correccion de Aire Libre gy, porque es el tnico ajuste de elevacion que
se requeriria si es que no existiesen masas entre el punto de observacion y el nivel del mar.
Usando valores de g y r al nivel del mar, se obtiene

grafmGal] = —0,3086h
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donde h es la altura sobre el nivel del mar [m]. La aplicacién de esta correccion resulta en la
anomalia de aire libre, dada por

Agfob = Gobs — Gfa — 90

donde g, es la gravedad observada. (Se supone, para esta expresion, que gqs ya contiene la
correccion por deriva instrumental). La correccion de Aire Libre ajusta la gravedad medida
por un factor que no es considerado por el elipsoide de referencia: la elevacién de la medicién
gravimétrica sobre dicho elipsoide.

Correccién de Bouguer Simple

Las correcciones de Aire Libre y por gravedad teorica ignoran la masa que puede existir
entre el nivel de observacion y el nivel del mar. La correccion de Bouguer da cuenta de esta
masa adicional. La correccion de Bouguer Simple aproxima toda la masa sobre el nivel del
mar con una placa homogénea (o slab), infinitamente extendida, de espesor igual a la altura
del punto de observacion sobre el nivel del mar. La atraccion de una placa infinita esta dada
por

Ags, = 2nGph

donde h es el grosor de la placa. Reemplazando el valor de G, la correcciéon de Bouguer Simple
queda como

Agsp[mGal] = 0,0419ph

donde h[m] es la altura sobre el nivel del mar. Para p[97/cm3] se utiliza un valor de densidad
cortical tipica de 2,67. En consecuencia, la anomalia de Bouguer Simple esta dada por

Agsb = YGobs — Gfa — YGsb — 90

Esta anomalia refleja la “masa an6mala”, masas con densidad sobre y bajo 2,67 97 /em3.

Correcciéon por Terreno

La anomalia de Bouguer Simple ignora la forma de la topografia. Las montanas que se
alzan por sobre el punto de observaciéon “tiran hacia arriba” el medidor de gravedad pero no
son tomadas en cuenta por la aproximacion del slab. Los valles que yacen bajo el nivel de
observacion forman cavidades dentro de la aproximacién de una placa. En ambos casos, la
correccion de Bouguer Simple tiende a sobrecompensar las mediciones hechas cerca de estos
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rasgos topograficos. La correccion por terreno g; ajusta dicha sobrecompensacion y es un paso
esencial en la reduccion de los datos medidos en lugares de relieve topografico moderado a
extremo. El resultado de aplicar esta correccion es la anomalia de Bouguer Completa:

Agcb = Gobs — Gfa — Gsb — Gt — 9o

donde el signo de g; es siempre negativo. Esta correccion por terreno es realizada tradicio-
nalmente aproximando la topografia con un modelo digital y calculando la atraccion gravi-
tacional del modelo. En el caso de este estudio, se obtuvo un Modelo Digital de Elevacion
(DEM), del Consorcio para Informacion Espacial del Grupo Consultivo para la Investigacion
Agricola Internacional (CGIAR-CSI, por sus siglas en inglés). Dicho modelo es una grilla que
contiene datos de altura con un espaciado de 90 metros, la que permitié generar, a su vez,
una grilla regional centrada en la zona de estudio.

Correccién del Residual

Los continentes y las cuencas oceénicas representan concentraciones y deficiencias de masa,
respectivamente, con grandes dimensiones laterales. Aparentemente, éstas son compensadas
en profundidad: la masa extra de los amplios rasgos topograficos es contrarrestada en profun-
didad por déficit de masa, mientras que las grandes depresiones topograficas son emparejadas
en profundidad por excesos de masa. Este fendmeno se conoce como compensacion isostdtica.
Las anomalias causadas por las masas compensativas son generalmente extensas en longitud
de onda y se correlacionan aproximadamente de manera negativa con los atributos de longi-
tud de onda larga de la topografia.

Muchas veces es preferible remover de las mediciones de gravedad los efectos gravita-
cionales de longitud de onda larga de las masas compensatorias. Dicho proceso se realiza
generalmente con un software que permita calcular ese efecto. Por ejemplo, para este estu-
dio, se eliminé la alteracion producida por una raiz cortical bajo la cordillera.

Por lo tanto, restando todas estas correcciones a las mediciones gravimétricas realizadas
en terreno se obtiene el efecto de variaciones de densidad en la corteza y en el manto superior,
que permite hacer un andlisis de las diferencias de composicién de las rocas presentes en la
zona de estudio, en conjunto con la geologia ya conocida.
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3.2. Magnetotelirica (Simpson & Bahr, 2005)

La técnica magnetotelurica (MT) es una técnica electromagnetlca pasiva que involucra la
medicion de fluctuaciones en los campos eléctrico E y magnético B naturales en direcciones
ortogonales a la superficie de la Tierra como un medio para determinar la estructura de
conductividad terrestre a profundidades de un rango de decenas de metros a varios cientos
de kilometros. La teoria fundamental de la exploracion MT fue propuesta primeramente por
Tikhonov (1950) y, en mas detalle, por Cagniard (1953). El objeto central de las tesis de
ambos autores fue la comprension de que las respuestas electromagnéticas desde cualquier
profundidad podian ser obtenidas simplemente extendiendo el periodo de los sondeos magne-
toteliricos. Este principio es expresado en la relacion del llamado skin depth electromagnético,
la cual describe el decaimiento exponencial de los campos electromagnéticos cuando difunden
o penetran a través de un medio:

p(T) = (L) ’ (3.3)

o

donde p(T') es el skin depth electromagnético en metros para un periodo 7" dado, 7 es la
conductividad promedio del medio penetrado, y i es la permeabilidad magnética. A la pro-
fundidad p(T), los campos electromagnéticos son atenuados en un factor de e~ con respecto
a sus amplitudes en la superficie de la Tierra. Este decaimiento exponencial de los campos
electromagnéticos con el aumento de la profundidad los hace insensibles a estructuras de
determinadas conductividades que se encuentren méas profundas que p(7"). Por lo tanto, en
estudios de MT un skin depth electromagnético es generalmente considerado equivalente a la
profundidad de penetracion de los campos electromagnéticos dentro de la Tierra. En estudios
terrestres, a u se le asigna usualmente el valor del vacio (g = 47 - 1077 H m™!), con lo cual
la ecuacién anterior puede ser aproximada como

p(T) =~ 5004/ T pa

donde p, es la resistividad aparente, o la resistividad promedio de un semi-espacio uniforme.

De las dos ecuaciones anteriores se puede deducir que, para un periodo de muestreo da-
do, la profundidad alcanzada por el sondeo electromagnético pasivo estara controlada por la
conductividad promedio del medio penetrado. Los campos electromagnéticos que son induci-
dos naturalmente en la Tierra y que son utilizables para estudios de MT tienen periodos de
onda en un rango de ~ 1072 a ~ 10° s. Por lo tanto, si se asume, a efectos de ejemplo, una
resistividad promedio de la corteza y del manto superior de la Tierra de 100 €2 m, se puede
ver como la profundidad de penetracion podria ser posible en un rango de ~ 160 m hasta
> 500 km. El amplio intervalo de profundidades que pueden ser alcanzadas usando MT es
una ventaja de este método en comparacién con métodos electromagnéticos activos para los
cuales la profundidad méxima que puede ser sondeada siempre esta limitada por el tamano
de la fuente disponible y por las configuraciones fuente-receptor.
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Figura 3.1: Espectro de frecuencia que ilustra las caracteristicas “1/f”
de las variaciones magnéticas naturales (modificado de Simpson &
Bahr, 2005). Las seniales de periodo corto son generadas por interaccio-
nes en la guia de onda Tierra-Ionosfera, mientras que las senales de pe-
riodo largo son generadas por interacciones viento solar-Magnetodsfera.

Mientras que los procesos magnetohidrodindmicos dentro del niicleo externo de la Tierra
generan la mayor parte del campo magnético terrestre, son las fluctuaciones de origen ex-
terno -superimpuestas, mas transitorias y de menor amplitud- las que los sondeos de M'T
buscan explotar. El espectro de frecuencia de estas fluctuaciones (Fig. 3.1) tiene un rango
en el que los datos son de baja senal, entre 0,5 — 5 Hz, alcanzando un minimo en torno a 1
Hz. Esta llamada banda muerta de senales de baja amplitud se atribuye a los mecanismos de
fuente inductiva, uno efectivo sobre ~ 1 Hz, el otro bajo ~ 1 Hz. Esta banda se manifiesta
frecuentemente en las curvas de los registros de MT como una reduccion en la calidad de
los datos (Para mejorar dichos datos podrian usarse técnicas de induccion electromagnética
activas). Los campos electromagnéticos con frecuencias mayores que 1 Hz tienen su origen
en actividades meteorologicas, como las tormentas eléctricas; en tanto que las interacciones
entre el viento solar y la Magnetosfera e londsfera de la Tierra generan fluctuaciones electro-
magnéticas con frecuencias bajo los 1 Hz.

A partir de las relaciones existentes entre el campo eléctrico y el magnético medidos si-
multaneamente en un mismo punto se puede inferir la distribucién de conductividades en
profundidad. A su vez, el analisis de los diferentes periodos de las fluctuaciones permite ob-
tener informacion a distintas profundidades. El rango de periodos empleados en un estudio
magnetotelirico dependera de cuan profundo se precise realizar el trabajo en base a las es-
tructuras que se esperan encontrar en el subsuelo.
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3.2.1. Fundamentos del método MT

El método magnetoteldrico estd basado en el fenémeno de la induccién electromagnética
y permite estudiar las propiedades eléctricas de la subsuperficie a partir de la correlacién de
los campos eléctrico y magnético registrados en un mismo periodo y lugar de la superficie
terrestre.

La interaccion del viento solar con la Magnetosfera da lugar a la generacion de ondas
hidromagnéticas que, al llegar al limite inferior de la Iondsfera se transforman en campos
electromagnéticos. El conjunto de estos campos, cuya polarizacion varia con el tiempo, es
lo que se denomina campo primario y se propaga a través de la atmosfera hasta llegar a la
superficie de la Tierra. Debido a que ésta se comporta como un medio conductor, el campo
primario induce distribuciones de carga y de corriente que dan lugar a un campo secundario.
Por tanto, lo que se observa al medir en un punto de la superficie es la superposicion de
ambos campos.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de los campos electromagnéticos son las ecua-
ciones de Maxwell:

. 0B
ﬁ . 0D
V-D=p (3.6)
V-B=0 (3.7)

donde E [V/m] es la intensidad del campo eléctrico, B [T] es la induccion magnética, D [C/m?]
es el desplazamiento eléctrico, H [4/m] es la intensidad del campo magnético, j [4/m?] es la
densidad de corriente y p[€/m?] es la densidad de carga eléctrica.

Cada una de estas ecuaciones representa una generalizaciéon de ciertas observaciones ex-
perimentales. La primera es la expresion diferencial de la ley de induccion electromagnética
de Faraday, la segunda es una extension de la ley de Ampére, la tercera es la ley de Gauss, y
la cuarta es la ley de Gauss para el magnetismo, que expresa mateméaticamente el hecho de
que nunca se han observado monopolos magnéticos.

En estas ecuaciones aparecen cinco funciones vectoriales E, B, H,j, D, que se pueden
reducir a dos considerando medios homogéneos, isotropos y lineales:

-

j=0cE (3.8)
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B=uH (3.9)
D=c¢cE (3.10)

donde € [45/vm] es la permitividad o constante dieléctrica del medio. Para el caso de estudios
de MT, las variaciones de las permeabilidades magnéticas p y las permitividades eléctricas
e de las rocas son despreciables en comparacion con las variaciones de las conductivida-
des de la roca total, por lo que se asumen los valores del vacio (pg = 1,2566 - 107¢ [H/m] y
g0 = 8,85 - 10712 [F/m]).

Luego, la determinaciéon del problema directo en MT consiste en resolver las ecuaciones
de Maxwell en presencia de un medio conductor. Para ello, se establecen algunas hipotesis o
suposiciones que son consideradas aplicables en este caso:

1. En latitudes medias (muy lejos de los complejos sistemas de corriente generados por los
electrojets ecuatoriales y polares), laminas de corriente horizontales, uniformes y de gran
escala formadas en la Ionosfera dan lugar a ondas planas que inciden normalmente en la
superficie de la Tierra conductiva (debido a que la conductividad del aire es practicamente
nula en comparacion con la de la Tierra). Bajo esta consideracion, los campos eléctrico
y magnético, con amplitudes en el origen Fy y By, respectivamente, se pueden escribir
como:

E = Eyelwt=+ (3.11)

iwt—kz (312)

@

el

I
=
@D

2. La Tierra no genera energia electromagnética, sino que solo la disipa o absorbe.

3. No hay acumulacién de cargas libres en el interior de una Tierra estratificada. En una
Tierra multi-dimensional, se pueden acumular cargas a lo largo de discontinuidades, lo
que genera un fend6meno no inductivo conocido como static shift (corrimiento estdtico).

4. Para el rango de frecuencias normalmente utilizado en MT y considerando los valores ha-
bituales de resistividad de las rocas, el campo de desplazamiento eléctrico es cuasi-estatico.
Esto implica que las corrientes de desplazamiento son despreciables en comparacién con
las corrientes de conduccion, con lo cual el tratamiento de la induccion electromagnética
terrestre se considera puramente como un proceso de difusion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se pueden acomodar convenientemente las ecuaciones de
Maxwell. Considerando la dependencia temporal del tipo e, las ecuaciones (3.4) y (3.5) se
pueden escribir como

V x E = —iwB (3.13)
V x B = o (1+15—“>E (3.14)
ag

Aplicando el rotor a las expresiones anteriores, se tiene:

26



V x V x B = —iwuo (1 + 18—“> B (3.15)
g

V XV x B = —iwuo (1 + i%> B (3.16)
g

Llamando 4% = iwpuo — puew?, esto se puede reescribir como

VXVxE=—+E (3.17)
VxVxB=—B (3.18)
Para simplificar el primer término de ambas ecuaciones, se considera la identidad vectorial

correspondiente:

VxVxa=V(V-ad) -V

Luego, la cuarta ecuacion de Maxwell implica que

VXxVxDB=-V2B

De la misma forma, si se considera una regién homogénea y sin cargas libres se cumple que
V- E=0

=~V xVxE=-VE

Por consiguiente, las ecuaciones (3.17) y (3.18) se convierten en:

V2E = +’E (3.19)

—

V2B =~°B (3.20)

conocidas como ecuaciones de Helmholtz. Por tanto, se tienen dos ecuaciones para los campos
eléctrico y magnético. Como v tiene una parte real y otra imaginaria, la soluciéon de las
ecuaciones tendra un término de difusion y otro de propagacion. Pero si se tienen en cuenta
las condiciones de la tltima de las suposiciones alistadas anteriormente, es decir, considerando
el rango de frecuencias utilizado en MT y los valores de conductividad de la corteza terrestre,
se obtiene que:

|new?| < [powl|

lo que implica, como va se ha dicho, que las corrientes de desplazamiento son mucho menores
? )
que las corrientes de conduccion (aproximacion cuasi-estatica). De este modo, se tendra:

vy k= /ipow

donde k se conoce como nimero de onda. Con esto, las ecuaciones (3.19) y (3.20) quedan
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De esta forma, el problema de MT se analiza solo como un fenémeno de difusion. En el aire,
o — 0. Por lo tanto, los campos electromagnéticos externos no son atenuados significativa-
mente por la capa de aire entre la Tonosfera y la superficie terrestre. Las ecuaciones (3.21)
y (3.22) indican que las mediciones de MT se basan en una fuente de energia que difunde a
través de la Tierra y es exponencialmente disipada.

3.2.2. Induccién en un semi-espacio

El modelo geoeléctrico méas simple que se puede concebir es el de un semi-espacio homo-
géneo, de conductividad o. En este caso, la solucién para el campo eléctrico es de la forma:

E = Ee“™9% 4 Fyelwtta: (3.23)

Ya que la Tierra no genera energia electromagnética, sino que solo la disipa o absorbe,
no pueden haber amplitudes del campo eléctrico infinitamente grandes, lo que implica que
E5 =0, porque E debe disminuir al aumentar la profundidad de penetraciéon. Derivando dos
veces la expresion anterior con respecto a z, se tiene:

OE . _
=l = ¢*F e = ¢°F (3.24)
En este modelo de semi-espacio, 22—95 = %Z—E = 0, por lo que V2E = %Q—ZE, con lo cual se

recupera la expresion obtenida en la ecuacion (3.21). Esto implica que

q=k=+/ipow (3.25)

que también se puede escribir como

agw ow
= %r+iﬁ7- (3.26)

El inverso de la parte real de ¢, es decir p = R%@) =, /ﬁ, es el skin depth o profundidad

de penetracion del campo eléctrico ya mencionado en la ecuacion (3.3), considerando que
w=27/r.

Por otro lado, el inverso de ¢ esta dado por:

O:—:g—p (3.27)



es conocido como funcidn de transferencia de Schmucker- Weidelt. Luego, de la ecuacion (3.23)
con Fy = 0, se tiene:

E, = By,e“' 4 (3.28)
0F,
= —gE, 3.29
P q (3.29)
Comparando esto con la primera ley de Maxwell se obtiene que
0F, 0B, .
=——==—iwB, = —qF .

P 5 iwB, qE, (3.30)

Por lo tanto, C' puede ser calculado midiendo los campos E, y B, (o de manera equivalente,
los campos E, y B,) en el dominio de frecuencia como:
1 E, E,

C = — = —
qg iwB, iwB,

(3.31)

Si C' es conocido, se puede calcular ademas la resistividad del semi-espacio homogéneo:

11
e L (& (3.32)

Ademas, de la ecuacion (3.30), se puede obtener directamente una relacion entre los campos
eléctrico y magnético conocida como Impedancia magnetotelirica Z:

F, iw w
J=—=—=—1/i 3.33
B, k ua\/I ( )

Como Z es un ntimero complejo, puede ser escrito en base a una amplitud y una fase (¢) de

la forma Z = |Z|e'?, donde
w 7r
=2 v e=] 331

De la amplitud |Z| también se puede calcular la resistividad, definida por:

plw) = £|zP (3.35)

3.2.3. Induccién en un semi-espacio de capas

Esta situacion describe una configuraciéon formada por un semi-espacio homogéneo que
subyace a un conjunto de (N — 1) capas. Un sondaje de MT hipotético que penetre la capa
n podria medir E,, y By,. Eso permitiria establecer la siguiente funcién de transferencia:

Eun(z)

Cn(2) = iwBy, (%)

(3.36)

con ¢, = v/ipo,w. Wait (1954) describié una formula recursiva que calcula la funcion de
transferencia al tope de la capa n si se conoce la del tope de la capa (n + 1). De esa manera,
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teniendo la resistividad del semi-espacio inferior oy (que permite conocer qy), se obtiene
Cy = 1/qn. Aplicando la recursion (N — 1) veces, se consigue tener la funcion de transferencia
en la superficie libre (tope de la primera capa), la cual puede ser comparada con los datos
de terreno.

Se define la resistividad aparente como la resistividad promedio de un semi-espacio uni-
forme equivalente,

pa(w) = |C(w)[* pw (3.37)

Como C' es complejo, se puede extraer una fase ¢ (en este caso, unidimensional) calculada

como
¢ = tan™! (%) (3.38)

Y

La resistividad aparente y la fase suelen graficarse como funcion del periodo 7' = 27 /. Como
se vio en la seccion anterior, la fase magnetotelirica de un semi-espacio homogéneo es ¢ = 45°.
Por otro lado, fases mayores de 45° son indicativas de la presencia de un estrato en el cual
la resistividad decrece con la profundidad, mientras que fases menores de 45° sugieren lo
contrario, un estrato donde la resistividad aumenta con la profundidad.

3.2.4. Induccién en una discontinuidad vertical

El principio fisico que controla la inducciéon en una discontinuidad es la conservacién de
corriente. La situacion a considerar es una configuracion 2-D muy sencilla con un contacto
vertical entre dos zonas de diferente conductividad, oy y 02. La densidad de corriente j, que
atraviesa el contacto esta dada por:

Jy = 0l (3.39)

Como j, es continuo al pasar de un medio a otro, el cambio de resistividad implica un
cambio en el campo eléctrico; es decir, £, debe ser discontinuo. Todas las otras componentes
del campo eléctrico son continuas a través del contacto.

Conservacion
de corriente

Polarizacién - E  Polarizacion - B . ,
I : | I : I JY=°1EY1A=°2E)’2

X Ey H, Ey discontinuo
_— 0 .

Ly

N<—
<

-

.

~<

me—

|eJ1149A 010RUOD

Figura 3.2: Modelo 2-D simple compuesto de dos medios con diferentes con-
ductividades separados por un contacto vertical que se extiende en la direc-
cion x (modificado de Simpson & Bahr, 2005).
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La figura (3.2) puede representar un dique o una falla con una conductividad aproxima-
damente constante a lo largo de su rumbo. Para un cuerpo con una extensiéon infinita a lo
largo del strike, o con una longitud de onda a lo largo del rumbo significativamente mayor
que la profundidad de penetracion, no se producen variaciones del campo en dicha direccién
(2/o2 = 0), con lo cual las dos primeras leyes de Maxwell pueden ser expandidas como sigue:

0(E,—E,+E,) 0(FE,—E,+FE,)
+
dy 0z

J0(B,—B,+B,) 0(B,—B,+B.)
_|_
oy 0z

—iw (B, — B, + B.) (3.40)

= po (B, — E, + E.) (3.41)

Por lo tanto, para el caso 2-D ideal los campos eléctrico y magnético son ortogonales en-
tre si. Esto implica que un campo eléctrico paralelo al strike induce campos magnéticos
solamente perpendicular al strike o en el plano vertical, mientras que un campo magnético
paralelo al strike induce campos eléctricos solamente perpendicular al strike o en el plano
vertical. Considerando lo anterior, las ecuaciones (3.40) y (3.41) pueden ser separadas en dos
modos independientes: uno que incorpora los campos eléctricos paralelos al strike, llamado
Polarizacion-E o Modo TE; y otro que incorpora los campos magnéticos paralelos al strike,
llamado Polarizacién-B o Modo TM.

La Polarizacion-E describe corrientes que fluyen paralelas al strike en término de las
componentes del campo electromagnético E,, B, y B.:

oE, :8BZ _wB.
dy ot
oF 0B, .,

T Y — _jwB, » Polarizacion-E 3.42
92 ot et (3:42)
0B, 0B,
= Y — oF,
oy 0z Ko

La Polarizacion-B describe corrientes que fluyen perpendiculares al strike en término de
las componentes del campo electromagnético B,, E, y F.:

0B, \
—uoE,
dy ad
_ 5’5& —0E, Polarizacion-B (3.43)
0E. OE, |
_TY _wB,
oy 0. 07

Como E, es discontinuo a través del contacto vertical, la relacién Z,, = £v/B, también sera
discontinua. Segun la ecuacion (3.39), la magnitud de dicha discontinuidad, tanto en E, como
en Zy,, serd %2/s;. Esto traerd como consecuencia una discontinuidad en la resistividad apa-
rente p,, perpendicular al strike, de magnitud (”2/01)2, como se puede deducir de la ecuacion
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(3.35).

Si se realizaran mediciones de MT a lo largo de un perfil que atraviese perpendicularmente
un contacto vertical, para un determinado periodo se observaria que la curva de resistividad
aparente p,, correspondiente al modo TM presentaria un “salto” al pasar por dicho contacto,
mientras que la curva de p,, que corresponda al modo TE variarfa suavemente. Esto indica
que las resistividades de la polarizacion-B tienen a resolver las variaciones de conductividad
laterales mejor que las resistividades de la polarizacion-E. Sin embargo, el modo TE tiene
un campo magnético vertical asociado. Los campos magnéticos verticales son generados por
gradientes de conductividad lateral y por bordes, y las variaciones espaciales de la razon = /m,

pueden ser usadas para detectar contrastes de resistividad lateral a partir de la polarizaciéon-
E.

3.2.5. Tensor de Impedancia

En el caso ya visto de un semi-espacio homogéneo, la relaciéon entre componentes horizon-
tales de los campos eléctrico y magnético esta dada por un escalar Z. En 2-D, la impedancia
se transforma en un tensor, Z, donde cada elemento de él esta definido por Z;; = Fi/B;. De

esa manera, se tiene que E = ZB. Matricialmente,

=]-1% 2] [5] o

El en caso 1-D, con conductividad variando solo con la profundidad, debido a la simetria
del problema se tiene que Z,, = —Zy; ¥ Zyy = Zyy = 0.

En el caso 2-D con la direccion x (o y) alineada a lo largo del strike electromagnético, los
elementos de la diagonal del tensor de impedancia son nulos, quedando como resultado

-l TE] 3.

donde Z,, y Z,, corresponden a los modos TE y TM respectivamente.

Para un caso 2-D més general, en el cual la conductividad varfa a lo largo de una direccion
horizontal asi como con la profundidad, Z,, y Z,, son iguales en magnitud, pero de signo
contrario, mientras que Z, # Zyq.

En cualquier configuracion, se pueden obtener resisitividades aparentes y fases para cada
una de las componentes del tensor de impedancia, de acuerdo a las siguientes expresiones:

1 2
Paij(w) = M—W|Zij(w)| (3.46)
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3.2.6. Flechas de induccion

Las flechas de induccién son representaciones vectoriales de las razones complejas entre
las componentes del campo magnético vertical y horizontal. Ya que los campos magnéticos
verticales son generados por gradientes de conductividad lateral, las flechas de induccion
pueden ser usadas para inferir la presencia o ausencia de variaciones laterales (en z,y) en la
conductividad.

En la convencidn de Wiese (Wiese, 1962), los vectores T' apuntan hacia afuera de las con-
centraciones de corriente. Dichos vectores son llamados tipper porque transforman o inclinan
(tip) los campos magnéticos horizontales al plano vertical de acuerdo a la expresion:

B.— (T, T,) ( B ) (3.48)

Y

Considerando sus partes reales e imaginarias, el tipper se puede descomponer de la siguiente
forma:

(3.49)

donde €, y ¢, son vectores unitarios. P y Cj son los vectores de induccion, y con ellos es po-
sible identificar zonas conductoras o resistivas para diferentes frecuencias dependiendo de su
comportamiento, debido a que se orientan perpendicular a los bordes entre un cuerpo aislante
y uno conductor, y tienen magnitudes proporcionales a la intensidad de las concentraciones
de corriente andémala, las cuales, a su vez, son determinadas por la magnitud del gradiente o
la discontinuidad de resistividad.

3.2.7. Tensor de fase

En estudios de MT, heterogeneidades de resistividad localizadas cerca de la superficie de
la Tierra distorsionan la respuesta electromagnética producida por la estructura de conduc-
tividad subyacente o ‘regional’ bajo investigacion. Estas alteraciones del campo eléctrico son
llamadas distorsiones galvdnicas.

Pese a que la amplitud del campo eléctrico observado puede ser distorsionada dréstica-
mente por una heterogeneidad cercana a la superficie, la relacion de fase entre los vectores
de campo eléctrico y magnético (horizontal) virtualmente no se vera afectada si la distorsion
es galvanica (lo que implica que las componentes del campo magnético horizontal no sufren
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alteracion). Por lo tanto, la relacion de fase observada sera la misma que se tendria en ausen-
cia de la distorsion, es decir, simplemente el regional. Por ende, este andlisis busca recuperar
la fase regional considerando mediciones alteradas. Para ello, no es necesario hacer ninguna
suposicién acerca de la naturaleza o de la dimensionalidad de la estructura de conductividad
regional (Caldwell et al., 2004)

Escrito en términos de las componentes reales e imaginarias del tensor de impedancia Z
en coordenadas cartesianas, el tensor de fase ® queda expresado de la siguiente formas:*

Ry, 1w — Roylys Ryl — Ruyl
zz zy yylaw aylye  Dyylay zylyy 3.50
{ } det( Re det(Re(Z)) { R R R (3:50)

yx yy Rmmlyx - yxjmm :mv]yy - yz[xy

donde det(Re(Z)) = Ry Ryy — RyuRyy. Se introducen, ademaés, los siguientes parametros:

a= ltan’1 (_q%y + (I)yx)
2 Dy — Dy
1 P, — P
= _—tan ' [ L ¥
0 2 (‘I)m + (I)yy)
tr(®) =0,, + @,

Invariantes ¢ sk(®) =0, — @, (3.52)
det(®) =B,y P,y — Duy Py

(3.51)

Expresando los invariantes como funciones de primer orden, se tiene:

By =tr(®) o
®, = (det(D))" (3.53)

En funcion de esto, los valores del tensor maximo y minimo estan dados por:

Brnae = (02 + 02) 7 4 (97 + 03 — 03)"”

(3.54)

Luego, el tensor 2-D puede ser representado graficamente por una elipse. Los ejes mayor y
menor de dicha elipse describen los valores principales del tensor, con la orientacién del eje
mayor especificada por el dngulo o — 3 (Fig. 3.3).

La excentricidad de la elipse serd un indicativo de la dimensionalidad del medio en es-
tudio. Si los ejes mayor y menor son iguales (es decir, se tiene un circulo), el semi-espacio
es homogéneo. El radio del circulo variard como funciéon del periodo en virtud del cambio
de resistividad en profundidad. A medida que aumenta la excentricidad, el medio se torna
inhomogéneo. En un caso 2-D, g = 0, lo cual implica que la elipse del tensor de fase tendra

'Ruy = Re(Zyy); Loy = Im(Zyy).
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Figura 3.3: Representacion gréfica del tensor de fase. Las longitudes de los
ejes de la elipse son proporcionales a los valores principales del tensor (mo-
dificado de Caldwell et al., 2004).

su semieje mayor o menor alineado con la direcciéon del strike geoeléctrico. El que siga enco-
giéndose el eje menor de la elipse da cuenta de un medio tridimensional. En el caso de que
los efectos 3-D sean muy importantes, dicho eje menor serd nulo; es decir, la elipse pasara a
ser una linea de largo 2®,,,.,.

Al graficar de esta manera el tensor de fase, se suelen colorear las elipses con el valor
de tan™! (®,,;,) [°]. Valores mayores a 45° indican un aumento de la conductividad con la
profundidad, en tanto que los valores menores a 45° apuntan a un incremento en la resistividad
con la profundidad.
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Capitulo 4

Adquisicién y procesamiento de datos

En esta seccion se detalla la obtencion de los datos que fueron utilizados en el desarrollo
de este proyecto, asi como el tratamiento que se les dio. El trabajo consisti6 en tres campanas
de terreno en el valle de Lonquimay, las cuales contaron con la colaboracion de personal de
GTN-LA (empresa dedicada a estudios geofisicos y geotérmicos), del Centro de Excelencia en
Geotermia de los Andes (CEGA) y del departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Universidad de Chile. La primera de ellas fue realizada
del 21 de mayo al 3 de junio de 2013; la segunda, del 11 al 23 de enero de 2014; y la dltima,
del 15 al 19 de diciembre de 2014.

Tanto en la primera como en la segunda campana de terreno, se desarrollaron medicio-
nes de gravimetria y de magnetotelirica. Los equipos utilizados en dichos estudios fueron
el gravimetro CG-5 Scintrex Autograv’™ System, y el ADU-07e de Metroniz Geophysics,
respectivamente (Fig. 4.1), facilitados por el CEGA.

o)

o

i
.

if
0@
‘@

Figura 4.1: Equipos utilizados en las mediciones magnetoteldricas,
gravimétricas y de resistividad eléctrica. Izquierda: ADU-07e; centro:
CG-5; derecha: Syscal Pro
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4.1. Disposicién de equipos en terreno

En el caso del gravimetro, para medir basta trasladar el instrumento hasta el punto desea-
do, nivelarlo e iniciar el registro de gravedad relativa. En cada ubicacion se realizan dos
mediciones, que duran aproximadamente un minuto cada una, y luego se descarta la que
tenga mayor error (el cual puede deberse, por ejemplo, al paso de un vehiculo o de ganado
en el mismo momento del registro).

Para las mediciones de MT el montaje es mas complejo, por cuanto se debe mover cada
estacion hasta el lugar requerido e instalar el equipo completo, que consta del ADU-07e,
cuatro electrodos ubicados a ~50 metros del ADU (esta distancia se puede modificar en base
a las caracteristicas del sitio de medicion), aunque por lo general se trabajo con ~45 metros,
y 3 bobinas, todos los cuales han de ser enterrados; una o dos baterias de 12V, y los carretes
de cables para las conexiones de los electrodos y de las bobinas.

Al momento de instalar, se procura colocar los electrodos orientados con los ejes coordena-
dos y (este-oeste) y x (norte-sur), que registraran los campos eléctricos en dichas direcciones.
En tanto, dos bobinas se emplazan acostadas horizontalmente, una orientada al norte (eje x)
y otra al este (eje y), para obtener registros del campo magnético horizontal; mientras que
la tercera se entierra de manera vertical, para registrar la componente vertical del campo
magnético (Fig. 4.2). Todo el montaje de una estacion puede durar alrededor de una hora y
media a dos horas.

. 4

—

Ey

)

Figura 4.2: Esquema ilustrativo de la configuracion en terreno de una
estacion de MT. En el centro se ubica el equipo ADU, del cual salen los
cables de los electrodos y de las bobinas, todos los cuales se entierran
siguiendo la orientacién de los ejes coordenados geograficos.

Ey
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4.2. Tiempos de medicion

Para los registros gravimétricos, el dia de trabajo se desarrollaba caminando a lo largo
de una ruta trazada previamente y deteniéndose para dejar el gravimetro en el suelo y asi
comenzar la medicién. Para cada dia se definia una linea por la cual avanzaria el instrumento.
En promedio, en la primera campana se obtuvieron 14 puntos por dia, y en la segunda, 16.
La distancia entre cada punto es ~100 metros, en cada una de las lineas abarcadas; en tanto
que la separacion entre cada linea fue variando en funcién de la densidad de datos deseada,
asi como de las condiciones del terreno y el permiso para atravesar los campos de propiedad
privada.

En cuanto a las mediciones de magnetotelurica, en cada estacion se realizaron dos registros
a diferentes frecuencias de muestreo. Primero, se configuraba el equipo para medir durante
treinta minutos a una frecuencia de 4096 Hz (para obtener una muestra de las resistividades
a profundidades someras), y luego se dejaba el instrumento midiendo a 128 Hz, con un filtro
digital para 4 Hz, durante toda la noche. La tabla 4.1 muestra los tiempos de medicion de

cada estacion de MT de la segunda campana de terreno.

Tabla 4.1: Tiempo de medicién Estaciones MT

| Estacion | Frec. medicion [He| | Inicio (UTC) |

Fin (UTC)

| Duracion [min] |

99 4096 13-01-14 18:39 | 13-01-14 19:09 30
128, 4 13-01-14 19:14 | 14-01-14 12:00 1006
g5 4096 15-01-14 0:15 | 15-01-14 0:45 30
128, 4 15-01-14 0:50 | 15-01-14 14:00 790
g7 4096 16-01-14 0:05 | 16-01-14 0:35 30
128, 4 16-01-14 0:40 | 16-01-14 12:00 680
a3 4096 16-01-14 19:35 | 16-01-14 20:05 30
128, 4 16-01-14 20:10 | 17-01-14 12:00 950
311 4096 17-01-14 22:40 | 17-01-14 23:10 30
128, 4 17-01-14 23:15 | 18-01-14 14:00 885
319 4096 18-01-14 18:55 | 18-01-14 19:25 30
128, 4 18-01-14 19:30 | 19-01-14 12:00 990
513 4096 19-01-14 18:20 | 19-01-14 18:50 30
128, 4 19-01-14 18:55 | 20-01-14 12:00 1025
14 4096 20-01-14 16:45 | 20-01-14 17:15 30
128, 4 20-01-14 17:20 | 21-01-14 12:00 1120
315 4096 21-01-14 22:05 | 21-01-14 22:35 30
128, 4 21-01-14 22:40 | 22-01-14 13:00 860

4.3. Problemas en la mediciéon de MT

Durante la instalacién: Uno de los posibles contratiempos que se presentan en la ins-
talacion de una estacion esta relacionado con el contacto obtenido entre los electrodos y el
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terreno, ya que se requiere una resistividad en superficie que no exceda los 10 |[Qm| para
evitar problemas de resistencia de contacto. Por tanto, cada vez que la resistividad supera
dichos 10 [Q2m], se disminuye aplicando agua y enterrando mas profundamente los electrodos.

Otro obstéaculo es el tamano del terreno donde se coloca la estacion, ya que no siempre es
lo suficientemente grande como para poder extender los cables de los electrodos hasta una
distancia de 50 metros desde la estacion en todas direcciones. La tinica manera de tratar
esta dificultad es haciendo un arreglo mas pequeno, por ejemplo, de 45 metros en cada lado.
Lamentablemente, mientras menor sea la distancia entre electrodos, mayor seré el ruido en
los campos eléctricos medidos, por lo que siempre hay que procurar extender el arreglo lo
méaximo posible de acuerdo a la geometria del lugar de medicion.

Durante la medicién: Un gran incoveniente es el ruido que presentan las senales, sobre
todo las del campo eléctrico medido, por hallarse la estacion cerca del tendido eléctrico de
la localidad, que tiene una frecuencia constante de 50 Hz. En muchos casos, esa frecuencia
oculta las senales “naturales” y, por tanto, altera el posterior resultado de la resistividad
obtenida.

Para limpiar de cierta forma las senales de cada estacion, se implementa el método de refe-
rencia remota, el cual implica desplegar una estacion de MT adicional en un lugar lo més
apartado posible del ruido, y hacer que mida simultaneamente al resto de las estaciones.
Mientras que se espera que la parte no contaminada (natural) del campo inducido sea cohe-
rente sobre una escala espacial de varios kilémetros, el ruido es generalmente aleatorio e
incoherente. Por lo tanto, al medir las componentes electromagnéticas en ambos sitios (local
y remoto), los efectos de polarizacion que surgen de la presencia de ruido no correlacionado
entre las estaciones pueden ser removidos (Simpson & Bahr, 2005).

4.4. Puntos de medicion

En la campana realizada durante el invierno de 2013 se registraron 113 puntos de grave-
dad, ubicados en el valle de Lonquimay (Fig. 4.3). El tratamiento de estos datos fue realizado
con el software Oasis Montaj de Geosoft, siguiendo el procedimiento descrito en el capitu-
lo 2. Ademas de ello, se implementaron cuatro estaciones de MT, cuyos resultados fueron
descartados debido a que las senales estaban con mucho ruido producto de la cercania al
tendido eléctrico, por lo que cualquier conclusion que de ellos se sacara estaria alterada y
podria conducir a un resultado que no necesariamente seria el correcto.

En la campana efectuada en enero de 2014 se midieron 83 puntos de gravimetria, en el
sector situado al norte del valle de Lonquimay (Fig. 4.3). Estos se sumaron a las planillas que
contenian los datos anteriores, lo que permitié6 aumentar la zona cubierta por este estudio,
obteniendo asi un total de 196 puntos de medicion de gravedad. En cuanto a la magmetote-
larica, se colocaron 9 estaciones distribuidas alrededor del pueblo de Lonquimay (Fig. 4.3),
mas una estacion remota situada a 10 kilometros al ONO del pueblo (Para conocer las coor-
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Figura 4.3: Distribuciéon de los 196 puntos de gravimetria en el valle de Lonquimay.
Las marcas amarillas senialan a los datos obtenidos en la primera campana, mientras
que los puntos rojos son los registros de la segunda campana. Ademas, se observan
los lugares de las 9 estaciones de magnetotelirica implementadas en la segunda
campana de terreno: S2, S5, S7, S8, S11, S12, S13, S14, S15.

denadas de cada punto de gravimetria, asi como de las estaciones de MT, ver Apéndice A).
Los datos que de ellas se obtuvieron fueron trabajados en primera instancia con el software
Mapros.

4.5. Procesamiento de datos gravimétricos

Todos los puntos obtenidos corresponden a una medida de gravedad relativa, por lo que
antes y después de la campana se realizdé una mediciéon en el edificio de Geofisica de la Uni-
versidad de Chile, por cuanto en ese punto se conoce la gravedad absoluta. Con este dato
complementario, es posible llevar todos los otros datos obtenidos en terreno a un valor abso-
luto.

Antes de eso, fue preciso corregir todas las mediciones por la deriva instrumental. Para
ello, en cada dia de terreno se realiz6 una mediciéon de gravedad en una estacién base al
comienzo y al final de la jornada. Luego, bajo el supuesto de que el instrumento no derivara,
dichas mediciones debiesen ser de igual valor. Entonces, se modificé cada dia igualando esos
valores en la estacion base y corrigiendo los datos intermedios. Después de eso, se volvieron
a modificar en base a las medidas en la Universidad de Chile. Finalmente, los datos de to-
dos los puntos fueron llevados a un valor de gravedad absoluta e importados en Oasis Montaj.

40



-83.3
-84.2
-846
-84.8
-84.9
-85.1
-85.2
-85.4
-85.5
-85.7
-85.9
-86.1
-86.2
-86.4
-86.6
-86.7
-86.9
-87.1
-87.2
-87.4
-87.6
-87.7
-88.0
-88.1
-88.3
-88.5
-88.6
-88.8
-88.9
-89.0
-89.1
-89.2

a

5743000

38026'S

5742000

38027'S

5741000

5740000
38028'S

5739000

-89.3
-89.4
-89.6
-89.7
-90.0
-90.4

[mG]

38029'S

5738000

290000 292000 295000

38930'S

Scale 1:30000
500 o

- ’ - 71°25'0 71°24'0 71°23'0 71°22'0 71°21'0
f

[ Gravity Bouguer Complete Anomaly (GBC)

Figura 4.4: (a) Anomalia de Bouguer Completa (en miligales [mG]) obtenida tras procesar los datos
de gravedad relativa registrados en terreno. Los puntos negros corresponden a cada uno de los lugares
de medicion. (b) Superposicion de la Anomalia de Bouguer Completa sobre la topografia, que permite
observar como algunas de las estructuras mapeadas y observadas en el valle de Lonquimay se correla-
cionan con los sectores donde el gradiente de la anomalia es mayor (ver Fig. 2.8). Al SE se observa la
falla de rumbo dextral con componente normal que separa el valle del macizo de Lonquimay, mientras
que el bloque que se alza al NE del valle también presenta un gran contraste en la anomalia y se ajusta
con las fallas planteadas anteriormente.

Con dicho software se efectuaron diferentes correcciones a los valores de gravedad obser-
vada. En primer lugar, se resto6 el valor de gravedad teorica, dada por la férmula Somigliana
(Ecuacion 3.2), realizando asi la correccion por latitud. Luego, se corrigié por aire libre y por
una placa infinita homogénea (Bouguer Simple). A continuacion, se efectué una correccion
por terreno, con el fin de contabilizar el efecto que genera en un punto el exceso y déficit de
masa en los alrededores. Para realizar este proceso, fue necesario obtener un Modelo Digital
de Elevacion (DEM), el cual consiste en una grilla que contiene datos de altura con un espa-
ciado de 92 metros. Con este modelo, se gener6 una grilla regional de elevacion, en base a la
cual Oasis calcula un valor para la correccion por Terrain en cada uno de los puntos. Asi, se
logro obtener la Anomalia de Bouguer Completa para la zona de estudio (Fig. 4.4a).

El mapa de dicha anomalia permite observar cuerpos de diferentes densidades en la region.
Por ejemplo, al SE se aprecia un maximo que se correlaciona con el macizo de Lonquimay,
con rocas volcanicas Jurasicas mucho méas densas que las del relleno sedimentario Cuaterna-
rio del valle en el centro del mapa, donde se encuentra un depocentro con un minimo de la
anomalia. El limite norte del valle esta definido por una anomalia de valor intermedio (~ -86
[mG|) que refleja en este caso la presencia de rocas de mayor densidad que las del relleno
pero menor que en la cordillera de Lonquimay, situaciéon que se corresponde con las rocas
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volcanicas del Terciario de la formacion Cura-Mallin presentes en dicha zona.

Ademas de ello, los fuertes contrastes en la anomalia de Bouguer se relacionan con es-
tructuras que separan bloques de diferente composicion. Tal es el caso en el contacto entre
el valle y la Cordillera de Lonquimay, donde la anomalia varia bruscamente en alrededor de
4 |mGl, siguiendo el mismo sentido de la falla de rumbo dextral presente en dicha zona, que
corresponde a una extension de la Zona de Falla Liquine-Ofqui La figura 4.4b muestra como
estos gradientes de densidad se correlacionan, tanto en el limite norte como sur del valle de
Lonquimay, con las estructuras que han sido mapeadas o inferidas en terreno.

Posteriormente, de estos datos gravimétricos se extrajeron seis perfiles que fueron im-
portados en el software ModelVision con el propésito de modelar el espesor de la cuenca
sedimentaria tanto en el valle de Lonquimay como en la seccion al norte del mismo (Fig.
4.5). Este programa permite extraer la tendencia regional de cada perfil para efectuar la
modelacion en base Gnicamente a la anomalia gravimétrica local.

Figura 4.5: Localizacion de los perfiles extraidos de la anomalia de Bouguer Com-
pleta utilizados para el modelamiento de la cuenca sedimentaria en la regiéon de
estudio. Las lineas 1, 2 y 3 corresponden a perfiles que cruzan el valle de Lonqui-
may en direccion NNO-SSE, mientras que la linea 6 se encuentra en el limite norte
de dicho valle. Ademaés, se aprecian dos perfiles de ERT realizados en la tercera
campana de terreno. La linea naranja corresponde al segundo perfil, cuyo extremo
izquierdo concuerda con la posicién de la estacion S7 de magnetotelurica; en tanto,
la linea azul corresponde al tercer perfil, ubicado a ~400 metros de la estacion S13.

Eliminacién del Regional: Tos campos gravimétricos normalmente consisten en una
combinacion de anomalias de longitud de onda corta de interés, y regionales de longitud
de onda larga. Remover el regional implica asumir que, para los propositos de este anélisis,

42



ninguna parte de dicho campo -que en la region de estudio consiste fundamentalmente en el
efecto gravimétrico de la cordillera y su correspondiente raiz cortical- es de interés especial,
sino que lo principal es la anomalia local generada por la cuenca sedimentaria que se encuentra
rellenando el valle de Lonquimay. Para ello, ModelVision permite extraer de la anomalia de
Bouguer Completa una tendencia regional dada por un polinomio, en este caso de orden 1,
cuya ecuacion es de la forma

R=a+bX +cY (4.1)

Los perfiles 1, 2 y 3 (grupo 1), dispuestos en direccion NNO-SSE, presentan un regional
similar, tal como sucede también con los perfiles 4, 5 y 6 (grupo 2), de rumbo ESE-ONO.
Los coeficientes promedio para el regional de ambos conjuntos son los siguientes:

a = —85,7803 a = —87,2950
Grupo 14 b= 0,000766917 Grupo 2 ¢ b= 0,000545719 (4.2)
¢ = —0,00075807233 ¢ = 0,000256143

4.5.1. Modelamiento de perfiles gravimétricos

Para poder conocer el espesor de la cuenca sedimentaria en el valle se deben modelar
cuerpos en profundidad de determinadas densidades cuya respuesta gravimétrica se ajuste a
la senal medida en superficie. Por esto, es fundamental tener una nociéon de un posible rango
de densidades de las rocas presentes en la zona de estudio. Para ello, durante una de las
campanas de terreno se recolectaron muestras de rocas de distintos sectores de la region (Fig.
4.6), las cuales fueron analizadas en laboratorio para conocer su densidad y porosidad. La
tabla 4.2 muestra los resultados de dicho anélisis. Las densidades obtenidas fueron utilizadas
como referencia a la hora de modelar lo que sucede en profundidad, teniendo en cuenta que
dicho dato podria variar debido a cambios en las condiciones de presion, fracturamiento o
hidratacion.

Como los perfiles seleccionados cruzaban algunas zonas de falla observadas e inferidas,
esto también se tomo en cuenta a la hora de modelar, considerando que en dichos lugares las
rocas pudiesen presentar una menor densidad producto del fracturamiento. Donde existia la
presencia de fallas, el 4ngulo de manteo se utiliz6 para establecer el contacto entre las dos
unidades separadas.

Las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 muestran dichos perfiles. Para tener una nocion de cuan acertado
es el modelamiento, se calculd en cada caso la Raiz del Error Cuadratico Medio Relativo
(RMSE %) (Holopainen et al., 2010), la cual es una medicién de la exactitud de los datos
predichos usando un modelo; en este caso, aporta informacion de la desviacion de la curva
de la respuesta gravimétrica modelada, con respecto a los datos de la anomalia de Bouguer.
El RMSE % esta dado por la siguiente expresion:
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Figura 4.6: Ubicacion de las muestras de roca recolectadas en terreno en torno al
valle de Lonquimay.

MSE
RMSE % = 100 - % (4.3)

Donde d es el promedio de los datos de la anomalia gravimétrica de Bouguer utilizados en
cada perfil, mientras que el RMSE, Raiz del Error Cuadratico Medio, estd dado por:

D (di—my)®

_ 4| =t . 4.4
RMSE ¥ (4.4)

Donde:

N = Nuamero de datos de la anomalia de Bouguer para cada perfil
d; = Valor del i-ésimo dato observado de dicha anomalia en el perfil respectivo

m; = i-ésimo valor del modelo, considerado a la misma distancia a lo largo del perfil que el
dato d;

Se puede observar que los valores del RMSE %, que se encuentran en la descripcion de
cada perfil, son muy pequenos (<1%), lo cual sefiala que los modelos presentan un buen
ajuste a los datos procesados.

El relleno Cuaternario se modelé con una densidad de 2.2 [9/em3], ajuste vélido para are-
niscas (Parasnis, 1962). En los perfiles 1 y 2, el bloque que aparece en el extremo izquierdo
representa rocas del miembro Guapitrio de la Fm. Cura-Mallin. Su densidad relativamente
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Tabla 4.2: Medidas de densidad y porosidad

Muestra Tipo de roca Densidad | Porosidad Comentarios
[9/em?] | %]
1 Andesita 2.48 11.09 Zona de falla
2 Toba de lapilli 2.741 1.75
3 Andesita 2.48 8.39 Proximo a Pozo de Oro
4 Andesita basaltica 2.49 8.53 Proximo a zona de falla
6A Dep. piroclastico 1.98 21.27 Brecha volcanica
6B Dep. piroclastico 2.25 13.42 Brecha volcanica
7 Arena gruesa Cuaternario aluvial
9 Toba litica cristalina 2.59 3.62
10 Brecha volcéanica 2.38 12.23
11 Toba litica 2.55 5.39
12A Andesita basaltica 2.54 1.85 Brecha volcénica
12B Toba andesitica 2.24 16.09 Brecha volcénica
13 Caliza 2.03 20.15

alta (2.70-2.77 [9/em?]) podria estar asociada, por ejemplo, a andesitas basalticas con baja
porosidad -de caracteristicas similares a la muestra 12A de la tabla 4.2- (Desio, 1989). Este
bloque concuerda con el cuerpo que se encuentra al poniente en los perfiles del grupo 2. Al
cuerpo bajo la cuenca sedimentaria, en tanto, se le asigné una densidad de 2.61 [9/cm3]. Si
bien se desconoce su composicion, podria tratarse de otras rocas de la misma formaciéon pero
de menor densidad, como andesitas (Telford et al., 1976). Ademas, como se encuentran en
el valle rodeado de zonas de fallas, dichas rocas pudiesen presentar un mayor fracturamiento
e hidratacion, con mayor presion de poros y, por ende, una densidad méas baja. El contacto
entre ambos bloques corresponde a una falla inversa inferida (Fig. 2.7, recuadro) que estaria
alzando el cuerpo occidental; es decir, dicho elemento seria de una edad mayor que el que se
encuentra en el valle, lo que también podria explicar el aumento de densidad.

El cuerpo que fue modelado al extremo derecho de los perfiles del grupo 1 corresponde al
Macizo de Lonquimay, donde aflora el miembro Lonquimay de la Fm. Nacientes del Bio-Bio,
de edad Jurésica, y se le asign6 una densidad entre 2.74 y 2.81 [9/em?], que podria ajustarse
a rocas tipo andesitas basélticas y brechas andesiticas (De la Cruz & Suérez, 1997). Este
bloque es alzado por sobre el valle por una falla invertida de alto angulo con componente de
rumbo dextral, la cual ha elevado la Cordillera de Lonquimay al este (Melnick et al., 2006a).

Se puede apreciar en el primer grupo -especialmente en los perfiles 1 y 2- que el espesor
de la cuenca sedimentaria aumenta gradualmente hacia el SE, para luego cerrarse con una
pronunciada pendiente. Dicha morfologia sustenta el modelo de hemi-graben propuesto por

!Tanto este dato de densidad como el del resto de las muestras de tobas son relativamente altas en
comparacion con los datos de la literatura. Por ejemplo, Price (1983) presenta algunos valores de densidad de
tobas volcanicas de la montania Yucca (Nevada, USA), registrados mediante pozos de exploracion, los cuales
varian entre 2.39 y 2.64 [9/cm?]. De igual manera, Nelson & Anderson (1992) reportan una densidad promedio
para tobas volcéanicas de 2.40 [9/cm?].
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Figura 4.7: Perfiles de gravedad 1 (superior) y 2 (inferior) modelados. El panel superior muestra los
datos de la anomalia gravimétrica de Bouguer completa (linea negra con cruces), el regional (linea
rosada) y la respuesta gravimétrica de los cuerpos modelados (linea azul), la cual se busca ajustar a
los datos medidos. El panel inferior, en tanto, contiene la topografia del perfil y el modelo realizado.
En cada caso se incluyen las densidades utilizadas, en [9/em?®]. Se aprecia que, en general, el ajuste
gravimétrico es preciso, principalmente en la zona del relleno sedimentario de cada perfil. Los bordes,
en tanto, no presentan un buen ajuste debido a la incertidumbre lateral existente; es decir, no se
sabe qué elementos geologicos y estructurales se encuentran mas alla del rango abarcado por el propio
perfil, por lo que en dichas zonas el modelo no resulta exacto, patron que se repite en los demas perfiles.
RMSE %Perfil 1 = 0,45%; RMSE %Perfil 2 — 0,21 %.

Melnick et al. (2006a), que indica la presencia de una falla normal que mantea hacia el
poniente y vascula los bloques que se encuentran en el valle (Fig. 4.10).

Se percibe, ademas, que el ancho de la cuenca disminuye hacia el NE. Asi, en el perfil 1 se

extiende por aproximadamente 2500 metros, mientras que en el segundo perfil presenta una

anchura de 1800 metros y en el perfil 3, 1400 metros. En esta tltima linea, se puede observar
la presencia de un cuerpo muy denso (2.80 [9/em3]) al extremo izquierdo de la cuenca. Dicho
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w PERFIL 4

Figura 4.8: Perfiles de gravedad 3 (superior) y 4 (inferior) modelados. En este ultimo se puede apreciar
que las zonas de falla fueron modeladas por franjas de menor densidad, siguiendo el lineamiento de
acuerdo al manteo de la falla propiamente tal, asumiendo, por lo visto en superficie, que en dichas
regiones las rocas presentan gran fracturamiento y posiblemente mayor hidratacion. Sin estas franjas,
el ajuste del modelo varia levemente, alejandose algunas décimas de miliGales de la curva de los datos
medidos. RMSE %Perfil 3 = 0,14 %; RMSE %Perfil 4 — 0,46 %.

bloque es el mismo que aparece al oriente en los perfiles 4, 5y 6 (ver Fig. 4.4 y 4.5), y se
interpreta de manera similar al cuerpo descrito al norponiente de los perfiles 1 y 2, a saber,
como rocas de la Fm. Cura-Mallin de alta densidad y baja porosidad. En este caso podria
asociarse con lavas andesiticas (Telford et al., 1976).

Los perfiles 4 y 5, al norte del valle principal, atraviesan un valle secundario afluente mu-
cho més pequeno (de unos 300 metros de ancho) cuyo relleno sedimentario disminuye hacia el
sur y que se encuentra delimitado por dos fallas inversas con componente de rumbo dextral,
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PERFIL 5

PERFIL 6

Figura 4.9: Perfiles de gravedad 5 (superior) y 6 (inferior) modelados. RMSE %perfii 5 = 0,54 %;
RMSE %Perfil 6 — 0,41 %.

una de las cuales aflora en superficie (al oeste) y genera como manifestaciéon un gran escarpe
de unos 45 metros de altura. Las rocas al poniente de la pequena cuenca y bajo ella fueron
modeladas con densidades en el rango de 2.40-2.51 [9/em?], y son interpretadas como elemen-
tos de menor densidad del miembro Guapitrio, probablemente intercalaciones sedimentarias
no-marinas con rocas piroclésticas, como brechas andesiticas de alta porosidad (Compéarese
con los datos entregados por Saotome et al., 2002).

El perfil 6 se localiza en el extremo norte del valle de Lonquimay y genera un corte longi-
tudinal de la cuenca sedimentaria cerca del borde septentrional, de ahi que su profundidad
sea pequena (20-50 metros) en comparacion con el centro de la misma cuenca.
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Figura 4.10: Modelo estructural del perfil 1, que atraviesa el valle de Lonquimay en direcciéon NO-
SE. Se incluyen los siguientes elementos, de derecha a izquierda: la falla invertida responsable del
alzamiento del Macizo de Lonquimay; una falla normal con manteo NO, que genera un hemi-graben
y vuelca los bloques centrales, por lo cual éstos mantean hacia el SE; y una falla inversa inferida
que eleva el bloque méas denso situado a la izquierda por sobre el material presente en el valle. El
plano de esta estructura es una zona favorable para la surgencia de fluidos termales (demarcada
con una elipse verde), tal como sucede en el sector de Pozo de Oro, 9 km al SSO del pueblo de
Lonquimay, donde hay una manifestacién termal temperada (Hauser, 1997).

De estos modelos se extrajo el espesor del relleno sedimentario para modelar la profundidad
de toda la cuenca a lo largo de la zona de estudio, y de esa manera tener una nociéon del
punto de contacto con las unidades de mayor edad y densidad bajo ella.

4.6. Procesamiento de las senales de tiempo MT

Al procesar las senales de tiempo, Mapros presenta varias opciones, entre las que destacan
el método de tratamiento (processing method), parametros para la transformada rapida de
Fourier (FFT), y los datos de la estacion que funcionara como estacion remota (Fig. 4.11).
En cuanto a la primera opcién, en todas las estaciones que midieron a la par con la estacion
base -S2, S5, S7, S8, S11- se utilizoé el método de referencia remota, estableciendo sus res-
pectivos parametros (Line, Site, Run, MT Site). En el caso de los puntos de medicion que
no cuentan con un registro paralelo de la base -S12, S13, S14, S15- se escogi6 el método de
Selective stacking (apilamiento selectivo), que se basa en el hecho de que, como las series de
tiempo medidas pueden contener simultaneamente informacion sobre muchos periodos y, por
ende, sobre muchas profundidades de penetracion, para reducir los datos se debe realizar una
transformacion de Fourier del dominio del tiempo al dominio de frecuencias. Asi, dicha re-
duccion se consigue apilando la informaciéon dentro de determinadas bandas espectrales en el
dominio de frecuencias, las cuales vienen establecidas en Mapros, llamadas target frequencies
(frecuencias objetivo).

Otros dos elementos importantes son el largo de la ventana para el stacking en la FFT
y el parametro estadistico llamado radio de Parzen. ;Como afectan éstos a la resolucion del
espectro? Si el primero es muy pequeno, la resolucion para la frecuencia objetivo es baja. Sin
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Figura 4.11: Ventana de opciones avanzadas para el procesamiento de datos en
Mapros, descritas en el texto.

embargo, puede ser 1til en caso de un espectro de baja energia, junto a un radio de Parzen
grande. Ademaés, si la serie de tiempo es muy corta, un largo de ventana menor conduce
a un error estadistico aceptable. Por otro lado, en caso de tener una serie de tiempo muy
perturbada, conviene aumentar el largo de la ventana para la transformada de Fourier (y dis-
minuir el radio de Parzen), aunque ese aumento hace decrecer el niimero de posibles stacks
de una serie de tiempo dada y, por tanto, el error estadistico se vuelve mayor. En vista de
estas disyuntivas, se debe encontrar la combinacién de pardmetros que permitan obtener el
resultado deseado, para lo cual hay que hacer varios procesos cambiando estos elementos.

El nimero de lineas espectrales PF' usadas para promediar la frecuencia objetivo f; esta
dado por:
_ 2thcr
[s

donde f; es la frecuencia de muestreo, N es el nimero de puntos usados para la FFT (largo
de ventana), y ¢, es el radio de Parzen (¢, < 1). Usando una FFT con 1024 puntos y un
radio de Parzen de 0.25, con una taza de muestreo de 512 Hz, se obtiene para la frecuencia
objetivo de 128 Hz:

PF (4.5)

2N fic,  2-1024-128-0,25
pp = 2V — 128 (4.6)
fs 512
Esto quiere decir que se utilizan 128 puntos para estimar la frecuencia objetivo. El ancho de

banda queda definido como:

2fc,  2-128-0,2
fien _2-138-0.25 o)y, (4.7)
m T

Si la medicion esta afectada por lineas de corriente de 50 Hz, el resultado a 128 Hz estara
influenciado por esa frecuencia. Reducir el radio de Parzen a 0.125 dard mejores resultados
yva que, junto con el aumento de N, permitird aumentar la resolucion. La tabla 4.3 muestra
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los valores de N y de ¢, utilizados para cada estacion de MT registrada en terreno. Ademas,
se detalla qué estaciones fueron trabajadas con referencia remota (RR).

Tabla 4.3: Valores de los parametros utilizados en el procesamiento de datos para las estaciones
MT

| Estacion | Largo de ventana (N) | Radio de Parzen (¢,) | RR |

52 8192 0.13 ST
S5 8192 0.5 St
ST 4096 0.5 St
58 4096 0.13 St
S11 8192 0.13 St
S12 8192 0.13 No
S13 8192 0.5 No
S14 8192 0.5 No
515 8192 0.5 No

Tras definir todos los parametros correspondientes, se procesaron las series de tiempo de
cada estacion para obtener curvas de resistividad aparente (p,) y fase (¢) para los elementos
fuera de la diagonal del Tensor de Impedancias, en funcion de la frecuencia (Fig. 4.12).

Por lo general, las curvas de resistividad aparente de ambos modos no coinciden en su ini-
cio, pese a que, si se considera que en los primeros metros en profundidad el medio debiese ser
relativamente homogéneo (a menos que se esté midiendo sobre una traza de falla), p, tendria
que ser similar en las curvas XY e YX. Esta diferencia se debe al fenémeno conocido como
static shift (corrimiento estatico), el cual se relaciona con un factor de escala py en el que
estd desfasada una de estas curvas de p,, aun cuando su forma estd bien determinada. Este
fendémeno es causado por heterogeneidades presentes en la zona de estudio y de un tamano
inferior al que se podria determinar con la geometria de medicion. En estos casos se pueden
corregir las curvas de resistividad aparente, considerando qué resistividad es més propicia en
superficie para cada lugar.

Con este fin, la tercera campana de terreno consistié en la medicion de tres perfiles de
Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT), realizados con un equipo Syscal Pro de Iris Ins-
truments (Fig. 4.1). Dichos registros permiten obtener una estructura de resistividades en
sub-superficie, y son utilizados para fijar la resistividad en las primeras decenas de metros
de profundidad. El primer perfil -de 232 metros de longitud- fue implementado en una de las
laderas del valle de Lonquimay, al SSO de todos los registros gravimétricos, cerca de Pozo
de Oro, un sitio donde se presenta una manifestacion termal medida como “temperada’, re-
gistrandose una emanacion de agua a 30.7°C (Hauser, 1997). Los dos siguientes se realizaron
hacia el norte del pueblo: el segundo -de 350 metros-, atravesando un gran escarpe de ~45
metros de altura, interpretado como la expresiéon en superficie de una falla inversa de rumbo
NNE-SSO que alza el bloque occidental (Pérez-Flores, comunicacion personal), y donde uno
de los extremos del perfil se situé en el mismo predio donde habia sido instalada la estacion
S7 de MT; y el tercero -de 190 metros- se ubic6 1 km. al NNE del anterior, cercano a la
estacion S13 de MT, y cruzando también la traza de una falla de rumbo con componente
inversa inferida (Fig. 4.5).
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Figura 4.12: Ejemplo de curvas de resistividad aparente (cuadro superior) y fase (ventana
inferior) de la estaciéon S5, obtenidas con Mapros, para los modos XY (que considera la com-
ponente Z,, del tensor de impedancias; cuadrados amarillos y verdes), e YX (que considera
la componente Z,,, de dicho tensor; circulos morados y rosados), en funcién de la frecuencia.
Se aprecia que el modo XY presenta barras de error considerables para la mayoria de los
registros superiores a 1 Hz en ambas curvas, especialmente en la de fase. Ademas, hay varios
puntos que escapan de la tendencia de la curva. Todas estas perturbaciones fueron posterior-
mente removidas, ya que alteran la posible interpretaciéon de la medicién. Se puede observar
también, que las curvas del modo YX tienen menos error y son més continuas en todo el
rango de frecuencias medido.

En estos mismos registros de ERT se pueden observar posibles efectos de estos elementos
estructurales mencionados (Fig. 4.13). Asi, en el segundo perfil, por ejemplo, se logra percibir
un cambio en la resistividad a los pies del escarpe. Mientras que en el valle se aprecia una
primera capa en profundidad de unos ~100 [2m], en la ladera superior se observa un suelo
mucho maés resistivo, donde los primeros 5 a 10 metros superan los 1000 y hasta 2000 [Qm].
Esta diferencia puede deberse a los distintos tipos de rocas presentes en ambos lados de la
traza de falla. El valle esta relleno de sedimentos Cuaternarios, los cuales, al ser jovenes,
pueden tener una porosidad mayor y estar menos compactados que los depositos volcanicos
del Terciario existentes en la parte superior del perfil, pertenecientes al Miembro Guapitrio
de la Formacién Cura-Mallin, donde ademas se presenta un bloque de gran resistividad en
los primeros 30 metros en sub-superficie.

Son los perfiles 2 y 3 los que se usaron para tener una mejor estimacion del nivel en que
debe situarse el comienzo de las curvas de p, en las estaciones ya indicadas, S7 y S13, y de
esa manera efectuar una correccion del efecto de corrimiento estatico.
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4.7. Procesamiento de las curvas de resistividad aparente
y fase

Estas curvas fueron importadas en el software WinGLink de Geosystem. Aqui se elimina-
ron los datos que presentaban un error superior al 10 %, ya sea en p, o en ¢. En general, los
datos de alta frecuencia estaban bastante limpios, pero los de baja frecuencia presentaron una
perturbacion significativa (Ver Apéndice B). Ademas, se removieron los puntos que estaban
fuera de la tendencia de las curvas y que podian llevar a errores en los posteriores pasos del
procesamiento. Sumado a ello, en cada estacion se cortaron las curvas de los modos XY e YX
hasta un mismo periodo de medicién, para poder establecer una mejor comparaciéon entre
ambos.

El siguiente paso fue corregir el efecto de static shift en base a los datos geologicos presentes
en la region de estudio, asi como los perfiles de ERT. Para esta consideracion, se tomaron en
cuenta las siguientes condiciones:

(i) Las resistividades aparentes de las estaciones S2, S5 y S14 debiesen comportarse de una
manera similar en los primeros metros de profundidad, debido a su cercania espacial.
La misma situacion puede considerarse para las estaciones S8, S11 y S12. Si bien esta
hipdtesis no necesariamente es cierta, se estima que es correcta en la region de estudio ya
que, en ambos grupos, las estaciones se encuentran sobre una misma unidad geologica,
y 1o se observan elementos estructurales (como fallas) entre ellas.

(ii) El nivel del inicio de las curvas de p, en las estaciones S7 y S13 puede ser definido en
base a los perfiles 2 y 3 de la tomografia de resistividad eléctrica, respectivamente.

(iii) La estacion S15 se encuentra emplazada sobre el Macizo de Lonquimay, con una geologia
distinta a la del relleno sedimentario del valle de Lonquimay.

En base a esto, en 5 de las 9 estaciones -52, S5, S8, S11 y S15- se fij6 una de las curvas
de resistividad aparente, la que es probablemente més cercana a la realidad, y la otra se
desplazé completamente (sin cambiar su forma) hasta un nivel inicial similar. En la mayoria
de los casos, la forma de las curvas en altas frecuencias se comporta de manera parecida,
lo cual sugiere la presencia de un medio unidimensional en las primeras decenas de metros
en sub-superficie, por lo que para la posterior modelaciéon de resistividad en funciéon de la
profundidad no habria mayor diferencia si se considera el modo XY o el modo YX, es decir,
los distintos elementos fuera de la diagonal del tensor de impedancia.

En tanto, en las estaciones S12 y S14 se realiz6 el mismo proceso, salvo que no se iguald
el comienzo de las curvas, sino una seccion posterior, ya que las formas de las curvas son
semejantes a partir de un determinado periodo, no en su inicio. Esto podria ser un indicativo
de que, a determinada profundidad, el medio se comporta como unidimensional.

En las estaciones restantes -S7 y S13- ambas curvas fueron desplazadas hasta un nivel inicial
dado por los perfiles de ERT, que permitieron contar con una condicién de borde en superficie.

Teniendo esto presente, los cambios realizados en las curvas de resistividad aparente de
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cada estacion fueron los siguientes:

o S2:

o S5:

o S14:

> S8:

> S11:

> S12:

o S15:

Se subio la curva de p, del modo XY, que comenzaba en 3 [2m], hasta la curva del
modo YX, que comienza en ~30 [Q2m]. Esta altima resistividad puede corresponder a
rocas volcanicas porosas con un alto grado de saturacion (Montenegro, 2008) y es mas
probable que se ajuste a la realidad de este sitio que el valor menor, el que podria
correlacionarse, mas bien, con la presencia de un fluido salino de alta temperatura, del
cual no hay registros de emanaciéon en el sector de emplazamiento de esta estacion.

Siguiendo el mismo razonamiento anterior, se llev) la curva del modo XY al nivel més
alto de la curva correspondiente al modo YX, la cual comienza con una resistividad
aparente de ~10 [Q2m]. Pese a esto, es muy probable que ambas curvas se encuentren
desfasadas, a un nivel menor que el real. El comportamiento de éstas es practicamente
idéntico en los periodos mas bajos.

Como ya se ha mencionado, esta estacion recibié un tratamiento diferente. Aqui, las
curvas de p, de los modos XY e YX comenzaban en 20 y 4 [Qm]|, respectivamente.
Sin embargo, sus formas eran bastante diferentes en el inicio; mientras que, a partir de
~ 1072 [s], se comportaban de manera similar, hasta los ~ 107! [s]. Por tanto, es ese
tramo el que se igual6. Para ello, se bajo la curva del modo YX hasta que coincidieran
los puntos del intervalo mencionado. Luego, en la posterior modelacién es necesario
tomar en cuenta ambos modos, y discriminar cual genera un modelo mas realista de la
resistividad, comparandolos con las otras dos estaciones que se encuentran cerca.

Esta estacion, asi como S11 y S12, se encuentra en medio del valle de Lonquimay, el
cual esta relleno por material volcanico Cuaternario. La resistividad de estas rocas varia
entre 10 y 200 [Q2m] (Telford et al., 1976). Armada et al. (2009) indican que las rocas
volcanicas de esa edad con resistividad entre 60 y 200 [2m| podrian estar ligeramente
meteorizadas y tener una concentraciéon de fluidos mayor que lo normal. Tomando esto
en consideracion, se dejo fija la curva de p, del modo YX, cuyo nivel inicial est& cercano
a los 190 [Q2m], y se desplazo la curva del modo XY de forma tal que las dos coincidieran
en los periodos mas bajos.

En este caso, se fijo la curva del modo XY, que comienza en 120 [Qm], elevandose la del
modo YX hasta el mismo nivel. La forma de ambas curvas es similar en gran parte del
periodo de registro (desde el comienzo, en ~ 1072 [s|, hasta 0.03 [s]), lo que indica que
el medio se comporta como unidimensional en una secciéon importante en profundidad
para esta posicion en particular en medio del valle.

Tal como en la estacion S14, en este sitio la forma de las curvas de p, coinciden en un
rango intermedio del periodo de medicion (entre 0.005 [s] y 0.2 [s]), por lo cual se subio
la curva del modo YX para que se ajustara a la del modo XY. El modelo a escoger
tiene que ser comparado con el de las otras estaciones cercanas.

En este punto, las curvas se encontraban en niveles muy diferentes. Mientras el modo
XY comenzaba en 68 [Qm], el modo YX lo hacia en 740 [Qm|. Para saber cudl es
méas cercano a la realidad, se debe tener presente la unidad geoldgica en la que fue
instalada la estacion. A diferencia del resto de los puntos, que se efectuaron en el valle
relleno con material sedimentario Cuaternario o en el sector norte del valle, constituido
por rocas volcanicas del Terciario, en este caso la estacion se situ6 en el Macizo de
Lonquimay, cuyos primeros 400 metros en profundidad estan formados por brechas
volcénicas andesiticas y rocas piroclasticas de flujo y de caida del Jurasico (De la Cruz
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* S13:

& Suérez, 1997).

Diversos trabajos desarrollados en unidades similares en distintas zonas del mundo han
arrojado como resultado una conductividad muy baja. Por ejemplo, estudios de MT,
AMT y SEV realizados en la zona de Delta, Utah (USA), determinaron que las rocas
intrusivas del Juréasico presentes en la region tienen altas resistividades (100-5000 [Qm)])
(Cerling, 1992); mediciones eléctricas efectuadas a lo largo del flanco occidental del
volcan Montagne Pelée, en Martinica, reportaron resistividades promedio en depositos
piroclasticos permeables en un rango entre 200 y 900 [Q2m]| (Westercamp & Traineau,
1987); y distintos analisis hechos en diversos volcanes en el estado de Washington (USA)
definieron que la resistividad de la andesita, ya sea seca o saturada, siempre excedia
los 1500 [Qm] (Finn et al., 2010). Ademés, Zou (2013), indica que las lavas brechizadas
-que pueden contarse dentro de las rocas piroclasticas de flujo y caida- presentan una
comparativamente alta resistividad.

Lo anterior sugiere que la resistividad inicial para la estacion S15 sea mas cercana al
valor superior de la curva de p, del modo YX. En vista de ello, se desplaz6 hacia arriba
la curva del modo XY. En ambas curvas, muchos datos tuvieron que ser eliminados
debido a la gran perturbaciéon que estos mostraron. Asi, la curva que permite una
mejor visualizacion de la resistividad a mayores periodos es la del modo YX, la cual es
empleada para generar un modelo en profundidad.

: Como ya se ha explicado, para fijar el inicio de las curvas de p, de esta estacion se

utilizo el perfil 2 de ERT. Como la tomografia es de alta resolucion, permite observar
un conjunto de capas y secciones de diferentes resistividades con espesores menores a 1
metro, a un nivel de detalle mayor que lo necesario en este procesamiento. Por tanto,
se realiz6 una media ponderada de resistividad en una columna en profundidad justo
en el punto del perfil donde se encuentra la estacion de MT, considerando 12 capas
(a lo largo de la linea segmentada de la Fig. 4.13b). Esto permitié definir que, en los
primeros 14 metros en sub-superficie, la resistividad promedio del sitio es de 1081 [Qm].
Con este dato, se desplazaron las curvas de p, de los modos XY e YX -que originalmente
comenzaban en 7y 11 [Qm], respectivamente- hasta un nivel mayor (~50 [Qm]), de tal
forma que la primera capa del posterior modelo de resistividad en profundidad se ajuste
a lo obtenido en base al perfil de ERT.

En este caso se efectud un proceso similar al de la estacion S7, promediando la resis-
tividad de una columna vertical que pasa por la parte méas ancha del perfil 3 de ERT
(linea segmentada en la Fig. 4.13¢), con un largo de 35 metros en profundidad. Con ello,
se establecieron dos secciones bajo la superficie: la primera, de 22 metros de espesor
-constituida por 9 capas-, con una resistividad promedio de 150 [Qm]; y la segunda,
de 13 metros -compuesta de 4 capas-, con una resistividad promedio de ~20 [Qml].
Con estos datos se fijo el nivel inicial de la resistividad en el modelo unidimensional
correspondiente a esta estacion.

Con lo anterior, se corrigieron las curvas de todas las estaciones de MT (Fig. 4.14 a 4.18),
en base a las cuales se model6 la estructura unidimensional de resistividad en cada sitio.

35



(a) (b) (c)

=] =] =]
~
S
g
B }
‘ 8 £
M g g
~ T 2| m :
- E 2| A P g
Y= g| H ‘: -
[N 4 [ i E
[ il o 3 E b
o il a 3
s il o
E

n
231.9 n.
located at 0.0 m.

located at 0.0 n.
is located at 349.4 m.
is located at 190.2 n.

First electrode is
Last electrode

First electrode is
Last electrode i

ay = 0.66

2567
.06

=13
38.6
with topography
or = 1.4
3

stivity
fbs. err

on 7

Iter:

Hode:

Hodel resistivity with topography
Iteration 7 Abs. error =

Hodel resi:
Iterati

Vertical
E

Eleu.

30
1020 9.0
1026,
1016,
1000,
990.0.
980.0.
970.0.
960.0.

E

Fleo-
1010
1000
0.0
0.0
0.0
160.0
0.0
oo
0.0
120.0
vio-o) I I [ () [ )

E

Figura 4.13: Perfiles de tomografia de resistividad eléctrica (ERT), realizados en la parte norte del area
de estudio, que permiten conocer la estructura de resistividades en sub-superficie. Cada trazado sigue
la topografia correspondiente al lugar donde se instalaron los electrodos, por lo que se puede notar el
gran escarpe que atraviesa el perfil 2 en la figura (b) y la ladera en la que se situo el perfil 3 en la figura
(c), con una pendiente promedio de 36°. En ambos casos, la profundidad de penetracion llega hasta
los ~35 metros, mientras que en el perfil 1 -figura (a)- supera los 40 metros. Se sefiala en el perfil 2
la ubicacién de la estacion de MT S7. Las diferentes secciones o capas que se reflejan en estos perfiles
indican que en superficie existe un conjunto de depdsitos cuyas resistividades varian segin el grado
de compactacion e hidratacion. El perfil 1, situado en el valle, muestra una resistividad mucho mayor
y més homogénea que los perfiles 2 y 3 ubicados al norte, donde la resistividad presenta una gran
variacion en profundidad. Elementos estructurales también afectan la distribucién de la resistividad,
como el escarpe anteriormente mencionado, que separa un bloque resistivo en la parte occidental
(>1000 [Qm]), del relleno sedimentario presente en el valle al este, de una resistividad mucho menor.
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Figura 4.18: Curvas de resistividad aparente y fase de las estaciones de MT S15.
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Capitulo 5

Resultados y Discusiones

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos tras procesar los datos de gravedad
para el modelamiento de la cuenca de Lonquimay, asi como los modelos unidimensionales de
resistividad en funcién de la profundidad para cada estacién de magnetotelarica. Ademaés, se
analizan las condiciones que debiese cumplir idealmente un sitio en el que se espera encontrar
un reservorio geotermal, tras lo cual se discute la factibilidad de la existencia de un lugar que
satisfaga dichas caracteristicas en la region de estudio y su favorabilidad para la surgencia y
almacenamiento de fluidos termales.

5.1. Estudio gravimétrico

En el capitulo anterior se presentaron seis perfiles de gravedad, en base a los cuales se
model6 el espesor del relleno sedimentario bajo el valle de Lonquimay. De cada linea se ex-
portaron las coordenadas de todos los puntos que definen el limite inferior de la capa de
sedimentos, los que fueron agrupados en el software Oasis Montag, con el cual se produjo un
modelo general de la profundidad de la cuenca (Fig. 5.1 y 5.2) al extrapolar los datos de cada
perfil. Esto ultimo es aceptable ya que los cuerpos trabajados en ModelVision fueron creados
con una longitud transversal a cada linea mayor que la mitad de la distancia entre ellas.

En el modelo se puede apreciar que el espesor de la cuenca sedimentaria aumenta gradual-
mente hacia el sureste, lo cual concuerda con el hecho de que las unidades geologicas presentes
en el valle estén siendo vasculadas en dicha direccion por la presencia de una falla normal
(Fig. 4.10). Ademas, el modelo presenta dos depocentros o subcuencas donde la subsidencia
es maxima, las que alcanzan una profundidad de hasta 360 y 260 metros, respectivamente de
NE a SO. Estos depocentros estédn separados por una zona de menor profundidad que puede
deberse, o bien simplemente a la interpolaciéon del modelo producto de la falta de datos en ese
punto, o a la presencia de alguna estructura en sub-superficie, idea que concuerda con una
falla normal de rumbo NO y manteo NE mapeada por Melnick et al. (2006a), situada en el
mismo lugar donde el modelo senala la separaciéon de las subcuencas, aun cuando los autores
mencionados no justifican la existencia de dicho elemento, que no ha sido contemplado en
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Figura 5.1: Modelo de profundidad del relleno sedimentario en la zona de estudio [msnm],
que incluye el valle principal de Lonquimay, asi como un valle afluente en el sector norte. La
superficie indica el limite inferior de los sedimentos Cuaternarios, es decir, el contacto con
las rocas subyacentes. Las curvas de nivel se presentan cada 100 metros. Los puntos negros
senalan los vértices inferiores de los cuerpos modelados en cada perfil correspondientes
al bloque sedimentario de la cuenca. Actualmente, la superficie del valle se encuentra en
promedio a ~920 msnm, por lo que los depocentros de la cuenca (zonas azules) presentan
una profundidad maxima de 360 metros el que esta al NE, y 260 metros el situado al SO.

otros estudios realizados en la region.

Hacia el SE la cuenca termina abruptamente (se puede apreciar que las curvas de nivel
estan mucho méas apretadas en esta zona que en el extremo norte), y el limite meridional
estd dado por el alzamiento de rocas Jurasicas gracias a una falla invertida -es decir, que se
formé como falla normal pero luego se transformé en falla inversa debido a un cambio del
régimen de esfuerzos en la region (Radic, 2010)-, lo cual cierra la cuenca principal y marca el
comienzo de la Cordillera de Lonquimay. En tanto, hacia el norte el valle limita con rocas de
la Fm. Cura-Mallin, de origen volcano-sedimentario, que son las que afloran en superficie. Se
observa también un valle secundario que presenta un pequeno relleno de sedimentos jovenes,
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con un espesor maximo de 75 metros en profundidad.

Este resultado es importante en vista de que, de acuerdo con uno de los objetivos princi-
pales de este estudio, a saber, estimar la existencia de un lugar en la zona de analisis donde
sea factible y favorable el almacenamiento de fluidos geotermales a poca profundidad (~300
m), seria mejor seleccionar un sitio donde el espesor de la capa sedimentaria permeable su-
perficial sea bajo, como sucede al norte del valle propiamente tal, pues de acuerdo tanto a las
mediciones de resistividad a traves de los perfiles de ERT como a los modelos de resistividad
aparente, esta unidad se comporta como un medio medianamente resistivo, por lo cual es po-
co probable que en esa seccion pudiese existir dicho almacenamiento, el que produciria més
bien una respuesta de baja resistividad. Por ello, es preciso buscar otra unidad que presente
caracteristicas conductoras.

1088
Altura [msnm]

567

5739310 005

Figura 5.2: Vista tridimensional del modelo de la cuenca sedimentaria (Exageracion vertical = 2:1).

Como se comentd anteriormente, este modelo senala que la cuenca se va ensanchando
hacia el SO, donde contintia por al menos unos 10 km. En la direcciéon contraria disminuye
su anchura debido a que se encuentra, un poco mas al oriente de lo que alcanza a mostrar
el modelo, con un bloque del Terciario que ha sido alzado probablemente por alguna falla,
asi como con la Laguna San Pedro. En promedio, el ancho del valle en el sector estudiado

bordea los 2 km.
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5.2. Estudio magnetoteltrico

En el capitulo previo se explico el procesamiento que recibieron las curvas de resistividad
y fase para los modos XY e YX en cada estacion de MT. Posteriormente, con WinGLink
se realizaron modelos 1D que relacionan la resistividad con la profundidad y se obtuvieron
flechas de induccion para determinados periodos de medicion. Ademas, se trabajo con los
datos del tensor de fase para obtener un conjunto de elipses que permiten estimar tanto
la dimensionalidad del 4rea de estudio en profundidad como la presencia de algin cuerpo
conductor.

5.2.1. Modelos unidimensionales de resistividad

En primera instancia, se procesaron los modelos 1D que permitieran determinar una po-
sible estructura de capas con distintas conductividades en profundidad. En todos los sitios,
se efectuaron varias pruebas en busca de modelos que ajustaran p, y ¢ con el menor error
o desviacion estandar posible y que, ademas, generaran una configuracion realista del medio
estratificado. En casos donde fuese muy dificil encontrar un buen ajuste a ambas curvas, se
privilegi6 el modelo que presentase un error més bajo en la fase, pues dicha curva, a diferencia
de la de resistividad, no se ve alterada por pequenas heterogeneidades que pudieran existir
en el lugar donde fue instalada la estacion, por lo que el modelo generado es més realista.
Pese a ello, el valor de la Raiz del Error Cuadratico Medio Relativo (RMSE %) -sefialado en
la descripcion de las figuras que presentan los modelos unidimensionales- en muchos casos
es alto (>10%), lo que es un indicativo de que las curvas modeladas de p, y ¢ no siem-
pre logran un ajuste muy acertado. Aun asi, el modelo de capas de diferentes resistividades
entrega informacion importante, pues permite tener una nocion clara de la variaciéon de las
caracteristicas eléctricas del medio en profundidad.

Luego de obtener todos los modelos para ambos modos (que consideran distintos elemen-
tos del tensor de impedancia), se escogio uno de los dos en cada estacion en base a su nivel
de error y a la relacion con otras estaciones cercanas (Fig. 5.3 a 5.11). En los sitios S2, S5,
S14 y S15 se privilegio el modo YX, mientras que en las estaciones S7, S8, S11, S12 y S13 se
eligié el modo XY. La tabla 5.1 muestra el nimero de capas para el ajuste de los modelos,
junto con la resistividad y el espesor de cada una de ellas.

Para tener una idea de hasta qué profundidad es confiable el modelo, en cada estacion
se calculd el skin depth asociado al ultimo punto de las curvas de resistividad y fase, que
permite determinar una profundidad aproximada hasta la cual los campos electromagnéticos
son sensibles a estructuras de una determinada conductividad. Por tanto, los modelos tendran
credibilidad en cierta medida hasta dicho punto, desconociendo el comportamiento de la
resistividad més abajo de él.
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Figura 5.3: Modelo unidimensional de resistividad para la estacion S2, donde se escogio6 el
modo YX. En los paneles de la izquierda se presentan los datos obtenidos de resistividad
aparente y fase en funcion del periodo (marcas cuadradas), asi como las curvas modeladas
(lineas continuas). A la derecha se encuentra el modelo 1D de capas que corresponde a di-
chas curvas. Tanto la resistividad como la profundidad se muestran en escala logaritmica.
RMSE %(pa) = 8,45 %; RMSE %(¢) = 12,22 %.
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Figura 5.4: Modelo unidimensional de resistividad para la estacién S5, modo YX.
RMSE %(pa) = 4,11 %; RMSE %(¢) = 8,52 %.
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Modelo 1D

Resistividad [Qm]
L

Resistividad Aparente [Qm]

Profundidad [m]

Fase [7]

Estacion: S7

Area: Lonquimay

Periodo [s]

Figura 5.5: Modelo unidimensional de resistividad para la estacion S7, modo XY. Al
procesar este punto, se desplazoé verticalmente la curva de p, de tal forma que la primera
capa del modelo correspondiese a la resistividad promedio entregada por el perfil 2 de
ERT, es decir, que los primeros 14 metros tuviesen un valor de p de unos 1080 [Qm].
RMSE %(pa) = 15,96 %; RMSE %(¢) = 8,95 %.
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Profundidad [m]

Fase []
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Area: Lonquimay
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Figura 5.6: Modelo unidimensional de resistividad para la estacién S8, modo XY.
RMSE %(ps) = 14,06 %; RMSE %(¢) = 24,09 %.
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Figura 5.7: Modelo unidimensional de resistividad para la estacién S11, modo XY.
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Figura 5.8: Modelo unidimensional de resistividad para la estacion S12, modo XY.
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Figura 5.9: Modelo unidimensional de resistividad para la estaciéon S13, modo XY. En
este caso, se determiné el nivel inicial del modelo -una primera capa de 20 metros con p
= 150 [Qm], seguido de una de ~10 metros con p en torno a los 10 [Qm]- en base al perfil
3 de ERT, por lo que la curva de p, fue ajustada de tal forma de obtener dicho valor en
superficie. RMSE %(p,) = 14,93 %; RMSE %(¢) = 16,62 %.
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Figura 5.10: Modelo unidimensional de resistividad para la estacion S14, modo YX.
RMSE %(pa) = 22,56 %; RMSE %(¢) = 27,88 %.
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Figura 5.11: Modelo unidimensional de resistividad para la estacion S15, modo YX.
RMSE %(pa) = 16,51 %; RMSE %(¢) = 14,42 %.

Tabla 5.1: Detalle de los modelos 1D de resistividad para las estaciones de MT
| Estacion | Modo | Capa | Resistividad [Qm] | Espesor [m] |

52 YX | 1 26.51 144.7
2 6.4 246.59
3 31.47 912.07
4 1212.59
S5 YX | 1 11.32 42.12
2 31.35 36.75
3 18.73 594.18
4 964.89
S7 XYy | 1 1081.8 14.11
2 37.96 32.82
3 75.76 162.57
4 550.66 238.93
5 1817.71 1036.91
6 0.11
S8 XYy | 1 150.32 108.81
2 338.59 451.42
3 590.86 1055.18
4 10.37
S11 XY [ 1 131.68 72.85
2 122.83 43.74
3 48 207.25
4 1180.92 1103.01
5 0.11
| s12 | XY [ 1 ] 141.81 66.14
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Tabla 5.1: (continuacién)

Estacion | Modo | Capa | Resistividad [Q2m] | Espesor [m]

2 71.94 27.52
3 99.73 861.67
4 3.48 323.44
3 0.11

513 XY 1 150.29 20.06
2 6 14.79
3 52.84 33.85
4 47.59 113.68
3 113.58 420.34
6 2.11

S14 YX 1 3.27 24.36
2 118.05 25.06
3 46.22 387.56
4 6.51 267.86
3 1056.4

S15 YX 1 485.34 82.69
2 1066.83 1775.63
3 3474.59 675.33
4 249.62 2213.85
3 5462.31

Zonas con distintas resistividades en profundidad podrian deberse a cambios litologicos
(por ejemplo, una alternancia entre estratos volcaniclasticos y sedimentarios), o bien cambios
fisicos dentro de una misma unidad geolégica producto de fracturamiento e hidratacion. Estos
posibles escenarios implican una variacion en la porosidad de las rocas, lo que influye en su
permeabilidad y capacidad para almacenar fluidos, ya sea de ascenso o de recarga, alterando
asi su conductividad.

En virtud de la disposicion espacial de las estaciones (Fig. 4.3), se pueden diferenciar
cuatro zonas tomando en cuenta el medio en el que fueron instaladas, que presentan una
respuesta similar en la configuracion de su resistividad:

Zona del valle de Lonquimay

Los modelos de las estaciones situadas en medio del valle de Lonquimay -S8, S11 y S12-
sugieren la presencia de un primer medio superficial de resistividad moderadamente alta,
superior a los 100 [©2m]|, cuyo espesor bordea los 100 metros y es méximo en la estacion del
centro, disminuyendo hacia los extremos del valle. Fin virtud del modelo obtenido con la gra-
vimetria, se asocia esta capa al relleno de la cuenca, formado por sedimentos Cuaternarios
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poco consolidados. El contenido de agua superficial en el valle (en especial en torno a la
estacion S12, cerca de la cual se encuentra el rio Lonquimay) no juega un papel significativo
en la resistividad de la unidad superior, ya que la infiltracion de ésta es relativamente somera.

Posteriormente, a mayor profundidad se observa una importante diferencia. Mientras que
en la estacion S8 la resistividad aumenta considerablemente, en las otras dos disminuye a
valores cercanos a los 50 [Qm]. Esto se debe a que la primera considera un bloque resistivo
que se extiende hacia el norte, en tanto que S11 y S12 consideran la presencia de un cuerpo
de menor resistividad que posiblemente guarde relacion con productos volcénicos alterados
(Ver figura 4.8, perfil de gravedad 3). El bloque de menor resistividad es, ademés, de menor
densidad que el cuerpo situado al norte, bajo la estaciéon S8. Lo anterior tiene sentido, pues si
se trata de rocas que han sido fisicamente alteradas -esto es, presentan un grado considerable
de fracturamiento- posiblemente serdn menos densas y es probable que tengan una mayor
hidratacion, lo que podria explicar el aumento de la conductividad. Se presume que el con-
tacto entre ambas unidades esté dado por una falla inversa inferida que no aflora en superficie.

En la estacion S11 este cuerpo de mayor conductividad se extiende por unos 200 metros,
tras lo cual se aprecia un aumento importante en la resistividad. Como dicha unidad no es
observada en el modelo de la estacion S12 (donde, por el contrario, la resistividad se mantiene
en torno a los 50 [Q2m| por unos 800 metros), se asume que a esas profundidades el medio se
comporta como tridimensional, y que por tanto se trata de dos estratos distintos, que bien
pudiesen estar separados por alguna estructura que estuvo activa previo a la depositacion de
los estratos superiores. En lo que si coinciden los modelos de estas dos estaciones es en que,
en torno a los 1500 metros en profundidad, la resistividad cae abruptamente, lo que sugiere
la presencia de una unidad conductora.

Zona noroeste

Esta parte comprende las estaciones S2, S5 y S14, que se encuentran emplazadas sobre
rocas de origen volcanico del periodo Terciario. Los modelos 1D indican que el medio presente
en sub-superficie es una unidad medianamente conductora, pues los valores de resistividad
varian entre ~10 y 50 [Qm)], la cual se extiende al menos por unos 700 metros (exceptuando
una capa resistiva percibida por el modelo de la estacion S14, presente a unos 20 metros
de profundidad, con un espesor de 25 metros y una resistividad superior a los 100 [Qm]).
Esta seccion bien pudiese corresponder a brechas volcanicas andesiticas con un alto grado de
saturacion.

Entremedio de dicha unidad se observan regiones cuya resistividad es inferior a los 10
[Qm]. Por ejemplo, el modelo de la estacion S2 percibe la presencia de una capa conductora a
~150 metros de profundidad, con un espesor cercano a los 250 metros, y cuya resistividad es
de 6 [2m]. Un estrato de similares caracteristicas es captado en el modelo de la estacion S14,
pero a poco mas de 400 metros en profundidad. Estos niveles pueden manifestar la existencia
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de fluidos con sales disueltas, de un aumento de la temperatura del agua contenida, o bien,
de ambas (Montenegro, 2008). El que las capas en profundidad presenten fluidos con una
gran concentracion de sales, las que hacen aumentar la conductividad, podria estar asociado
a los estratos sedimentarios existentes en el miembro Guapitrio de la Fm. Cura-Mallin, entre
medio de las depositaciones volcanicas, ya que éstos pueden alcanzar niveles tan bajos de
resistividad como los mencionados (Anderson et al., 2000).

Tras estas unidades se encuentra un nicleo altamente resistivo, con valores superiores a
los ~1000 [©2m]|, que pudiese corresponder a lavas andesiticas compactas no alteradas.

Zona norte

En esta seccion de la region de estudio se establecieron las estaciones S7 y S13. Al igual que
en el caso anterior, éstas se instalaron sobre productos volcanicos Terciarios y los modelos 1D
permiten diferenciar algunas zonas que presentan distintas resistividades que, si bien no son
idénticas, permiten establecer algin tipo de correlaciéon. En particular, se pueden destacar
tres niveles:

(i) Una capa superficial divida en dos partes, una muy resistiva y otra medianamente con-
ductora. La primera esta asociada a sedimentos o depositos volcanicos no consolidados,
v su espesor ronda los 20 metros. En la estacion S13 presenta una resistividad de 150
[©2m], mientras que en S7 supera los 1000 [2m]. La diferencia se puede deber al grado de
hidratacion de los minerales presentes. La segunda parte de esta capa probablemente
guarda relacién con el nivel freatico; nuevamente, en la estacion S13 se observa una
menor resistividad, la que alcanza los 6 [2m]|, y es de menor espesor que en S7.

(ii) Una seccion de resistividad media, 50-75 [Qm], en torno a los 150 metros de espesor,
que ha de estar relacionada con rocas volcanicas porosas parcialmente saturadas.

(iii) Un nicleo resistivo. Esta unidad difiere en su espesor y resistividad en las estaciones
mencionadas, siendo ambas caracteristicas mayores en S7, donde se aprecian dos capas:
una en torno a los 500 [Qm], de unos ~250 metros, y otra que supera los 1000 metros de
espesor con una resistividad muy alta, proxima a los 1900 [Q2m]|. En tanto, en S13 dicha
unidad consta de un bloque de unos 400 metros y una resistividad en torno a los 100
[Qm]. De todas formas, este nicleo se asocia a rocas con un grado menor de alteracion,
de origen volcanico, similar a la unidad inferior del sector noroccidental.

La base del estrato mas resistivo bajo S7 coincide con el fin del miembro Guapitrio de la
Fm. Cura-Mallin, el cual sobreyace a unidades de edad y composicion inciertas.

Es importante destacar que esta parte de la region de estudio es un area muy afectada
por fallamiento, por lo que la posibilidad de existir rocas con alta permeabilidad secundaria
es significativa (Montenegro, 2008). Esto podria facilitar la hidratacion de las unidades pre-
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sentes en profundidad.

En los modelos unidimensionales de estas dos estaciones se observa un desfase de los dife-
rentes estratos mencionados, de unos 15 metros. Esta diferencia podria estar asociada, o bien
sencillamente al margen de error del modelo propiamente tal, o a alguna falla situada entre
las estaciones. Precisamente, estas se encuentran separadas por un pequeno valle por el que
cursa un afluente que desemboca al sur en el rio Lonquimay. Si bien es cierto que no todo
valle implica la existencia de una falla, en regiones con pocos afloramientos y gran cantidad
de vegetacion como la estudiada muchas veces son indicadores indirectos de la presencia de
alguna estructura en profundidad, y esta podria generar el offset mencionado.

Zona sur

Esta seccién comprende la estacion S15 instalada en una ladera de la Cordillera de Lon-
quimay. Las altas resistividades estan vinculadas con las facies volcanicas en sub-superficie,
que comprenden principalmente rocas piroclasticas y brechas andesiticas. El modelo sugiere
que a mayor profundidad, menor es la conductividad, al menos en los primeros 2500 metros.
Esta variacion se debe relacionar con las distintas asociaciones de rocas volcanoclasticas que
conforman el miembro Lonquimay de la Fm. Nacientes del Bio-Bio.

En vista de este anélisis de los modelos obtenidos, se puede diferenciar una zona a una
profundidad media con una baja resistividad acorde con lo que se esperaria de un sitio en
el que existiese la presencia de fluidos, los cuales, considerando la posible relacién con el
relativamente cercano sistema magmatico del volcan Lonquimay, podrian presentar una tem-
peratura moderada. Dicha zona esta conformada por los estratos conductores en el sector
noroeste, cuya resistividad es inferior a 10 [2m]|. La seccion intermedia presente en el sector
norte también tiene caracteristicas que la hacen apta para el almacenamiento o la circulaciéon
de aguas temperadas, como su alta permeabilidad. El hecho de que la resistividad sea mas
alta tal vez sea un indicativo de que los fluidos que atraviesan esta unidad tienen una menor
salinidad, probablemente por la mezcla con aguas meteéricas con bajo contenido de sales que
se infiltran desde la superficie.

Sin embargo, este resultado debe ser tratado con cierto cuidado debido a las limitaciones de
los modelos unidimensionales. Estos modelos tienen la gran desventaja de que, como estiman
que el medio se comporta de la misma forma en todas direcciones, tienden a reflejar como
globales algunas anomalias de conductividad que son locales y puntuales o que se presentan
en tan solo una determinada direccién, mientras que otras anomalias que no se encuentran
bajo el punto de medicién mismo pueden no verse plasmadas o evidenciadas en el modelo.
Por esta razon, las elipses del tensor de fase son un parametro mas acertado para estimar un
cuerpo conductor que los modelos 1D, ya que consideran todas las componentes del tensor
de impedancia, no solamente una. De esta forma, presentan una visiéon maés realista de la
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estructura de resistividad de la regién comprendida.

5.2.2. Elipses del tensor de fase

Tal como se explico en el marco tedrico, el tensor de fase presenta la ventaja de no verse
afectado por distorsiones galvanicas, es decir, perturbaciones no inductivas -independientes
de la frecuencia- causadas por cuerpos superficiales de pequena escala, que generan el feno6-
meno de corrimiento estatico, el cual resulta en un desplazamiento vertical de las curvas de
resistividad aparente.

Las componentes de este tensor se escriben en funcién de los términos reales e imaginarios
del tensor de impedancia Z. Luego, se establecen los valores maximo y minimo del tensor
de fase en funcion de sus invariantes (traza, determinante y skew). Estos son utilizados para
realizar una representacion grafica del tensor a través de una elipse, donde dichos valores
son los ejes mayor y menor, respectivamente. La orientacion de la elipse estd dado por dos
angulos de rotaciéon obtenidos en base a las componentes del tensor de fase.

Considerando esto, se graficaron las elipses correspondientes a cada estacién en funcion
del periodo de medicion. La figura 5.12 presenta algunos de ellos (0.00422 [s], 0.01018 [s],
0.0329 [s], 0.0793 [s], 0.10633 [s| y 1.111 [s]) con el fin de analizar el comportamiento de la
resistividad en profundidad. Para esto, se deben tener en cuenta tres elementos de dichas
elipses:

Color: Relacionado con el valor minimo del tensor de fase. Un valor menor a 45° indica que
en profundidad la resistividad aumenta, mientras que valores mayores a 45° sugieren la
presencia de un cuerpo conductor.

Excentricidad: Este pardmetro sera un indicador de la dimensionalidad del espacio. Mien-
tras menor sea la excentricidad de la elipse, es decir, cuanto mas se parezca a un circulo,
més homogeneo serd el medio. En tanto, una elipse més excéntrica, con el eje menor
mas pequeno, dard cuenta de un ambiente tridimensional.

Orientacion: En una situaciéon donde el semi-espacio se comporte como un medio 2-D, el
semieje mayor o menor se encontrard alineado con la direcciéon del strike geoeléctrico.

Para un mismo periodo, cada elipse representa el tensor de fase, y por ende la resistivi-
dad, a una profundidad de penetracion diferente. Con el fin de tener una estimacion de dicha
profundidad se realiza el mismo procedimiento utilizado para conocer el rango de validez de
los modelos 1-D, esto es, obtener la relacion de skin depth con la medicion de resistividad
aparente en cada estacion para los periodos establecidos en este caso.

De las figuras se pueden extraer algunos conceptos relacionados con el comportamiento
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resistivo del medio. Las relativas a los dos primeros periodos (Fig. 5.12a y 5.12b) presentan
similitudes en relacion al valor de ¢,,;,: en la mayoria de las estaciones es inferior a 45°, lo que
indica que la seccion superficial se comporta como una unidad resistiva. Ademas, la excentri-
cidad de las elipses del grupo noroccidental y de las del centro del valle es relativamente baja,
lo que sugiere un medio uniforme en dichos sectores a profundidades someras. En tanto, en
las otras estaciones, en especial en S7 y S15, las elipses son bastante excéntricas, por lo que
describen un medio no homogéneo, el cual puede estar relacionado con las fallas presentes en
sub-superficie que alteran la distribucion de los fluidos en profundidad y, como consecuencia,
el comportamiento de la resistividad.

Estas caracteristicas comienzan a variar en el periodo 0.0329 [s| (Fig. 5.12c¢), donde el color
de las elipses empieza a cambiar hacia el verde y el amarillo, implicando que, a medida que
aumenta la profundidad, se percibe la presencia de una unidad mas bien conductora bajo las
estaciones correspondientes. Asimismo, se observa que, de este punto en adelante, las elipses
tienden a alinearse cada vez mas con su eje mayor en direccion este-oeste. En cuanto a la
excentricidad, comienza a disminuir en las estaciones del sector norte, lo que sugiere la pre-
sencia de una unidad més homogénea en profundidad, en especial en el intervalo comprendido
entre los periodos 0.0793 [s| y 0.10633 [s| (Fig. 5.12d y 5.12e), mientras que en el valle y al
norponiente sucede lo contrario, disminuyendo cada vez mas la longitud del eje menor de las
elipses correspondientes.

Los periodos 0.0329 [s], 0.04411 [s], 0.05914 [s] y 0.0793 [s] ( Ver fig. C.12 a C.15) presentan
un valor del pardmetro ¢,,;, superior a 45° en las estaciones 52, S7, S12, S13 y S14. En el caso
de S7 y S13 esta tendencia contintia hasta al menos T=0.14257 [s] (Fig. C.17). En cuanto a
las estaciones S2 y S14, este intervalo en el cual se registra una capa de baja resistividad me-
diante las elipses del tensor de fase corresponden a la misma unidad conductora establecida
por los modelos 1D.

El sector norte, en tanto, alcanza valores de ¢,,;, cercanos a los 70° -indicativo de que se ha
entrado en un medio conductor- en periodos més altos (Fig. 5.12d). Al analizar como primera
aproximaciéon de profundidad la relacion de skin depth en funcion de la resistividad aparente
y del periodo de medicién, se logra percibir que esta estructura conductora al norte del valle
se encuentra a una profundidad bastante mayor que en el caso del sector norponiente. Por
ejemplo, para el periodo de 0.10633 [s], el skin depth para la estacion S13 es de unos 850
metros. Esta unidad se extenderé en profundidad en la medida que, para periodos méas altos,
las elipses sigan teniendo un valor de ¢,,;,, mayor a 45°. En el caso de la misma estacién S13,
esto sucede hasta 0.61794 [s| (Ver figuras en Apéndice C). Ya para el periodo 1.111 [s] (Fig.
5.12f) todas las elipses son azules, lo que indica que el medio se ha vuelto resistivo. Se aprecia
también en esta ultima figura que todas las elipses presentan gran excentricidad; incluso en
algunas de ellas, como las correspondientes a S5 y a S7, el valor del eje menor tiende a cero,
con lo cual la elipse se transforma en una linea cuyo largo es el doble de la longitud del eje ma-
yor. Lo anterior sugiere que a estas profundidades el medio se comporta como tridimensional.
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Este analisis permite, por un lado, establecer la existencia de una seccion intermedia de
baja resistividad observada por las elipses del tensor de fase correspondientes a las estaciones
S7 vy S13 situadas al norte del valle de Lonquimay, de un espesor indeterminado. Esta capa
conductora podria eventualmente albergar fluidos a temperaturas moderadas, dependiendo
de la permeabilidad de las rocas presentes. Por otro lado, se confirma la existencia de la
unidad conductora en el &rea NW de la region de estudio, determinada en primera instancia
por los modelos unidimensionales, cuyo espesor bordea los 250 metros. Esta zona es muy im-
portante, pues se encuentra cerca de la traza de falla en la que se ha observado la surgencia
de aguas temperadas (en el sector de Pozo de Oro), por lo que esta unidad establecida bajo
las estaciones 52, S14 y eventualmente S5 también podria albergar este tipo de fluidos.

5.2.3. Flechas de inducciéon

Utilizando las componentes horizontales y vertical del campo magnético registradas en
cada estacion, se obtuvieron las flechas de induccién para una serie de periodos de medicion.
Dichos elementos permiten determinar la existencia de variaciones laterales en la conductivi-
dad, es decir, la presencia de un cuerpo conductor a cierta profundidad en determinada zona
de la regiéon de estudio. En este caso, se utiliz6 la convencion de Wiese, que indica que la
parte real de las flechas apuntan hacia afuera de las concentraciones de corriente.

Se puede observar en la figura 5.12, asi como en el resto de imagenes anadidas en el Apén-
dice C, que para los periodos menores a 1 [s] las flechas o vectores de induccion no presentan
ninguna coherencia, pues no tienen una orientacién como grupo bien definida y sus tamanos
son demasiado elevados para poder considerarse como causados por una diferencia de resisti-
vidad natural de las rocas, sino que deben estar provocados por efectos asociados a corrientes
artificiales, de origen cultural, que afectan en particular a las mediciones de la componente
vertical del campo magnético. Incluso en el intervalo de tiempo en el que las elipses del tensor
de fase del sector norte del valle aportan informacién sobre una zona de baja resistividad,
las flechas correspondientes a las estaciones S7 y S13 apuntan en sentidos opuestos y con
largos disimiles, por lo que no se puede establecer o precisar una ubicacion de algin cuerpo
conductor.

Para los periodos de medicion comprendidos entre 1.11 [s| y 6.45 [s], las flechas tienden
a alejarse de un punto ubicado al este de las estaciones S8, S11 y S12. Esto implica que
a grandes profundidades existe la presencia de un cuerpo conductor que se encuentra a la
derecha de las estaciones instaladas. A medida que aumenta el periodo dentro de este mismo
intervalo, el tamatio de las flechas va disminuyendo, lo cual puede sugerir dos situaciones:
que el conductor se aleja hacia el oriente y, por tanto, los vectores de induccién perciben una
menor influencia del contraste de resistividad, o bien, que la capa conductora se reduce. En
cualquier caso, sin embargo, su existencia es irrelevante para los objetivos de este estudio
debido a la gran profundidad en que se halla.
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Figura 5.12: Elipses del tensor de fase y flechas de induccién para cada una de las estaciones de
MT, en funcién del periodo, indicado en cada caso. Algunas de las flechas presentan tamaifios

mayores a lo abarcado por las figuras.
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5.2.4. Resumen

Por lo general, en las regiones que se caracterizan por albergar un reservorio geotermal se
conjugan una serie de condiciones que facilitan su existencia:

e Una fuente de calor cercana

e Roca permeable

Roca circundante impermeable, que funcione como un sello

Permeabilidad secundaria, asociada a zonas de falla

Recarga de aguas meteoricas

Tomando esto en cuenta, el area de estudio del presente trabajo es un candidato favora-
ble para almacenar fluidos geotermales, pues se encuentra cerca del volcan Lonquimay, cuyo
sistema magmaético cumple el papel de fuente de calor. El sector norte del valle se encuentra
rodeado de fallas que posibilitarian el ascenso de fluidos de profundidades mayores, asi como
su infiltracion desde la superficie. Y existe una recarga continua de aguas meteoéricas produc-
to de las altas precipitaciones, que alcanzan en promedio los 1950 mm al ano (Peralta et al.,
1980). En cuanto a la permeabilidad de las rocas presentes, existe una serie de unidades de
brechas volcanicas cuya porosidad es superior al 10 %, lo cual es considerable. De acuerdo
con la constante de proporcionalidad de Darcy, la porosidad es proporcional a la permeabi-
lidad (Hubbert, 1956; Domenico & Schwartz, 1998), por lo que estas rocas pueden tener la
permeabilidad necesaria para facilitar el paso de fluidos.

Por otro lado, en las zonas donde se encuentran sistemas geotermales se pueden diferen-
ciar algunas unidades en profundidad con distintas condiciones asociadas a su resistividad.
Frecuentemente, en la parte superior y fria de los sistemas se observan resistividades altas
y baja temperatura, relacionadas con una minima alteracion hidrotermal. Luego, se pueden
encontrar resistividades mucho menores, del orden de 1 a 10 [QQm]|, asociadas a temperaturas
mayores, que pudiesen superar los 70°C ! (Ussher et al., 2000).

En el caso de la region de estudio comprendida en este trabajo, es posible encontrar
zonas cuyos modelos 1D de magnetotelirica permiten identificar niveles de resistividad media
relacionados con sectores de baja alteracion -en el sector norte bajo las estaciones S7 y S13-,
asi como algunos estratos de alta conductividad a una profundidad de unos cientos de metros
-en el sector norponiente bajo las estaciones S2 y S14- que podrian corresponder a alguna de
estas situaciones:

e Almacenamiento de fluidos termales de baja temperatura en los poros de la roca madre.

e Zonas de outflow, mas frias que el centro de un sistema geotermal, especialmente vin-
culadas a regiones con un gradiente hidrologico considerable (Anderson et al., 2000),
asociadas probablemente a alguno de los sistemas geotermales existentes al poniente
del valle de Lonquimay.

Posteriormente, en sistemas de alta entalpia por lo comtn se presenta una seccién de mayor resistividad,
vinculada con el reservorio propiamente tal, donde la temperatura puede alcanzar y sobrepasar los 200°C.
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e Vestigios de un antiguo sistema geotermal (Ussher et al., 2000).

Ademés de lo anterior, la region de baja resistividad hallada mediante las elipses del tensor
de fase en el area norte bajo las estaciones S7 y S13 permite considerar la existencia de una
unidad propicia para contener fluidos termales a profundidades cercanas a los 1000 metros.

Para poder corroborar lo anterior, serfa imprescindible contar con estudios de perfora-
cion de pozos y andlisis de flujo térmico que permitan tener una nocion de la temperatura
registrada en profundidad. De esa manera se sabria si los fluidos alojados en las unidades
va descritas cuentan con una temperatura necesaria y suficiente para ser utilizados en un
sistema de baja entalpia de uso directo, como en calefaccion.
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Capitulo 6

Conclusion

El lugar de estudio, a saber, el valle de Lonquimay, fue escogido por su eventual relacion
con el sistema magmatico del volciAn Lonquimay y con sistemas geotermales cercanos. Ubi-
cado en la IX Regiéon de La Araucania, se localiza dentro de la Zona Volcanica Sur de los
Andes (ZVS), en cuyas provincias Central (ZVSC) y Sur (ZVSS) se encuentra la Zona de
Falla Liquitie-Ofqui (ZFLO), el elemento estructural dominante de intra-arco entre los 38°S
y los 46°S, a lo largo de la cual se emplazan los principales centros volcanicos del area. Unos
20 km al NO y al SO del pueblo de Lonquimay, se hallan los sistemas geotermales Tolhuaca y
Sierra Nevada, respectivamente. Ambos presentan un conjunto de manifestaciones termales
en superficie que evidencian la presencia de reservorios de alta temperatura en profundidad.
Como Lonquimay esta relativamente cerca de lo anterior, bien pudiera estar asociado a alguno
de estos sistemas geotermales, por lo que las probabilidades de encontrar un lugar favorable
para el almacenamiento y la surgencia de fluidos termales es considerable.

A través del anélisis de datos gravimétricos y magnetoteliricos se logroé caracterizar la
morfologia de la cuenca del valle de Lonquimay, asi como establecer las condiciones de resis-
tividad eléctrica en torno al mismo.

Con el estudio gravimétrico se defini6 la cuenca sedimentaria rellena con material Cua-
ternario de baja densidad, cuyo modelo permite establecer la presencia de aparentemente
dos depocentros, es decir, dos areas de depositacion de maximo espesor. Esto bien pudiera
tratarse de un solo gran depocentro separado por alguna estructura que haya alzado la zona
central del valle. Ademaés, la forma establecida de la cuenca sustenta la hip6tesis de un mo-
delo de hemi-graben propuesto por otros autores.

Se defini6 como parte de la modelacion que el sector situado al norte del valle, donde
el espesor sedimentario superficial es minimo, estd compuesto por rocas de menor densidad
del miembro Guapitrio de la Fm. Cura-Mallin, probablemente intercalaciones sedimentarias
no-marinas con rocas piroclasticas de alta porosidad y permeabilidad, las cuales ademés se
encontrarian fracturadas (y posiblemente hidratadas) en el area en torno a las zonas de falla,
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permitiendo asi el paso y la acumulaciéon de fluidos en profundidad.

Por otro lado, el modelamiento de los datos de gravedad presenta una buena correla-
cién con los datos de geologia estructural en la region de estudio, permitiendo identificar las
principales trazas de falla que atraviesan el valle de Lonquimay y que delimitan la cuenca
sedimentaria, como la falla invertida que alza el Macizo de Lonquimay al SE y la falla de
rumbo dextral con componente inversa al norte del valle.

Las series de tiempo adquiridas con los equipos de MT fueron procesadas para obtener
la impedancia magnetotelirica y, con ella, curvas de resistividad aparente y fase en funciéon
del periodo de medicion. Se aprecia en los datos la gran influencia y perturbacion de fuentes
artificiales en los registros de campo eléctrico, principalmente debido al hecho de que las
estaciones se encontraban en medio de centros urbanos, por lo que la frecuencia del tendido
eléctrico oculta de cierta forma las senales naturales. Para minimizar este efecto se imple-
mento una estacion remota alejada del ruido con el fin de mejorar la calidad de los datos al
momento de realizar el procesamiento de ellos.

En base a las curvas de p, v ¢ se realizaron modelos unidimensionales que permiten definir
una estructura de capas en profundidad con diferentes resistividades bajo cada una de las
estaciones. Los modelos de dos de los sitios de mediciéon ubicados en el sector NO de la region
de estudio muestran la presencia de una capa conductora de baja resistividad: en S2 esta se
encuentra a 150 metros de profundidad y tiene un espesor de unos 250 metros, mientras que
bajo S14 dicha unidad presenta una potencia similar, pero esta localizada a poco méas de 400
metros de profundidad.

Como complemento de lo anterior y como parametro de dimensionalidad, se desarrolla-
ron las elipses del tensor de fase, las que confirmaron la existencia de la unidad conductora
anteriormente mencionada, y senialaron la presencia de una estructura de baja resistividad a
una profundidad mayor en el area norte, bajo las estaciones S7 y, principalmente, S13.

Por lo tanto, debido a las caracteristicas de las rocas existentes y a la resistividad eléctrica
modelada, la region presenta dos zonas que serian potencialmente aptas para el almacena-
miento y la circulacion de fluidos geotermales: una relativamente somera emplazada bajo las
estaciones S2 y S14, y otra a mayor profundidad situada en el sector de la estacion S13,
puntos que se encuentran 1,6 km y 2 km al norte del pueblo de Lonquimay, respectivamen-
te. Estos fluidos podrian formar un sistema geotermal independiente, cuya fuente de calor
sea el sistema magmatico del volcadn Lonquimay, o estar asociados a alguno de los sistemas
geotermales ya establecidos en la region, como el Tolhuaca o el Sierra Nevada, en cuyo caso
la surgencia termal en el valle de Lonquimay, facilitada por las estructuras presentes, estaria
relacionada con una zona de outflow de dichos sistemas.

Si bien estos estudios permiten determinar la existencia de nicleos de baja resistividad que
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pueden estar asociados a la presencia de fluidos, no son suficientes para dar una estimacion
exacta de la temperatura a la que estos se encontrarian, por lo cual se hace indispensable
complementar estos resultados con analisis de flujo térmico y, directamente, con trabajos
de exploraciéon y perforacion. De esa manera, se logrard tener comprension del potencial
geotérmico de la zona.
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Apéndice A

Puntos de mediciones gravimétricas y
magnetotelaricas

A continuacién se presentan los datos de todos los puntos de gravimetria obtenidos en
dos primeras campanas de terreno, asi como los de las estaciones de magnetotelirica.

Tabla A.1: 12 campana (23 mayo a 1 junio de 2013)

las

Dia Punto Coordenadas U.T.M. Altura Grav Obs GBC
Norte \ Este [m] [mGal| [mGall
23/05 1 5740337.13237 | 291051.55623 | 1007.389 | 979742.076 | -87.87734
2 5740272.58512 | 291131.82398 | 994.422 | 979744.974 | -87.50295
3 5740220.33597 | 291215.26356 | 982.293 | 979747.659 | -87.32638
4 5740161.94847 | 291318.94495 | 967.978 | 979750.872 | -87.00453
5 5740114.02347 | 291397.90382 | 960.626 | 979752.565 | -86.87411
6 5740060.70715 | 291483.11393 | 954.956 | 979753.841 | -86.83748
7 5740022.02155 | 291575.80177 | 950.233 | 979754.897 | -86.89630
8 5739977.62734 | 291662.52453 | 945.624 | 979755.905 | -86.94071
9 5739905.03398 | 291732.51420 | 942.398 | 979756.420 | -87.20104
10 5739822.42899 | 291801.88899 | 938.800 | 979756.805 | -87.64963
11 5739816.51272 | 291916.42512 | 937.038 | 979756.935 | -87.96808
12 5739784.61686 | 292014.17075 | 935.675 | 979757.098 | -88.18677
13 5739771.63210 | 292113.17229 | 935.466 | 979757.095 | -88.31304
14 5739726.30308 | 292206.89826 | 934.897 | 979757.067 | -88.55021
15 5739703.46292 | 292311.39223 | 934.982 | 979757.043 | -88.59984
16 5739670.52021 | 292411.78097 | 934.765 | 979756.871 | -88.86916
17 5739645.23235 | 292507.60539 | 934.832 | 979756.803 | -88.94581
18 5739613.03653 | 292594.00317 | 934.203 | 979757.016 | -88.87340
24/05 1 5740216.84301 | 290782.24569 | 1031.772 | 979736.811 | -88.59172
2 5740157.41584 | 290845.79066 | 1020.425 | 979739.306 | -88.27175
3 5740121.66112 | 290965.47602 | 1004.978 | 979742.833 | -87.78665
4 5740105.13256 | 291055.84482 | 994.647 | 979745.149 | -87.48551
5 5740024.63927 | 291120.80781 | 982.810 | 979747.687 | -87.34679
6 5739916.33169 | 291183.87316 | 968.508 | 979750.604 | -87.29010
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Dia Punto Coordenadas U.T.M. Altura Grav Obs GBC
Norte Este [m] [mGal| |mGal]
7 5739838.19319 | 291254.01117 | 961.471 | 979752.536 | -86.87352
8 5739771.31113 | 291329.96742 | 954.896 | 979754.145 | -86.66423
9 5739702.43463 | 291371.92161 | 948.998 | 979755.485 | -86.59114
10 5739634.21550 | 291481.96260 | 943.041 | 979756.201 | -87.23689
11 5739604.83915 | 291548.21020 | 941.360 | 979756.603 | -87.27508
12 5739559.33556 | 291634.95764 | 939.297 | 979756.776 | -87.64325
13 5739437.00161 | 291799.65733 | 934.866 | 979757.169 | -88.37868
14 5739313.21331 | 291994.07480 | 934.180 | 979757.242 | -88.68008
15 5739178.82235 | 292165.18730 | 933.533 | 979757.988 | -88.21258
16 5738984.44783 | 292378.87896 | 932.077 | 979758.714 | -87.84647
17 5738841.13708 | 292634.89295 | 931.774 | 979759.541 | -87.02753
18 5738717.58384 | 292796.10126 | 931.229 | 979759.433 | -87.10317
19 5738602.20132 | 292972.80793 | 931.298 | 979759.367 | -86.90429
20 5738530.81173 | 293089.88487 | 931.243 | 979759.405 | -86.58610
21 5738469.93447 | 293183.99106 | 930.879 | 979759.423 | -86.33418
22 5738418.90981 | 293272.60415 | 931.351 | 979759.304 | -86.01676
23 5738372.39089 | 293363.71900 | 933.248 | 979759.031 | -85.49585
25/05 1 5740065.71194 | 291633.17112 | 947.582 | 979755.486 | -86.84159
2 5739973.12115 | 291574.45122 | 949.156 | 979755.271 | -86.78637
3 5739892.85123 | 291519.77871 | 948.413 | 979755.467 | -86.74802
4 5739797.74527 | 291449.77580 | 948.870 | 979755.382 | -86.74621
5 5739626.42108 | 291310.15739 | 947.396 | 979755.874 | -86.50329
26/05 1 5741228.10990 | 291361.98659 | 1068.345 | 979729.292 | -88.47682
2 5741176.76403 | 291437.55060 | 1049.310 | 979733.150 | -88.26482
3 5741151.57641 | 291622.47046 | 991.720 | 979745.198 | -87.19640
4 5741048.90339 | 291731.67417 | 979.638 | 979748.055 | -87.10446
5 5740968.56302 | 291802.74559 | 970.162 | 979749.734 | -87.47222
6 5740895.55920 | 291899.82359 | 959.992 | 979751.541 | -87.84477
7 5740864.06972 | 292013.29021 | 954.898 | 979752.520 | -88.08288
8 5740814.88919 | 292129.83332 | 949.700 | 979753.680 | -88.10526
9 5740778.12219 | 292211.12381 | 947.288 | 979754.247 | -88.14991
10 5740738.93167 | 292284.61695 | 942.891 | 979755.150 | -88.19860
11 5740632.23434 | 292453.29016 | 940.775 | 979755.366 | -88.60195
12 5740527.38681 | 292650.72723 | 938.933 | 979755.288 | -89.18300
13 5740414.38327 | 292833.52466 | 937.434 | 979755.322 | -89.55256
14 5740281.73618 | 293029.92075 | 935.939 | 979755.621 | -89.61274
15 5740188.99332 | 293223.53652 | 935.532 | 979755.760 | -89.51955
16 5740096.04397 | 293409.29432 | 934.599 | 979756.062 | -89.31269
17 5739980.12051 | 293608.73520 | 933.842 | 979756.340 | -88.90034
18 5739849.82146 | 293767.50176 | 933.474 | 979756.657 | -88.23988
19 5739680.33974 | 293914.17178 | 933.022 | 979757.301 | -86.84952
20 5739614.19445 | 294019.76900 | 932.583 | 979757.613 | -85.80096
21 5739666.10557 | 294095.27144 | 932.586 | 979757.397 | -85.81634
22 5739702.33010 | 294208.72080 | 932.750 | 979757.417 | -85.12709
23 5739397.46093 | 294099.54019 | 950.286 | 979754.987 | -82.74218
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Dia Punto Coordenadas U.T.M. Altura Grav Obs GBC
Norte Este [m] [mGal| |mGal]
24 5739366.52869 | 294149.22576 | 969.852 | 979750.650 | -82.99109
25 5739318.30027 | 294174.03509 | 993.306 | 979745.914 | -83.16097
27/05 1 5742665.45210 | 291971.90476 | 1099.204 | 979722.886 | -89.33254
2 5742388.98302 | 292103.08625 | 1079.156 | 979726.741 | -89.10017
3 5742170.44411 | 292284.29263 | 1058.609 | 979731.347 | -88.76258
4 5742035.18335 | 292465.08567 | 1040.802 | 979734.797 | -88.81544
5 5742016.89074 | 292186.94834 | 1010.345 | 979741.385 | -87.70675
6 5741792.13182 | 292471.36195 | 977.944 | 979748.057 | -87.59197
7 5741714.50406 | 292690.83054 | 961.227 | 979751.330 | -87.81211
8 5741657.00475 | 292915.88909 | 950.112 | 979754.132 | -87.39767
28/05 1 5741655.89492 | 292915.91769 | 950.123 | 979754.130 | -87.39906
2 5741455.97572 | 293001.41478 | 947.206 | 979755.236 | -87.13583
3 5741238.94137 | 293155.46554 | 943.363 | 979755.020 | -88.30164
4 5741013.92065 | 293258.19101 | 940.608 | 979754.984 | -89.02212
5 5740775.00699 | 293295.77556 | 938.568 | 979755.017 | -89.49774
6 5740515.42307 | 293393.26868 | 936.646 | 979755.200 | -89.76484
7 5740382.35595 | 293833.28840 | 935.398 | 979755.556 | -89.35645
8 5740165.74543 | 293961.09154 | 934.877 | 979755.713 | -88.94766
9 5739966.64419 | 294078.83468 | 935.062 | 979756.080 | -87.93598
10 5739770.84851 | 294195.61446 | 935.572 | 979756.649 | -85.98992
11 5739659.21915 | 294303.24825 | 935.749 | 979757.095 | -83.45677
12 5739602.68517 | 294307.31559 | 954.345 | 979753.012 | -83.62931
13 5739576.74215 | 294335.04618 | 979.241 | 979748.159 | -83.49941
14 5739540.45314 | 294349.07199 | 1004.410 | 979743.120 | -83.64829
01/06 1 5743789.36378 | 293264.54018 | 1034.166 | 979733.119 | -90.41408
2 5743607.08113 | 293172.26263 | 1001.022 | 979739.370 | -90.53500
3 5743398.61729 | 293271.09190 | 982.672 | 979743.281 | -89.84139
4 5743211.98497 | 293182.42541 | 961.827 | 979747.603 | -89.47385
5 5743010.95316 | 293267.95716 | 958.888 | 979748.964 | -88.77270
6 5742827.78988 | 293357.39302 | 955.634 | 979750.691 | -87.75250
7 5742636.16166 | 293419.96597 | 952.955 | 979752.237 | -86.90270
8 5742401.97854 | 293468.78161 | 950.495 | 979753.663 | -86.42534
9 5742179.38620 | 293450.04617 | 947.829 | 979755.103 | -86.09167
10 5741783.03429 | 293497.78620 | 945.371 | 979756.466 | -85.89060
11 5741649.76533 | 293670.63715 | 940.777 | 979757.576 | -85.82181
12 5741530.45033 | 293824.78460 | 941.547 | 979756.800 | -86.58622
13 5741398.18147 | 294036.89735 | 939.473 | 979756.553 | -87.34931
14 5741035.21996 | 294391.13853 | 935.647 | 979754.867 | -89.80109
15 5740858.09788 | 294586.91032 | 934.428 | 979754.158 | -90.57901
16 5740611.51087 | 294715.46449 | 933.006 | 979754.682 | -89.95411
17 5740435.92832 | 294841.32466 | 930.291 | 979756.179 | -88.42447
18 5740092.50745 | 295135.61574 | 969.087 | 979749.569 | -85.78903
19 5739967.03084 | 295136.19680 | 1007.537 | 979741.755 | -85.86845
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Tabla A.2: 22 campaiia (13 a 20 de enero de 2014)

Dia Punto Coordenadas U.T.M. Altura Grav Obs GBC
Norte Este [m] [mGal| |mGal]
13/01 1 5732887.88971 | 289165.63016 | 942.349 | 979756.319 | -90.63123
2 5733608.37609 | 289576.81955 | 942.584 | 979756.386 | -89.58439
3 5734189.06209 | 289782.33434 | 941.096 | 979756.152 | -89.46714
4 5734705.60264 | 289913.64474 | 943.335 | 979756.328 | -88.63358
5 5736343.94930 | 289964.11385 | 942.817 | 979755.548 | -86.24765
6 5736919.11371 | 290044.19749 | 959.037 | 979753.331 | -85.85275
7 5737594.31319 | 290085.01735 | 978.137 | 979749.050 | -85.33345
8 5738134.00135 | 290422.71514 | 979.564 | 979750.906 | -84.82203
9 5738739.05773 | 290712.48521 | 955.894 | 979755.446 | -84.35422
10 5739319.89216 | 291053.57263 | 958.868 | 979754.188 | -85.40824
11 5740129.87757 | 291666.43401 | 947.150 | 979755.621 | -86.39633
12 5740577.51759 | 291840.82282 | 946.921 | 979754.769 | -86.96325
13 5741244.40718 | 292205.17735 | 952.329 | 979753.790 | -86.77580
14 5741538.47214 | 292539.91898 | 955.724 | 979752.939 | -87.08823
15 5741605.47753 | 292640.36958 | 954.963 | 979752.937 | -87.22250
16 5741724.24662 | 292810.22797 | 952.737 | 979753.215 | -87.34551
17 5741864.18847 | 292983.03924 | 955.114 | 979752.672 | -87.37387
15/01 1 5741897.05311 | 293094.85669 | 947.620 | 979754.325 | -87.12416
2 5742003.72882 | 293313.07405 | 946.798 | 979754.960 | -86.54939
3 5741963.18430 | 293507.13103 | 945.850 | 979756.276 | -85.54191
4 5742043.15766 | 293680.62458 | 960.106 | 979753.736 | -85.26174
5 5742136.76142 | 293779.53418 | 975.344 | 979750.507 | -85.33794
6 5742193.66850 | 293963.23237 | 977.679 | 979750.103 | -84.79086
7 5742530.59844 | 292426.09039 | 1077.977 | 979727.024 | -88.94689
8 5742690.19309 | 292542.50617 | 1078.259 | 979726.191 | -89.45899
9 5742805.01667 | 292602.43259 | 1070.291 | 979727.732 | -89.43656
10 5743010.44868 | 292730.77660 | 1052.462 | 979730.636 | -89.83135
11 5742881.58917 | 292901.80565 | 1008.528 | 979739.390 | -89.63377
12 5743005.19843 | 292958.01842 | 1016.234 | 979737.393 | -89.82482
16/01 1 5741822.28523 | 294248.73021 | 938.564 | 979757.603 | -85.44541
2 5741840.92762 | 294109.39076 | 939.784 | 979757.545 | -85.27067
3 5741813.83208 | 293918.82224 | 941.274 | 979757.571 | -85.09286
4 5741797.67338 | 293721.86045 | 942.911 | 979757.367 | -85.11757
5 5741746.11740 | 293400.92029 | 944.389 | 979756.270 | -86.04821
6 5741676.07155 | 293268.22709 | 944.217 | 979755.759 | -86.68024
7 5741598.78029 | 293113.01595 | 946.466 | 979754.958 | -87.11811
8 5741527.70958 | 292983.84705 | 947.943 | 979754.890 | -86.94047
9 5741457.58903 | 292848.54258 | 950.150 | 979754.721 | -86.72051
10 5742090.04343 | 294557.16237 | 941.566 | 979757.294 | -84.27960
11 5741616.30603 | 291985.08418 | 1000.544 | 979744.011 | -86.83419
12 5741492.92525 | 292109.67094 | 978.152 | 979748.609 | -86.65910
13 5741465.92627 | 292354.02733 | 954.017 | 979753.697 | -86.51754
14 5741414.68997 | 292563.20101 | 952.805 | 979753.585 | -87.17954
15 5741473.10928 | 292675.22486 | 950.548 | 979753.995 | -87.24278
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Dia Punto Coordenadas U.T.M. Altura Grav Obs GBC
Norte Este [m] [mGal| |mGal]
17/01 1 5741909.66682 | 291905.87374 | 1010.753 | 979741.449 | -87.02823
2 5742000.05422 | 292008.33975 | 978.112 | 979747.831 | -86.45838
3 5742029.01814 | 292312.40245 | 1033.346 | 979736.719 | -87.95274
4 5742425.68895 | 292406.09037 | 1067.515 | 979729.601 | -88.55553
5 5742527.15556 | 292593.87939 | 1034.856 | 979735.742 | -88.51044
6 5742653.49094 | 292755.70177 | 1029.548 | 979736.023 | -89.03667
7 5742685.84770 | 292933.92521 | 993.257 | 979742.825 | -89.13957
8 5742696.36735 | 292997.41621 | 1016.227 | 979737.180 | -90.00488
9 5742755.35439 | 293174.95594 | 954.779 | 979750.522 | -88.22868
10 5742790.04380 | 293314.69037 | 955.354 | 979750.831 | -87.59504
11 5742756.17987 | 293509.46776 | 979.201 | 979747.090 | -86.44654
12 5742784.54056 | 293662.46737 | 1032.682 | 979736.287 | -86.60395
13 5742783.32652 | 293788.27584 | 1109.538 | 979720.697 | -86.56437
14 5743037.70187 | 293704.01109 | 1056.185 | 979731.334 | -86.46666
15 5743040.42850 | 293507.40754 | 970.147 | 979747.800 | -86.77828
16 5743073.19494 | 293356.32604 | 958.900 | 979749.512 | -87.70965
18/01 1 5742618.27976 | 292381.02722 | 1093.941 | 979723.728 | -89.10310
2 5742459.65056 | 292087.28353 | 1086.043 | 979725.508 | -88.81315
3 5742417.87374 | 291932.01994 | 1057.145 | 979730.922 | -88.64385
4 5742288.93560 | 291841.90181 | 994.692 | 979743.615 | -87.26853
5 5742147.76719 | 291708.43332 | 1033.898 | 979736.261 | -87.52642
6 5742094.34115 | 291532.51766 | 1077.524 | 979726.663 | -88.77830
7 5742252.72967 | 291473.38413 | 1100.424 | 979721.569 | -89.26534
8 5742347.65143 | 291622.02462 | 1021.444 | 979738.209 | -87.31085
9 5742485.53860 | 291714.52864 | 1029.406 | 979736.755 | -87.57859
20/01 1 5742437.62225 | 293818.97937 | 1011.763 | 979742.203 | -85.62191
2 5742501.34496 | 293705.54676 | 1003.492 | 979743.526 | -85.84448
3 5742404.05241 | 293592.75317 | 970.425 | 979750.368 | -85.70526
4 5742333.31497 | 293432.98937 | 949.637 | 979753.994 | -86.29049
5 5742296.61953 | 293258.37809 | 949.286 | 979752.906 | -87.66732
6 5742268.13325 | 293014.55778 | 955.615 | 979751.049 | -88.31386
7 5742183.54871 | 292835.06953 | 981.087 | 979746.169 | -88.49348
8 5742076.35169 | 292683.24313 | 1003.523 | 979742.417 | -88.14944
9 5741926.28429 | 292634.71186 | 1008.650 | 979741.214 | -88.33807
10 5741865.38558 | 292426.67532 | 998.798 | 979743.767 | -87.61593
11 5741887.03281 | 292275.89652 | 992.289 | 979745.079 | -87.43074
12 5741750.42959 | 292318.72837 | 961.727 | 979751.875 | -86.46799
13 5741671.32891 | 292180.16356 | 978.941 | 979748.523 | -86.63523
14 5741784.18873 | 291906.50267 | 1013.542 | 979741.378 | -88.14944
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Tabla A.3: Estaciones de MT

Coordenadas U.T.M.

Estacion Norte | Este Altura [m]
S2 5742269.86 | 291287.10 1110
S5 0742299.18 | 291584.75 1027
S7 0742765.62 | 292921.68 988
S8 5741758.67 | 294313.43 920
S11 5740874.00 | 294657.00 916
S12 2740557.00 | 294855.00 915
S13 5743431.65 | 293149.60 984
S14 5742809.35 | 291748.65 1094
S15 5738910.00 | 293935.00 1036
Base | 5743600.85 | 283526.17 1691
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Apéndice B

Curvas de resistividad y fase

Las siguientes curvas, obtenidas con WinGLink, corresponden a la resistividad aparente (cua-
dro superior) y fase (ventana inferior) de las estaciones de MT, en funcion del periodo, tras
ser eliminados los datos con un error superior al 10 %, pero antes de descartar los puntos
fuera de tendencia y de ser corregido el fenémeno de static shift, por lo que las curvas de p,
presentan un claro desfase en su inicio. En todos los casos, las marcas rojas pertenecen al

modo XY, y las marcas azules corresponden al modo YX.
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Apéndice C
Elipses de tensor de fase

En este apartado se muestran las elipses del tensor de fase obtenidas con los datos del tensor
de impedancia correspondientes a los diferentes periodos abarcados en las mediciones de MT,
desde 0.00131 [s] hasta 37.5208 [s]. En los casos en que estén disponibles, se adjunta también
la parte real de las flechas de induccién para cada estacion, las cuales son graficadas siguiendo
la convencion de Wiese. El color de las elipses da cuenta del comportamiento de la resistividad
del medio en profundidad, como se explica en el texto principal.
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Figura C.1: T=0.00131 [s] Figura C.2: T=0.00175 [s]
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T=0.0793 [s]
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