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Se estudi6 la zona de subduccién de Chile Central a los 35°-36°S utilizando el método mag-
netotelirico. Esta zona es de gran interés cientifico debido a los dos complejos volcanicos
activos que se encuentran aqui: Tatara - San Pedro, ubicado en el frente volcanico actual, y
Laguna del Maule, ubicado 30 km al Este del frente. El iiltimo exhibe importantes senales de
actividad y ha producido una gran concentracion de erupciones rioliticas en los tltimos 25
ka. Ademés, ubicado entre ambos complejos volcanicos, se encuentra el Sistema (Geotermal
Mariposa, el cual posee un potencial geotérmico de alta entalpia.

Se realiz6 una transecta regional de estaciones magnetoteliricas banda ancha perpendi-
cular a la fosa, que comprende desde la Cordillera de la Costa hasta el limite con Argentina,
pasando por la Depresion Central y la Cordillera Principal.

Utilizando procesamiento robusto y referencia remota, a partir de los datos se obtuvo el
tensor de impedancias y el Tipper para un rango de periodos de 0.001-1000 s y se calcularon
curvas de resistividad aparente y fase. Se realiz6 un anéalisis de dimensionalidad que incluyé la
estimacion del strike geoeléctrico a partir del tensor de impedancias y el calculo de las flechas
de induccion obtenidas a partir del Tipper. Del estudio de dimensionalidad se concluy6 que
es valido aproximar la estructura de resistividad a un modelo 2D coherente con el contexto
geologico, sin embargo, se debe tener en cuenta la presencia de cuerpos conductores fuera del
perfil y/o anisotropia de la resistividad.

Luego, se modelaron los datos utilizando un algoritmo de inversion 2D de datos magneto-
teliricos para obtener un modelo de la estructura de resistividad eléctrica del perfil estudiado.
El modelo de resistividad obtenido es consistente con la distribuciéon de unidades geolodgicas
regionales y con modelos estructurales propuestos para Chile Central.

El modelo final muestra que el ante arco se caracteriza en general por altas resistividades
(>1000 Qm) y que la presencia de zonas de baja resistividad (<30 Qm) caracteriza el area
entre el frente volcanico y el extremo oriental del perfil, sugiriendo una extensa zona de
magmatismo activo. En particular, se identificaron dos anomalias conductivas que, debido a
su ubicacion y resistividad, se interpretan como reservorios magmaticos que alimentarian a
los complejos volcanicos ubicados en el adrea de estudio. Una tercera anomalia podria estar
relacionada con el sistema geotermal ubicado entre ambos complejos, siendo su rol en el
sistema atn incierto.
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Capitulo 1

Introduccion

La Zona Volcénica Sur (ZVS) de los Andes se formo debido a la subduccion oblicua de la
placa Nazca bajo la placa Sudamericana en una direccion aproximada de N78°E (Somoza,
1998). La ZVS se localiza entre los 33° y 46 °S, donde se ubican las regiones més pobladas
de Chile, e incluye al menos 60 volcanes potencialmente activos (Stern, 2004), muchos de los
cuales se sitian cerca de zonas habitadas, constituyendo una amenaza para la poblacion.

El origen del magmatismo en zonas de subduccion se relaciona con la liberacion de fluidos
desde la placa que subduce, los cuales reducen el punto de fusion de las rocas y facilitan
la fusion parcial en el manto superior (Grove et al., 2012). Se forman asi magmas maficos
que ascienden debido a la flotabilidad y se diferencian magmaéaticamente en el camino a la
superficie donde son finalmente eruptados (Hildreth y Moorbath, [1988)).

Los métodos de exploracion geofisica contribuyen para entender la estructura y propieda-
des fisicas del interior de la Tierra, y por lo tanto, son de utilidad en el estudio del compor-
tamiento del magmatismo en zonas de subduccion. La resistividad eléctrica de la corteza y el
manto superior es sensible a la presencia de fluidos y magmas. La estructura de resistividad
eléctrica puede ser estimada desde la superficie utilizando el método magnetotelarico (MT)
- un método geofisico pasivo que utiliza ondas electromagnéticas naturales para realizar una
imagen de la resistividad eléctrica del subsuelo. Variados estudios MT se han utilizado para
caracterizar la estructura de zonas de subduccion en diferentes partes del mundo (por ej.
Heise et al., 2010; Hill et al., [2009)), estos estudios suelen mostrar variaciones importantes
paralelas al eje de la fosa y del arco. En los Andes, se han realizados estudios MT tanto en la
Zona Volcanica Central (Brasse y Eydam, 2008; Comeau et al., 2015} Diaz et al.,|[2012)), como
en la ZVS a los 38°-39°S(Brasse y Soyer, 2001; Brasse et al., [2009; Kapinos et al., 2016).

En el area de estudio (36°S) se encuentran dos importantes complejos volcanicos que
presentan erupciones durante el Holoceno y que son considerados activos actualmente: Tatara-
San Pedro (TSP) y Laguna del Maule (LdM). Este ultimo ha llamado la atenciéon de la
comunidad cientifica debido a que presenta la mayor tasa de deformacion observada en un
complejo volcénico que no se encuentra en proceso de erupcion activo (>20 cm/ano) y la
mayor concentracion de riolita postglacial de Los Andes (Singer et al., 2014). Se han realizado
diversos estudios a nivel local de geologia, geoquimica y geofisica con el fin de entender y



finalmente modelar numéricamente la dindmica del complejo volcanico LdM (Singer et al.,
2014). Los estudios de geofisica se han centrado en determinar la extension y comportamiento
del reservorio magmatico bajo la laguna (Cordell et al., 2016; Feigl et al., |2014; Le Mével
et al., [2016; Miller et al., [2017)), sin embargo, el contexto regional es atin poco comprendido.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Estudiar la estructura de resistividad eléctrica tanto del ante arco, como del arco volcanico
de la Region del Maule, en relacion al sistema magmatico somero bajo la Laguna del Maule.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Realizar un modelo de resistividad eléctrica 2D, utilizando el método magnetotelirico
con estaciones banda ancha, que comprenda desde la costa Chilena hasta el limite con
Argentina de forma perpendicular a la fosa.

e Identificar cuerpos conductivos en profundidad y asociarlos con estructuras presentes
en el perfil y la geologia de la zona.

e Relacionar los cuerpos y estructuras encontradas con la alta deformacion observada en
la Laguna del Maule y con el proceso de subducciéon de la placa Nazca bajo Sudamérica.

e Evaluar el nivel de ruido presente en la zona para utilizar este estudio como referencia
para la realizacion de un futuro perfil de estaciones MT de periodo largo.



Capitulo 2

Marco Geologico

El area de estudio se ubica en la zona Centro de Chile, VII Region del Maule, entre las
coordenadas 35°40'S y 36°10'S y los 70°20°'W y 72°W (rectangulo azul en la Figura [2.1).

La convergencia ligeramente oblicua de las placas Nazca y Sudamericana determinan el
contexto tectonico de la zona. A este margen convergente se asocia la Cordillera de Los Andes,
una cadena montanosa que se ubica a lo largo de Sudameérica, la cual exhibe volcanismo
segmentado en cuatro regiones: Zona volcanica Norte (ZVN), Central (ZVC), Sur (ZVS) y
Austral (ZVA). La Zona Volcanica Sur se divide a su vez en cuatro regiones: Norte (ZVSN),
Transicional (ZVST), Central (ZVSC) y Sur (ZVSS). Estas divisiones, y las diferencias entre
magmas eruptados en las distintas zonas, dan cuenta de la segmentacion tecténica y geologica
del margen occidental Sudamericano (Stern, 2004) (ver recuadro negro en Figura [2.1]).

La Zona Volcanica Sur Transicional (ZVST), donde se encuentra el area de estudio, se
ubica entre las latitudes 34.5°S y 37°S. Incluye centros volcénicos tanto en Chile como en
Argentina, en un area de mas de 200 km de ancho y con un rumbo ligeramente oblicuo
(NNE-SSW), cuyos productos volcanicos varian desde basaltos a riolitas, siendo las andesitas
y dacitas las que dominan (Stern, 2004). El espesor cortical en la ZVST alcanza un valor
maximo de aproximadamente 55 km en el limite con Argentina y de 35 km bajo la Cordillera
de la Costa (Heit et al., 2008).

2.1. Unidades morfoestructurales

El margen Andino en la zona Centro-Sur de Chile se compone de tres unidades morfoes-
tructurales paralelas a la fosa (Figura [2.1), de Oeste a Este: la Cordillera de la Costa, la
Depresion Central y la Cordillera Principal.

Se cuenta con escasos estudios detallados sobre la geologia superficial y estructural de la
zona, por lo que la descripcién de las unidades morfoestructurales se basa principalmente en
el mapa de geologico de Chile, escala 1:1.000.000 (Sernageomin, 2003).

3
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Figura 2.1: Mapa geologico simplificado y unidades morfoestructurales de la zona central de
Chile modificado de Hicks et al. . En el recuadro negro se muestra un mapa del margen
Chileno en el que se observa la segmentacion volcanica de Los Andes, el rectangulo rojo
representa el area mostrada en detalle en la Figura (modificado de Stern (2004))). El rectangulo
azul corresponde a la zona de estudio y los tridngulos negros a los complejos volcanicos y
geotermales ubicados dentro de esta: Tatara-Spn Pedro (TSP), Sistema Geotermal Mariposa
(SGM) y Laguna del Maule (LdM)



2.1.1. Cordillera de la Costa

La Cordillera de la Costa estd compuesta en su flanco occidental por basamento Pa-
leozoico, mientras que su flanco oriental se caracteriza por secuencias intrusivas y volcano-
sedimentarias del Mesozoico, que reflejan la migracion hacia el Este del arco volcanico desde
el Jurésico.

2.1.2. Depresiéon Central

La Depresion Central se extiende desde los 33°S hasta los 40°S. Esta ha sido rellenada por
depositos aluviales y volcano-sedimentarios del Cuaternario principalmente. Se encuentra
afectada por sistemas de fallas inversas de vergencia Oeste, denominadas a la latitud de
Santiago como Falla Infiernillo y Falla San Ramon (Fock, [2005), la cual define el limite
entre la Depresion Central y la Cordillera Principal. A la latitud del estudio (35° - 36°S) la
identificacion de fallas en superficie se dificulta debido principalmente a la vegetacion (M.
Farfas com. pers.) y por lo tanto no se cuenta con antecedentes de la geologia estructural de
la Depresion Central.

2.1.3. Cordillera Principal

La Cordillera Principal consiste principalmente en rocas del Cenozoico de la Formaciéon
Abanico, rocas intrusivas del Cenozoico de la Formacion Cola de Zorro y secuencias volcanicas
asociadas al actual arco volcanico activo. La Fm. Abanico se encuentra altamente deformada
por fallas y pliegues, su limite oriental se encuentra definido por el sistema de falla El Fierro,
cuyas fallas principales toman distintos nombres dependiendo de la latitud (Farias et al.,
2010). En la zona de estudio Astaburuaga (2014)) identifica cuatro fallas inversas con vergencia
Este.

2.2. Arco Volcanico

Como se mencion6 anteriormente la region de interés se localiza en la Zona Volcanica
Sur Transicional. En el perfil de estudio se encuentran dos complejos volcénicos considera-
dos actualmente activos por el Sernageomin: Tatara-San Pedro (T'SP) ubicado en el frente
volcénico y Laguna del Maule (LdM), 30 km hacia el Este. Relacionado a ambos complejos
se encuentra el Sistema Geotermal Mariposa (SGM).

2.2.1. Complejo volcanico Tatara-San Pedro

El complejo volcanico Tatara-San Pedro se localiza en la comuna de San Clemente, a los
36°S a aproximadamente 270 km de la fosa. El Sernageomin lo ubica en el puesto 31 del



Ranking de peligrosidad de los volcanes activos de Chile. La composicion de sus lavas varia
desde el basalto hasta riolitas con alto porcentaje de silice, siendo la andesita-basaltica el
producto més comin (Dungan et al., 2001; Singer et al., [1997). En sus 930 ka de actividad
ha presentado al menos tres centros eruptivos (Singer et al., [1997) y méas de ocho secuencias
volcénicas (Dungan et al., 2001). El volcan San Pedro es el méas joven del complejo y se
sobrepone al volcdn Tatara. El volcan San Pedro presento actividad durante el Holoceno,
con productos basalticos a daciticos. Estudios petrologicos sugieren la intrusion de magmas
maéficos durante el Holoceno y desde hasta hace 350 ka (Costa y Singer, [2002).

Segun los Reportes de Actividad Volcanica (RAV) del Sernageomin (RAVs Tatara-San Pe-
dro)), el complejo volcanico TSP ha presentado actividad sismica en los ltimos anos (se cuenta
con registros desde el ano 2013 en adelante), ocurriendo tanto sismos volcano-tectonicos, que
indican el fracturamiento de material rigido, como de sismos de periodo largo, que indican
la dinamica de fluidos al interior del edificio volcanico. Sin embargo esta actividad ha per-
manecido en niveles considerados bajos sugiriendo la estabilidad del sistema volcanico (RAV
Region del Maule Ano 2017 Julio - Volumen 13 y otros, |[RAVs Tatara-San Pedrol).

2.2.2. Complejo volcanico Laguna del Maule

En el limite con Argentina, 30 km al Este del complejo TSP, se ubica el complejo volcanico
Laguna del Maule, el cual se encuentra activo desde el Pleistoceno. Presenta erupciones tanto
efusivas como explosivas a lo largo de su historia geologica, incluyendo la formacién de la
caldera Bobadilla hace 950 ka, y productos que varian desde basalticos a rioliticos (Hildreth
et al., 2010). El volcanismo post-glacial de este sistema (<25 ka) se caracteriza por la gran
abundancia de productos riodaciticos a rioliticos y por la escasez de productos més maéficos
(Figura lo que contrasta con la historia eruptiva anterior de este complejo volcénico, en la
cual, a pesar de la presencia de productos més silicicos, dominaban las andesitas y andesitas
basalticas. Aqui se encuentra la mayor concentracion de riolita post-glacial de Los Andes
(Singer et al., 2014). En la época post-glacial ocurren en total 36 erupciones que incluyen
lavas y domos distribuidos alrededor de la Laguna del Maule y un volumen total de 6.4 km?
(Hildreth et al., 2010). Evidencia petrologica respalda la hipotesis de intrusiones maficas en
la corteza superior durante los tltimos 26 ka (Andersen et al., |2017).

El complejo volcanico LdM se encuentra actualmente bajo un proceso de deformacion ac-
tivo, alcanzando tasas de hasta 25 cm/afio y acumulando al menos 1.8 m de desplazamiento
vertical desde que fue detectado por primera vez en 2007 (Feigl et al., 2014; Le Mével et al.,
2015). Estudios geofisicos locales de magnetotelirica, InSAR, GPS y gravimetria sugieren
la existencia de un cuerpo magmético bajo la LdM y atribuyen la deformaciéon superficial
observada a la intrusion de material magmatico, aunque atin no existe acuerdo en la profun-
didad a la que esto ocurre entre los diferentes métodos (Cordell et al., 2016; Le Mével et al.,
2016; Miller et al., 2017)). La posible inyeccion de magma al reservorio se ha relacionado con
enjambres sismicos y cambios en las mediciones de gravedad observados en la zona (Miller
et al., 2017; Singer et al., [2014).
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Central Laguna del Maule Volcanic Field

Post-glacial lavas <25 ka

Ii&l rhyolites  (rle, rpp, rcl. rsl, red, rch, ma, rin, rap, ram)
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igsp| ignimbrite of Laguna Sin Puerto
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(& rhyolite east of Presa LdM 26 ka
EETH andesite of Arroyo Mellicos 27 ka
EER basalt of el Candada 62 ka

rhyodacite of Domo del Maule 114 ka
ndesite af Volean de la Calle 152 ka
& basalt of Volcan Bobadilla Chica 154 ka
*  volcanic vents

© center of 25 emiyr inflation

@ dynamic gravity station

& OVDAS cGPS station

O OVDAS seismic station

all elevations are masl; contour interval: 50 m

Figura 2.2: Mapa geologico simplificado del complejo volcanico Laguna del Maule, modificado

de Singer et al. (2014)

2.2.3. Sistema geotermal Mariposa

Lo descrito en esta seccion y las Figuras mostradas se basan en Hickson et al. (2011).

Ubicado entre ambos complejos volcénicos se encuentra el sistema geotermal Mariposa,
dentro de las concesiones geotérmicas Pellado y Laguna del Maule, de exploracion y explo-
tacion respectivamente. Estudios superficiales de geologia, geoquimica y geofisica se llevaron
a cabo en una primera etapa por la empresa Alterra Power Corp. estimando un potencial

geotérmico de alta entalpfa de 320 MW.

Entre los estudios iniciales de geofisica se incluyeron campanas de MT de banda ancha
realizadas en los anos 2009 y 2010, en los que se instalaron 92 estaciones, que luego se com-
plementaron con cerca de 70 estaciones mas hasta el ano 2012. El estudio de MT abarca
un area de aproximadamente 20x30 km. Como resultado de la inversion 3D de las prime-
ras 92 estaciones se obtuvo una capa horizontal de baja resistividad con un espesor entre
300-400 m y con profundidades que varian desde los 250 m y los 1100 m bajo la superficie,
la cual se interpreta como una capa de alteracion de arcilla que se forma tipicamente sobre
sistemas geotérmicos activos que acttia confinando el reservorio geotermal debido a su imper-
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meabilidad (Figura ) Esta anomalia de aproximadamente 27 km? encontrada con MT
se considera como indicativa de la extension del reservorio geotermal (Figura [2.3h), ademés
sugiere profundidades bastante someras, facilmente accesibles por pozos.

—
Q
=

v/

6013000 6014000 6015000 6016000 6017000 6018000 6019000 6020000 6021000 6022000 6023000

Wwsw ENE

Figura 2.3: (a) Mapa que muestra la extension del SGM a través de la anomalia de baja
resistividad encontrada con MT, las manifestaciones geotermales en superficie y la ubicacion
de los pozos MP-01, MP-02 y MP-03. (b) Modelo conceptual del SGM, representado en una
seccion WSW-ENE que cruza la anomalia de resistividad. Se indica la ubicacion de fumarolas,
pozos slimhole y temperaturas y rutas de flujo inferidos

Las expresiones geotermales en superficie ocurren en 4 lugares que rodean la anomalia de
MT, lo que soporta la interpretaciéon de que esta corresponde a la capa de arcilla impermea-
ble. Los estudios de geoquimica realizados en estas manifestaciones son consistentes con la
presencia de un reservorio dominado por vapor y de temperatura que varia entre 250-290°C.
Tomando en cuenta los resultados favorables de la primera etapa de exploracion se realizaron
3 pozos del tipo slimhole en el sector Este del SGM. Debido a las dificultades en la perforacion
por las condiciones de la zona se alcanzo6 solo la parte mas somera del reservorio, encontrando
temperaturas de mas de 200°C.

Actualmente el proyecto es desarrollado por un joint-venture entre la empresa Filipina
Energy Development Corportion (EDC) y la empresa Canadiense Alterra Power Corp.
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Capitulo 3

Marco Teo6rico

El contenido de este capitulo se ha sintetizado principalmente a partir de Chave y Jones
(2012) y Simpson y Bahr (2005), ademas de las referencias que se mencionan a lo largo del
texto.

El método magnetoteliurico (MT) es un método de exploracion geofisica pasivo. E1 MT
permite estimar la estructura de resistividad eléctrica de la subsuperficie a través de la medi-
cion en superficie de variaciones de campos eléctrico E y magnético B provenientes de fuentes
naturales. Las variaciones en el campo magnético se producen por distintos fendmenos segin
el rango de frecuencia en que acttian: para frecuencias menores a 1 Hz las variaciones son
generadas por la interaccion del viento solar con la ionosfera y la magnetostera, mientras que
para frecuencias mayores se producen debido a fenémenos meteorologicos, como la actividad
de rayos a nivel mundial. Cerca de 1 Hz ambas fuentes disminuyen su potencia, por lo que
alrededor de esta frecuencia (~ 0.1 a ~ 10 Hz) la calidad de los datos magnetoteliricos
disminuye, este rango de frecuencias se denomina banda muerta.

La profundidad de exploracion del método MT puede variar desde cientos de metros
hasta cientos de kilometros. La gran amplitud de este rango se debe a que la profundidad de
penetracion o skin depth 6 de las ondas electromagnéticas dependen tanto de su frecuencia
como de la resistividad eléctrica del medio en que se propagan, si se considera el sistema
MKS de unidades, este valor puede aproximarse a la ecuacion

§ ~ 0,503/ pT [km] (3.1)

donde p [2m] es la resistividad eléctrica y T [s] el periodo. Esta ecuacion indica que la
penetracion del método serd proporcional a los periodos de medicion y a la resistividad del
medio.

Variando la tasa de muestreo y la duracion de la medicion, el método MT puede ser
utilizado para periodos entre 10~% y 10° s. Por otra parte, las resistivididades de los materiales
presentes en la tierra varian entre 10~! y 10° Qm, mas comtinmente entre 10 y 10000 Qm para
la corteza y el manto superior. De esta forma es posible utilizar este método para estudios
que van desde la superficie hasta el manto superior.



3.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell describen la relacién entre campos magnéticos y eléctricos en
cualquier medio, por lo tanto, se utilizan en el estudio de varios problemas geofisicos, como
los procesos del nticleo y la ionosfera, o la induccion producida por el movimiento de los océa-
nos. También constituyen la base tedrica para las técnicas electromagnéticas de exploracion

geofisica como métodos electromagnéticos con fuente controlada (CSEM) y magnetotelirica
(MT).

Su forma diferencial para un sistema de referencia ya sea en reposo o en movimiento, en
unidades MKS es

V-D = p (3.2)
V-B 0 (3.3)
VxE = —dB (3.4)
VxH = J+D (3.5)

donde B [T] es la induccion magnética, H [Am~!] la intensidad magnética, D [Cm~2] el
desplazamiento eléctrico, E [Vin~!| el campo eléctrico, J [Am~2| la densidad de corriente
eléctrica y p. [Cm™3] la densidad de carga eléctrica.

La ecuaciéon indica que el campo eléctrico diverge de las cargas eléctricas (Ley de Gauss
para el campo eléctrico), la ecuacion que no existen los monopolos magnéticos (Ley de
Gauss para el campo magnético), la ecuacion que campos magnéticos variables inducen
campos eléctricos (Ley de Faraday) y por tltimo la ecuacion que campos magnéticos son
producidos por la suma vectorial de corrientes eléctricas y campos eléctricos variables (Ley
de Ampere).

Ademés de las ecuaciones de Maxwell, también son necesarias relaciones constitutivas que
vinculen los campos con las propiedades del material o medio en que ocurren. Para un medio
con velocidad v = 0, estas son

— ¢E (3.6)

—

< ml Bl
=
=

= UE—i—jO

donde ¢ |[F/m]| es la permitividad eléctrica, u [H/m| la permeabilidad magnética, o [S/m] la
conductividad eléctrica y J9 [Am~2| una densidad de corriente eléctrica externa.

Para el caso de MT, se considera p = po (permeabilidad en el vacio) y que d,D es
despreciable para los periodos en que se trabaja, por lo tanto, al reemplazar las ecuaciones

B.6, 3.7y 3-8 en la Ley de Ampere (ecuacion esta puede ser reescrita como

—

V x B = oo E + JO] (3.9)
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3.2. Funciones de transferencia

El concepto de funciéon de transferencia se utiliza para describir la respuesta de un sistema
lineal a una senal de entrada. En el caso del método magnetolirico se tienen dos casos: la
funcion de transferencia magnetoteldrica, que describe la relaciéon entre campos eléctricos
y magnéticos horizontales y la funcion de transferencia magnética, que describe la relacion
entre las distintas componentes del campo magnético.

3.2.1. Funcién de transferencia magnetoteltrica

La funcién de transferencia magnetotelirica Z relaciona los campos eléctricos y magnéticos
horizontales en el dominio de la frecuencia w y corresponde a un tensor de 2 x 2 complejo

(ecuacion B.10)
) =2 ) ] 610

Los subindices x e y corresponden a direcciones ortogonales en el plano horizontal de
medicion de los campos. En el caso en que la geologia no presente ningtn strike preferencial,
x e y se escogen usualmente apuntado al Norte y Este magnéticos, respectivamente.

La funciéon de transferencia Z puede ser representada graficamente a través de la resisti-
vidad aparente p, |[2m] y la fase de impedancia ¢ [grados|. Ambos parametros dependen de
la frecuencia y son calculados a partir de Z (ecuaciones y respectivamente).

p) = —lZy(e)f (3.11)
¢ij(w) = arctan (%) (3.12)

El tensor de respuesta magnetoteltrica Z definido en la ecuacion [3.10] es valido para el
caso general en que el modelo de la tierra es 3D. Sin embargo, para estructuras 1D y 2D, este
tensor contiene informacion sobre la dimensionalidad y direccién de los datos, por lo que es
posible simplificar su expresion en estos casos.

Caso 1D

Para el caso 1D, en el cual la resistividad solo varia con la profundidad, el tensor de
respuesta magnetotelirica tiene la forma

0 ZlD} (3.13)

Zip = {_ZID 0

es decir, las componentes diagonales del tensor Z,, y Z,, se anulan, mientras que las com-
ponentes fuera de la diagonal Z,, y Z,, tienen igual magnitud, pero distinto signo.
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Caso 2D

Al aproximar un medio a un modelo de dos dimensiones se asume que este se caracteriza
por un strike determinado, direccion en la cual la estructura de resistividad y la fuente son
constantes. Esta situacion puede darse por ejemplo en los alrededores de un contacto como
una falla o un dique con resistividad constante a los largo del strike (Figura .

Maodo TE Modo TM
1
X | Ex | Bu | E, discontinuo
f’.y lf’ﬁ:B}, lﬂEy
B: Ez
T iTa

Figura 3.1: Estructura de resistividad elétrica 2D que muestra dos medios con diferente
conductividad delimitados por un contacto vertical que se extiende al infinito en la direccion
del strike x. Se muestran los modos desacoplados TE y TM. Modificado de Simpson y Bahr
(2005))

Aproximaciéon de las Ecuaciones de Maxwell

Se asume la direccion x como la direccion del strike (Figura , por lo que los campos
permanecen constantes en esta direccion (0, = 0), ademéas se asume dependencia temporal
del tipo e€“!. De esta forma la Ley de Faraday (ecuacion y la Ley de Ampere (ecuacion
pueden ser desacopladas en dos modos de polarizacion: TE (Transversal Eléctrico) y TM
(Transversal Magnético).

En el modo TE o polarizaciéon E, el campo eléctrico £ apunta en direccion del sirike,
mientras que el campo magnético B se encuentra en el plano ortogonal. Este modo tiene un
campo magnético vertical asociado.

0,B. —0.B, = po(cE, +J?) (3.14)
0.E, = —iwB, (3.15)
0,F, = iwB. (3.16)

En el modo TM o polarizacion B, el campo magnético B es el que apunta en direccién
del strike y el campo eléctrico E en el plano ortogonal. En este caso, como la densidad de
corriente se conserva al cambiar de medio, el campo eléctrico es discontinuo en el contacto
vertical y por lo tanto las resistividades calculadas a partir de este modo tienden a resolver
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de mejor manera los cambios de conductividad laterales.

ok, —0.E, = —iwoB, (3.17)
0.By = po(cE,+.J)) (3.18)
—0,B, = po(cE, +J?) (3.19)

Funcién de transferencia

Para el caso 2D, en el cual la resistividad varia en una direccién horizontal y ademas en
profundidad, para direcciones x e y cualquieras las componentes diagonales son iguales en
magnitud, pero tienen signo opuesto, mientras que las componentes fuera de la diagonal
difieren entre si, es decir:

Tw = —Zy, (3.20)
Ty # Zya (3.21)

Sin embargo, si se considera x’ como la direccion del strike e 3’ como la direccion en que
la resistividad varia (Figura [3.1)), el tensor toma la forma

0o Zz
7 = { ””y} 3.22

Z, 0 ( )
es decir, nuevamente se anulan las componentes diagonales, mientras que las componentes

fuera de la diagonal difieren entre si. En este caso las componentes Z,, y Z,, se relacionan
con los modos TE y TM respectivamente.

Es posible realizar las mediciones en un marco de referencia cualquiera x e y y luego rotar
el tensor resultante para aproximarse al tensor Z’ de la ecuacion |3.22], y obtener asi valores
para los modos TE y TM, utilizando una matriz de rotaciéon

7' = BZp" (3.23)

donde
cos(a)  sen(a)

b= (—sen(a) cos(a)) (3.24)

en este caso el angulo de rotacion « es el angulo entre el sistema de referencia en que se midio6
x ey y el sistema de referencia definido a partir del strike geoélectrico =’ e y/'.

3.2.2. Funcién de transferencia geomagnética

La funciéon de transferencia geomagnética T corresponde a un vector de 2 x 1 complejo
que relaciona la componente vertical del campo magnético con las componentes horizontales
del mismo en el dominio de la frecuencia (ecuacion [3.25]).

B.(e) = [Tw) + T | o) (3.9)

Esta funciéon también es denominada Tipper y puede ser utilizada para calcular flechas de
induccioén, las cudles seran explicadas méas adelante.
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3.3. Distorsion

La distorsion presente en datos magnetotelaricos puede llevar a una interpretacion errénea
de los resultados obtenidos, por esta razéon es importante su identificacion y tratamiento en
caso de que sea posible.

Esta se genera cuando los campos electromagnéticos observados incluyen efectos produci-
dos por estructuras que estan fuera del alcance la configuracion utilizada en las mediciones.
La configuracion de las mediciones se define por las frecuencias de medicion, que determina
la profundidad de penetracion de los campos, y por la separacion de estaciones principal-
mente. Puede producirse distorsion de los campos regionales debido a efectos locales cuando
se encuentran presentes estructuras de menor tamano al que puede ser detectado por la me-
dicién, como también distorsién de los campos locales debido a efectos regionales en el caso
contrario.

También se habla de distorsién dimensional cuando se interpreta la respuesta de una
estructura a una dimensiéon menor a la real. Es decir, al interpretar de forma 1D estructuras
2D 0 3D, o considerando un modelo 2D para estructuras 3D. En ambos casos es relevante para
la interpretacion el considerar cudl es el efecto que produce esto en el modelo final. Para evitar
o minimizar este tipo de distorsiéon se pueden calcular distintos parametros dimensionales que
indican si es posible aproximar la respuesta magnetotelirica a 1D o 2D y, en el 1dltimo caso,
cual es el angulo en que se debe rotar el tensor.

3.3.1. Static Shift

Se denomina Static Shift al desplazamiento de las curvas de resistividad aparente de forma
paralela a su magnitud real, sin que las curvas de fase se vean afectadas (ver Figura. Este
efecto podria cuantificarse y por lo tanto removerse si se complementan los datos de MT con
otros datos de la zona de estudio, por ejemplo, mediciones de otros métodos electromagnéticos
mMAas SOmeros.

El static shift se produce debido a estructuras conductivas cercanas a la superficie, o bien
debido al efecto de la topografia. En el primer caso se produce static shift cuando estas
estructuras presentan una escala menor a la que puede ser detectada por la configuracion de
las mediciones, es decir es producto de una distorsion por efectos locales.

Hay varios métodos para corregir el static shift al momento de invertir e interpretar los
resultados de una campana de MT. Uno de ellos, el que se utiliza en este trabajo, es considerar
el static shift como un parametro més de la inversion (Hedlin, [1991). Esta técnica se utiliza
en inversiones 2D y en general se considera que los modos TE y TM poseen diferentes valores
de static shift para cada estacion.
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Figura 3.2: Ejemplo del efecto de Static Shift en las curvas de resistividad aparente en el sitio
MUO041 utilizado en este trabajo. Se observa como las dos curvas de resistividad aparente
no coinciden a periodos cortos, sino que son paralelas entre si, es decir uno o ambos modos
presentan un corrimiento de la magnitud real de resistividad. Por otra parte, las curvas de
fase no se ven afectadas por este fendémeno.

3.3.2. Anisotropia

Se define un material como anisétropo con respecto a una propiedad si el valor de esta
depende de la direccién en que se mide. Un conductor es isotropico cuando el campo eléc-
trico E es siempre paralelo a la densidad de corriente J. En el caso de uno anisotropico,
la conductividad depende de la direccion de E y este es paralelo a J solo en las direccines
principales.

Una estructura de resistividad puede ser isotropica a escala micro, sin embargo puede
convertirse en una estructura anisotropica a una mayor escala si se tiene una orientacion
preferente (Figura . Un medio anisotropico puede tratarse por ejemplo de uno con pre-
sencia de fallas a escala micro que poseen una orientacion preferencial. Este tipo de materiales
también puede ser causante de distorsion en la respuesta magnetotelirica.

3.4. Parametros de dimensionalidad

Diferentes parametros de dimensionalidad pueden ser calculados a partir del tensor de
respuesta magnetoteltrica para determinar si el medio que se estudia puede ser representado
por modelos 1D, 2D o 3D. En el caso en que la estructura responda a un modelo 2D también es
posible estimar la direccionalidad de esta. A continuacion, se explican las técnicas utilizadas
en este trabajo para el anélisis de dimensionalidad.
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Figura 3.3: Ejemplo del origen de la anisotropia estructural. Se tienen dos conductores iso-
tropicos con orientacion preferente, pero al promediar en todo el volumen la densidad de
corriente se deflecta y se obtiene una estructura anisotropica. Modificado de Chave y Jones
(2012)

3.4.1. Flechas de Inducciéon

Las flechas de induccién son una forma de representar graficamente la funcion de trans-
ferencia geomagnética T en funcion del periodo y se calculan con las componentes real e

imaginaria por separado (ecuacion y 3.27).

Pw) = Re{Ty(w)}i + Re{T,(w)}y (3.26)
QW) = Im{T.(w)}é + Im{T,(w)}j (3.27)

Como los campos magnéticos verticales son generados debido a variaciones laterales de
conductividad, las flechas de induccién indican la presencia o ausencia de estas variaciones
a diferentes profundidades. En este trabajo se grafican segin la convencion de Wiese (1962))
en la cual las flechas apuntan alejandose del conductor.

3.4.2. Strike geoeléctrico

Para estudiar si existe un strike geoeléctrico y cudl es su direccion, se han planteado di-
ferentes enfoques (p. ej. Smith, 1995). El utilizado en este trabajo es el de descomposicion
del tensor de respuesta magnetotelirico planteado por Groom y Bailey (1989). Este método
posee varias ventajas frente a otros, ya que caracteriza la distorsion presente en el tensor
en términos de pardmetros que tiene un significado fisico, ademas, separa sus partes deter-
minables de las indeterminables. En este método se asume una estructura regional 2D con
presencia de distorsion 3D. La descomposicion del tensor observado Zgps en un sistema de
medicion cualquiera en el tensor de respuesta regional Zop es

Zobs(a@) = R(a) C Zap R (a) (3.28)
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donde R es una matriz de rotacion, a corresponde al angulo entre el sistema de coordenadas
de medicion y la direccion del strike de la estructura regional 2D y C es el tensor de distorsion.
Este fue factorizado por Groom-Bailey en tres matrices y un escalar como

C=gTSA (3.29)

donde g corresponde a la ganancia del sitio (site gain), T a la matriz de torsion (twist), que
representa la rotacion horaria de los campos eléctricos, S a la de cizalle (shear), la cual es
anéaloga al tensor de deformacion elastica y actiia sobre ambas componentes horizontales del
campo eléctrico y A a la de anisotropia (anisotropy), que actiia elongando ambas componen-
tes del campo eléctrico horizontal en diferentes magnitudes. En la Figura [3.4] se representa
graficamente el efecto de estas tres matrices.

M

P
Twist:I=,1__ 1 !|
Wi+t° |t 1)

\ T Vi+atle 1

i
Anisotropy A = ! 3 fes O
Vi+s | 0 1-s

N

|_.

X
'
X

Figura 3.4: Distorsion de vectores unitarios generada por las matrices de torsion T, de cizalle
S y de anisotropia A. Imagen modificada de Simpson y Bahr (2005)).

La descomposicion de Groom y Bailey (1989) posee 9 parametros desconocidos (4 ele-
mentos de C, 2 resistividades y 2 fases del tensor Zsp y el angulo de strike regional o) y 8
parametros medidos (4 resistividades y 4 fases del tensor Zyps) para cada sitio y frecuencia.
La ganancia g es un parametro indeterminable, ya que solo afecta la amplitud, y es analogo
al static shift. El resto de las variables poseen, en la teoria, solucién tnica y por lo tanto
podrian ser determinadas explicitamente, sin embargo, para datos reales la solucion a estos
parametros se estima numericamente.

McNeice y Jones (2001) desarrollaron un algoritmo para evaluar el mejor strike y valores
para la torsion y el cizalle para multiples sitios y multiples frecuencias simultaneamente.
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3.5. Resistividad eléctrica en la tierra

Las rocas que se encuentran en la tierra presentan valores de resisitividad eléctrica muy
variados que dependen de distintos factores, siendo los mas importantes la composicion de los
minerales y de los fluidos que pueden estar presentes en la roca, la temperatura, su porosidad
y permeabilidad.

Frecuentemente las rocas presentan mas de una fase con distinta resistividad, por ejem-
plo, regiones con presencia de fluidos salinos o0 magma. La ley de Archie (Archie, |1942) es
una formula que calcula la resistividad total de una roca que contiene fluidos intersticiales,
tomando en consideracion la resistividad del fluido p¢, la porosidad de la roca ¢ y el factor
de cementacion m, un factor empirico que toma en cuenta la geometria e interconectividad
de los poros. Cabe mencionar que a mayor interconectividad de la fase fluida, menor es la
resistividad total de la roca.

pr o< pp " (3.30)

Los factores que afectan la resistividad eléctrica de las rocas a menudo se relacionan con
el ambiente tectonico en que se encuentran. A continuacion, se exponen las estructuras de
resistividad eléctrica presentes en dos casos de interés para el trabajo desarrollado en esta
tesis: sistemas volcanicos y geotermales.

3.5.1. Sistemas volcanicos

Asociados a sistemas volcanicos activos se encuentran las altas temperaturas, la presencia
de magma y de fluidos hidrotermales, todos factores que disminuyen la resistividad eléctrica
del entorno.

La conductividad de los magmas aumenta con la temperatura y disminuye con la presion.
Su composicion quimica también es un factor determinante, principalmente el contenido de
agua y de NayO presentes en el magma, en ambos casos una mayor concentracion de estos
compuestos provocan una disminucion de la resistividad eléctrica (Pommier y Le-Trong,
2011; Pommier et al., 2008). En el caso de los fluidos hidrotermales presentes en la corteza
la resistividad varia de 0.01 a 10 Q2m y depende de su salinidad, temperatura y densidad.

3.5.2. Sistemas geotermales

Aligual que en el caso de los sistemas volcanicos, los sistemas geotermales exhiben grandes
variaciones en su estructura de resistividad eléctrica, debido principalmente a factores como
las diferencias de temperatura, la presencia de fluidos salinos y la alteracion hidrotermal que
generalmente se asocian a estos sistemas. Por lo anterior, es que los métodos electromégneticos
de exploracion geofisica son ideales para estudiar el recurso geotérmico en profundidad.
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Figura 3.5: Modelos conceptuales de un sistema geotermal: (a) convectivo (Oskooi et al.,
2005) v (b) de alta entalpia (Berktold, 1983).

Una estructura de baja resistividad que se suele observar en sistemas geotermales es una
capa de arcilla que se produce por alteracién hidrotermal, es decir por la interacciéon entre
fluidos calientes y la roca. A bajas temperaturas (entre 70-200°C) se forman minerales de
arcilla como la esmectita, mientras que a temperaturas mayores se forman minerales como
la clorita y la ilita, otro mineral de arcilla (Spichak y Manzella, 2009). En la Figura |3.5 se
muestra un modelo conceptual de un tipico sistema geotermal convectivo, aqui se observan
las capas de alteracion de arcillas que se forman sobre el reservorio (de esmectita y una mixta
de esmectita-ilita) y se muestran también los valores de resistividad esperados.

En el caso de rocas que contienen minerales de arcilla, especialmente para la esmectita
y en menor medida para la ilita, la conductividad aumenta debido al efecto de doble capa
que se forma en la interfaz entre la superficie de la arcilla y el agua y que corresponde a una
via extra de conduccion eléctrica (Spichak y Manzella (2009) y referencias que se encuentran
ahf). El aumento de conductividad observado en la capa mas superficial del modelo mostrado
en la Figura se debe probablemente a la mayor capacidad de conducir la electricidad de
la esmectita en comparacién con la capacidad de la clorita y la ilita.

Otra anomalia conductiva que ha sido observada en sistemas geotérmicos de alta entalpia
corresponde a cuerpos intrusivos que acttian como la fuente de calor asociada al sistema
(Bai et al., 2001; Harinarayana et al., 2006). Un modelo conceptual de sistemas geotermales
de alta entalpia se presenta en la Figura [3.5b, este tipo de sistemas ocurren usualmente
donde las intrusiones de magma llegan a niveles muy someros de la corteza (<10 km) y
cuando conveccion hidrotermal ocurre sobre los cuerpos intrusivos (Berktold, 1983; Spichak
y Manzella, 2009)).
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Adquisiciéon de datos

Para investigar la estructura de resistividad eléctrica del drea de estudio, se realizaron me-
diciones MT banda ancha a lo largo de una transecta WNW-ESE (Figura . La transecta
esta compuesta por 11 estaciones recolectadas el ano 2016 por la Universidad de Chile espe-
cificamente para este trabajo (sitios rojos en Figura , 9 estaciones que pertenecen a un
set de datos para un estudio local de la LdM, recolectadas por la Universidad de Chile en
conjunto con la Universidad de Alberta (Canada) entre los anos 2015-2016 (sitios amarillos en
Figura y 12 estaciones instaladas por la empresa Alterra Power Corp, las que registraron
datos entre los afios 2009-2012 (sitios verdes en Figura [1.1).

A continuacion, se detallan los instrumentos utilizados y el disefio experimental, es decir
la distribucion de estaciones, frecuencia y tiempo de medicion, para los 20 sitios recolectados
en ambas campanas de terreno en que particip6 la Universidad de Chile en los anos 2015 y
2016.

4.1.1. Instrumentos utilizados

Para la obtencion de los datos en terreno se utilizaron cuatro equipos de medicion MT
Metronix ADU-07e, dos pertenecientes al proyecto CEGA utilizados en todas las campanas
de terreno de los anos 2015-2016 y dos pertenecientes a la Pontificia Universidad Catoli-
ca de Chile, utilizados en las campanas de febrero 2016. Cada equipo Metronix ADU-07e
cuenta con tres bobinas modelo MFS-07e (para medir variaciones de campos magnéticos) y
cuatro electrodos no polarizables de Pb-PbCly modelo EFP-06 (para medir variaciones de
campos eléctricos). Como fuente de poder se utilizaron baterfas de 12 Volts, en algunos casos
conectados a paneles solares, y equipo GPS para la correcta localizacion de la estacion.

El esquema de medicion para cada estacion se muestra en la Figura [4.2] Se observan
los distintos elementos que posee cada instalacion, en particular se tiene el ADU al que se
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Figura 4.1: Distribucion de estaciones de MT en el area de estudio. Estas se muestran en
circulos y rombos: los verdes representan los sitios registrados por Alterra Power (2009-2012),
los amarillos por la Universidad de Chile y la Universidad de Alberta (2015-2016) y los rojos
por la Universidad de Chile (2016). Los rombos representan los sitios ubicados en el perfil
AA’ utilizados en la inversién 2D. Las unidades morfoestructurales se delimitan por lineas
discontinuas y los volcanes se representan como triangulos negros. Se muestra la extension
del SGM sobre el mapa también en negro. Las fallas que se observan corresponden a (1)
falla mapeada en superficie por Sernageomin (2003) y (2) fallas inversas con vergencia Este

mapeadas por Astaburuaga (2014).

conectan las bobinas denominadas Hx, Hy y Hz en la Figura y los electrodos que se conectan
de tal forma que forman los dipolos Ex y Ey. Es importante notar que las bobinas apuntan en
direccion Norte, Este y vertical respectivamente, asi como dipolos apuntan en las direcciones
Norte-Sur (Ex) y Este-Oeste (Ey). El largo de los dipolos en la mayoria de los casos fue
cercano a los 90 m, sin embargo, por problemas de espacio en algunas estaciones fue de 70
m.

4.1.2. Montaje experimental

El montaje experimental fue diseiado con el objetivo de realizar un estudio a escala
regional de la zona, es decir, la distribuciéon de estaciones y tiempos de medicion se enfocan
en caracterizar la estructura de resistividad eléctrica del area de estudio a profundidades de
la corteza (hasta ~ 50 km), e identificar estructuras eléctricas con dimensiones del orden de
kilometros a decenas de kilometros.

Para estudiar la esructura de resistividad eléctrica del area de estudio, las mediciones se
realizaron siguiendo una transecta perpendicular a la fosa (AA’ en Figura . Se utilizo
esta distribucién de estaciones asumiendo que la estructura eléctrica a escala regional es
aproximadamente 2D con una direccion paralela al margen. Este supuesto se basa en el hecho
de que las unidades geologicas y geomorfologicas tienden a presentar un rumbo paralelo al
eje de la fosa.
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Figura 4.2: Esquema de instalacion de una estacion de MT.

En la transecta indicada las estaciones se distribuyen cada 10 km en la Cordillera de la
Costa, la Depresion Central y la Cordillera Principal occidental, mientras que en el arco
volcanico hay una mayor densidad de estaciones. Esto tltimo se debe principalmente a que
hay una mayor disponibilidad de datos en esta zona, pero ademas debido a que es la zona de
mayor interés.

Las frecuencias y tiempos de medicion de cada estacion determinan la profundidad que
puede alcanzar a muestrear dicha estacion. A periodos mayores y mayores tiempos de medi-
cion la profundidad alcanzada aumenta. Las frecuencias utilizadas corresponden a las de un
equipo banda ancha, esto es mediciones de 4096 Hz y 128 Hz para cada sitio, a esta tltima se
le aplicé una decimacién para alcanzar frecuencias de 4 Hz. Los tiempos de medicion fueron
de 30 min para las frecuencias altas, mientras que para las mediciones de frecuencia baja
se intent6 medir el méximo tiempo posible no solo para alcanzar mayores profundidades,
sino que también datos més limpios. En casi todas las estaciones del Oeste, donde el ruido
electromagnético es mayor, se midié por més de 19 horas, en sélo una se midi6 por menos (9
horas) debido a un problema con el instrumento. En las estaciones ubicadas al Norte de la
Laguna del Maule se midi6 por més de 14 horas en cada una (ver seccion [A.)).

4.2. Procesamiento

Los datos obtenidos en terreno corresponden a 5 series de tiempo por cada medicion,
las dos componentes horizontales del campo eléctrico y las tres del campo magnético. En
la Figura [4.3| se muestran dos ejemplos de series de tiempo medidas en terreno. La primera
corresponde a la estacion LDMO029, instalada al Norte de la Laguna del Maule, lugar alejado
de Los datos obtenidos en terreno corresponden a 5 series de tiempo por cada medicion, las dos
componentes horizontales del campo eléctrico y las tres del campo magnético. En la Figura
[4.3]se muestran dos ejemplos de series de tiempo medidas en terreno. La primera corresponde
a la estacion LDMO029, instalada al Norte de la Laguna del Maule, lugar alejado de poblados
y lineas eléctricas, lo cual se refleja en las series de tiempo que no presentan evidencias
de ruido electromagnético. La segunda corresponde a la estaciéon P07 ubicada en un valle
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poblado, cerca del pueblo de Robleria, serie de tiempo donde se observa el efecto de ruido
producido por estos poblados que se refleja en una senal de 50 Hz con amplitud generalmente
mayor a las senales naturales que puedan ser registradas. En el siguiente capitulo se analizan
las zonas mas afectadas por el ruido electromagnético (ver seccion . poblados y lineas
eléctricas, lo cual se refleja en las series de tiempo que no presentan evidencias de ruido
electromagnético. La segunda corresponde a la estaciéon P07 ubicada en un valle poblado,
cerca del pueblo de Robleria, serie de tiempo donde se observa el efecto de ruido producido
por estos poblados que se refleja en una senal de 50 Hz con amplitud generalmente mayor
a las senales naturales que puedan ser registradas. En el siguiente capitulo se analizan las
zonas mas afectadas por el ruido electromagnético (ver seccion [5.2).

Las series de tiempo fueron procesadas para obtener las funciones de transferencia en
funcion de la frecuencia para cada sitio. A partir de estas se puede extraer informaciéon sobre
la resistividad y como varfa, tanto en cada sitio como a lo largo del perfil y finalmente
determinar un modelo de estructura de resistividad eléctrica.

A continuacion, se explican los métodos utilizados en cada paso del procesamiento de las
series de tiempo.

4.2.1. Funciones de transferencia

El primer paso en el tratamiento de datos magnetoteliricos es la obtencion de las funciones
de transferencia magnetotelirica y geomagnética. Como se mencion6 en el marco teorico, la
primera se calcula a partir de la relacion entre las componentes ortogonales horizontales del
campo magnético y el eléctrico en el dominio de la frecuencia, obteniendo un tensor Z con
cuatro componentes complejas, mientras que la segunda se obtiene a partir de la relacion
entre las componentes horizontales y vertical del campo magnético, dando como resultado
un tensor T de dos componentes complejas.

Se aplicaron técnicas de procesamiento robusto a las series de tiempo de cada uno de los 20
sitios recolectados por este proyecto. Las técnicas de procesamiento robusto se caracterizan
por ser menos sensibles a la influencia de datos de mala calidad y de datos outliers. Se utilizo
un algoritmo basado en el método de Egbert y Booker (1986) para el procesamiento de estas
20 estaciones. A partir de las tres mediciones realizadas en cada estacion (muestreo a 4096,
128 y 4 Hz), se calculan funciones de transferencia para periodos entre 0.001 y 1000 s.

En algunas estaciones fue necesario adicionalmente utilizar procesamiento con referencia
remota (Gamble et al., [1979) para mejorar la calidad de los datos. Esta técnica consiste
en utilizar datos magnéticos remotos (medidos sincréonicamente en una estaciéon con buena
calidad de datos) para el procesamiento de una estacion con mala calidad de datos. En
teoria la distancia entre las estaciones garantiza que existe una alta correlaciéon entre la
senal magnética natural registrada en cada una y una baja o nula correlacion del ruido local
registrado. Para aplicar esta técnica se necesita que las mediciones se realicen de manera
sincrénica en ambas estaciones, dada las variaciones temporales que sufre el campo magnético
natural.
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Figura 4.3: Ejemplo de series de tiempo obtenidas para: (a) estacion con buena calidad de
datos (LDMO029), (b) estacion con clara evidencia de ruido electromagnético(P07). En cada
serie de tiempo se grafican las dos componentes horizontales del campo eléctrico (Ex, Ey) y
las tres del campo magnético (Hx, Hy, Hz).

4.2.2. Resistividad aparente y fase

A partir de la funcién de transferencia magnetotelirica se graficaron por cada sitio cur-
vas de resistividad aparente y fase en funciéon de la frecuencia para los modos TE y TM,
que corresponden a las componentes Zyy y Zyx, respectivamente (ver secciéon . Estos
graficos permiten inferir de manera muy preliminar la dimensionalidad de la estructura de
resistividad y su tendencia regional, asi como evaluar la calidad de los datos para cada banda
de frecuencias.
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Luego, utilizando el software WinGlink, se editaron las curvas y eliminaron datos outliers
que no coinciden con la tendencia general, también se graficaron y editaron las curvas de la
funciéon geomagnética o Tipper.

4.2.3. Analisis de dimensionalidad

El anéalisis de dimensionalidad consiste en una serie de técnicas para estimar la dimen-
sion de la estructura de resistividad de la zona de estudio. Como para cualquier variable,
la dimensionalidad de la estructura de resistividad eléctrica depende de la escala a la que
observamos la estructura interna de la tierra.

En este trabajo se utilizaron como parametros de dimensionalidad las flechas de induccién
y la estimacion del strike geoeléctrico. Las flechas de induccién se graficaron utilizando la
convencion de Wiese (1962) para cada frecuencia. El strike geoélectrico se estimé utilizando
el método de McNeice y Jones (2001)), el cual resuelve el mejor strike para multiples sitios y
multiples frecuencias simultaneamente. El software fue proporcionado por la Universidad de
Alberta para este trabajo.

4.3. Modelamiento

Finalmente se procedié a modelar la estructura de resistividad que explicaria los datos
(funciones de transferencia) obtenidos en las 32 estaciones ubicadas en el perfil utilizando el
codigo de inversion 2D de Rodi y Mackie (2001). Este algoritmo calcula soluciones regula-
rizadas para el problema inverso magnetotelirico 2D con el fin de suavizar el modelo final,
rigiéndose por la filosofia de la navaja de Occam segin la cual la explicacion mas sencilla
suele ser la correcta. Modelos mas suaves, es decir con menos estructuras, son adecuados
como soluciones de los métodos electromagnéticos pasivos como el MT, ya que estos resuel-
ven gradientes, en lugar de limites abruptos de conductividad. Para encontrar un modelo de
resistividad eléctrica que explique los datos observados, el algoritmo minimiza una funcion
objetivo que penaliza las diferencias entre los datos y la respuesta del modelo. Ademas, esta
funcion objetivo penaliza las segundas derivadas espaciales del modelo de resistividad, con
el fin de obtener un modelo donde el contraste de resistividad sea suave, esto se denomina
regularizacion. Para minimizar la funciéon objetivo, el algoritmo utiliza el método de gradien-
tes conjugados no lineales (NLCG por sus siglas en inglés). La ventaja de los algoritmos de
gradientes conjugados consiste en su eficiencia en términos de recursos computacionales y
tiempo con respecto a otros algoritmos de minimizacion, como por ejemplo, al algoritmo de
Gauss-Newton (Rodi y Mackie, [2001)).

La inversion puede considerar los modos TE, TM y Tipper o una combinaciéon de estos,
ademés depende de parametros como la grilla, las frecuencias a utilizar, la consideracion
de static shift en los datos, el pardmetro de regularizacién 7 y el modelo inicial. Con el fin
de encontrar una configuracion de pardametros de inversiéon adecuados para el set de datos
utilizado en este trabajo se realizaron diferentes inversiones variando los modos a invertir y
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los valores de los otros parametros, estas pruebas se detallan en el capitulo de Resultados

(ver seccion [5.4)).

En particular uno de los parametros mas importantes corresponde al valor de 7 que con-
trola la suavidad del modelo final. La relevancia de definir de buena manera esta variable
recae en obtener la mejor compensacion posible entre suavidad del modelo y ajuste de los
datos, ya que un mejor ajuste se logra con un modelo menos suave que puede llegar a ser
poco realista.

4.3.1. Analisis de sensibilidad

Para validar el modelo final obtenido, se realizaron analisis de sensibilidad a las principales
estructuras de resistividad obtenidas en el modelo. Estos tienen por objetivo estudiar la
sensibilidad de los datos a estas estructuras y asi estudiar la estabilidad del modelo.

Para determinar si una estructura de resistividad es requerida por los datos en esa zona del
modelo se estudia el comportamiento de las curvas de resistividad aparente y fase, ademas del
tipper si corresponde, al eliminar la estructura en cuestion, es decir, se estudia la respuesta
del nuevo modelo a través de un modelamiento forward. La respuesta del nuevo modelo es
comparada con la respuesta del modelo original en cada sitio para determinar como afecta
el remover el cuerpo en diferentes sectores del perfil y en que frecuencias. Si el efecto se
percibe en varias estaciones y la frecuencia en que se ven afectadas las curvas de cada sitio
es consistente con el tamano del cuerpo y la distancia a la que se encuentra de este, entonces
se pueden concluir que un cuerpo con esas caracteristicas es requerido para ajustar los datos
observados.

También se puede analizar la sensibilidad de los datos a una estructura mediante test adi-
cionales de inversion. Se invierte nuevamente tomando como modelo inicial el nuevo modelo
sin el cuerpo a analizar, para ver si este es recuperado por la inversion y si es que cambia sus
caracteristicas como su forma, posicion y valores de conductividad. Nuevamente se estudia
la respuesta del modelo obtenido y se compara con la respuesta del modelo original para
determinar cual ajusta mejor los datos.
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Capitulo 5

Presentacion y analisis de resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos a partir del analisis de las series
de tiempo medidas, el procesamiento de estas, el analisis de dimensionalidad y el posterior
modelamiento de los datos.

5.1. Curvas de resistividad aparente y fase

Para cada sitio se obtuvo un grafico similar al de la Figura 5.1} correspondiente a la
estacion LDMO028, en el cual se muestran las curvas de resistividad aparente y fase de los
modos TE y TM para periodos entre 1072 y 10® s. En esta estacion es posible observar el
efecto del static shift, el cual se aprecia en la diferencia de magnitud entre las curvas de
resistividad aparente de los modos TE y TM, sin que afecte su forma. Este fenomeno esta
presente en la mayoria de los sitios.

(a) LDM028 (b)
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Figura 5.1: Curvas de resistividad aparente (arriba) y fase (abajo) para el sitio LDM028 sin
editar. Los triangulos rojos corresponden al modo TE y los circulos azules al modo TM.

27



En los casos que dos estaciones registraban a 128 Hz al mismo tiempo se utiliz6 la técnica
de procesamiento con referencia remota (ver seccion [A.1]). En la Figura se muestra para
el sitio P13 la diferencia entre el procesamiento con y sin referencia remota, con las curvas
sin editar en ambos casos. Los datos alrededor de la banda muerta en este caso no mejoran
(delimitados con zona de color gris), sin embargo, para periodos un poco menores (107! a 1
s) se observa una leve mejoria de las curvas (delimitados con color verde).
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Figura 5.2: Curvas de resistividad aparente (arriba) y fase (abajo) para el sitio P13 sin edi-
tar, en (a) se muestra el resultado del procesamiento sin utilizar una estacion como referencia
remota, mientras que en (b) se utilizo la estacion P12 como referencia remota para el proce-
samiento. Los triangulos rojos corresponden al modo TE y los circulos azules al modo TM.
(c) Muestra en rojo la ubicacion de la estacion P13 en el perfil.

Los sitios muestran caracteristicas similares segtin la unidad morfoestructural en la que se
ubican. Los sitios ubicados en la Cordillera de la Costa muestran que las curvas de los modos
TE y TM divergen, disminuyendo la amplitud de la resistividad aparente para el modo TE,
mientras que la fase del mismo modo aumenta a mas de 45° (Figura [5.3h). Este comporta-
miento es consistente con un efecto producido por el océano a periodos largos (Munoz et al.,
2008).

Las estaciones ubicadas en la Depresion Central se ven afectadas por el ruido electromag-
nético local, en la mayoria de los casos las frecuencias alrededor de la banda muerta fueron
removidas por la mala calidad de estos datos. Estas curvas son consistentes con una capa
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superficial de baja resistividad (Figura [5.3p)

En el arco volcénico los valores de resistividad aparente disminuyen a medida que aumenta
el periodo, lo que sugiere la presencia de estructuras profundas de alta conductividad (Figura

5.3%).
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Figura 5.3: Curvas de resistividad aparente (arriba) y fase (abajo) editadas para los sitios
(a) P13 ubicado en la Cordillera de la Costa, (b) P09 ubicado en la Depresion Central y (c)
LLDMO024 ubicado en el arco volcanico. Los tridngulos rojos corresponden al modo TE y los
circulos azules al modo TM. (d) Muestra en rojo la ubicacion de las estaciones P13, P09 y
LDMO024 en el perfil.

5.2. Calidad de los datos

Para evaluar la calidad de los datos a lo largo del perfil se observaron y analizaron tanto
las series de tiempo como las curvas de resistividad aparente y fase graficadas para cada
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sitio. El efecto que tiene el ruido electromagnético cultural en las series de tiempo se senald
en la seccion (ver Figura . Por otra parte el ruido también se refleja en las curvas
obtenidas del procesamiento de las series de tiempo, por ejemplo, como discontinuidades
en la resistividad aparente y la fase, cambios de cuadrante en la fase, barras de error muy
grandes principalmente a periodos largos (del orden de magnitud de la resistividad aparente
observada) y disminucion o aumento abrupto de la resistividad aparente a frecuencias medias
(banda muerta).

En base a los parametros y criterios previamente explicados, se identificaron dos dominios
principales: uno occidental mas ruidoso que abarca las estaciones ubicadas en el ante arco,
al Oeste del complejo volcanico TSP, y uno oriental con baja o casi nula presencia de ruido
correspondiente al arco volcanico.

(a)
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Figura 5.4: Distribucion del ruido a lo largo del perfil, se analizan cuatro zonas cuya ubicacion
se muestra en (a). Los puntos rojos representan distintas fuentes de ruido, las cuales se

explican en el texto, mientras que la linea roja representa la ubicacion de la Ruta 5 Sur y la
via férrea.
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Esta seccion se centra en el dominio occidental y se detalla la calidad de los datos obtenida
para cada sitio y las posibles fuentes de ruido que se encuentran en este dominio, en la Figura
.4k se delimitan las zonas estudiadas por rectangulos rojos. Ademas de ser un paso relevante
para cualquier estudio de M'T, el anélisis de la calidad de los datos y las fuentes de ruido a
lo largo del perfil sirvié como guia para la instalacion de un perfil de MT de periodo largo.

Las estaciones P12 y P13 se ubican en el sector donde comienza la Cordillera de la Costa
(Figura [5.4b). Estas estaciones se encuentran en zonas rurales en las cuales se observaron
tendidos eléctricos, sin embargo, se pudo ubicar las estaciones a mas de 1 km de las casas y
los cables, por lo que fue posible medir en lugares con nivel de ruido moderado y obtener asi

una buena calidad en los datos.
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Figura 5.5: Series de tiempo y curvas de resistividad aparente y fase sin editar para los sitios
(a) P11, ubicado en la Depresion Central y (b) P13, ubicado en la Cordillera de la Costa.
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Las estaciones P09, P10 y P11 se ubican en la Depresion Central (Figura [5.4k), zona con
mayor densidad de poblacion que la Cordillera de la Costa por la presencia de ciudades y
poblados, por lo que fue dificil el encontrar lugares ideales para la instalacion de sitios de MT.
Adicionalmente, las estaciones P10 y P11 se ubican a <6 km de distancia de la ruta 5 Sur,
principal carretera del pais, y del tramo de la via férrea electrificada que une San Fernando
en la Sexta region y Chillan en la Octava region, infraestructura que representa una fuente
de ruido electromagnético (ver Figura , donde se indica la ubicacion de ambos trayectos
con una linea roja).

Como es de esperar las series de tiempo de la estaciones P09 y P11 presentan mayor ruido
que las ubicadas en la Cordillera de la Costa y por lo tanto la calidad de los datos disminuye,
especialmente en las frecuencias centrales en ambas estaciones, la llamada banda muerta, y
a frecuencias bajas para el caso de la estacion P11 (ver Figura notar la diferencia en la
amplitud del ruido en las series de tiempo de los campos magnéticos para ambos sitios). En
la estacion P10 se observaron claras evidencias de ruido electromagnético (ver Figura
notar la amplitud del ruido en los campos magnéticos). Como potencial fuente de este intenso
ruido, se identific6 la presencia de antenas de telecomunicaciones a menos de 1 km del sitio
de instalacion (punto rojo en la Figura[5.4c) que podrian influir en los datos.
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Figura 5.6: Series de tiempo y curvas de resistividad aparente y fase sin editar para el sitio
P10, ubicado en la Depresion Central.

Hacia el Este se encuentran las estaciones P06, P07 y P08 ubicadas en el comienzo de
la Cordillera Principal (Figura [5.4d). Estos sitios corresponden a los mas complicados en
términos de ubicacion. En primer lugar, estas estaciones se encuentran en una zona con
presencia de centrales hidroeléctricas: las centrales Colbtin y Machicura se ubican a ~4 y
~10 km al Norte de P08, mientras que el embalse Ancoa, futura central hidroeléctrica, se
localiza a ~3 km al Este de P06 (ver Figura , donde se indican con puntos rojos la
ubicacion de las centrales y del embalse). Las centrales de generacion de energia eléctrica y
los cables de alta tension tienen una gran influencia en los datos magnetoteltricos, debido a
la gran amplitud de las senales electromagnéticas que producen y la distancia a la que estas
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son registradas por el método. Por otra parte, dado el terreno necesario para instalar un sitio
de MT y la facilidad de acceso, los sitios solo pudieron ser instalados en los valles fluviales
que se encuentran poblados y no fue posible alejarse mucho de las casas y cables debido a lo
estrecho de estos valles.

Por tltimo, las estaciones P04, P05 y P05b localizadas en la Cordillera Principal (Figura
) presentan un bajo nivel de ruido y buena calidad en los datos, debido a que no se ubican
en valles poblados y se encuentran a mas de 20 km de las actuales centrales hidroeléctricas.

5.3. Analisis de dimensionalidad

Para determinar la dimensionalidad de la estructura de resistividad eléctrica de la zona
de estudio, se analizaron las propiedades dimensionales del tensor Z a través de la estimacion
del strike geoeléctrico, y se calcularon las flechas de induccién a partir del tensor T. Los
resultados obtenidos se muestran a continuacién.

5.3.1. Strike geoeléctrico

Como se mencion6 antes (ver seccion , para calcular el strike se utiliz6 un método
capaz de estimar este valor para miltiples sitios y frecuencias simultaneamente. En primer
lugar se calculé considerando todas las frecuencias y sitios, lo que dio como resultado una
direccion de strike aproximadamente NS, con un valor promedio de ~NO1°W(Figura )
Sin embargo, este valor depende de la banda de periodos considerada. Para periodos entre
0.1 y 1 s el strike no se encuentra bien definido (Figura [5.7b), mientras que para periodos
mayores (1-100 s) los resultados son coherentes y cercanos a la direccion antes encontrada (~
N02°E) (Figura [5.7¢). Para periodos mayores a 100 s los resultados no se observa un strike

definido (Figura [5.74).

€) N (b) N (© N (d N
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Figura 5.7: Strike geoélectrico para distintas bandas de periodo: (a) 0.01 - 1000 s, (b) 0.1-1
s, () 1-100 s y (d) 100-1000 s,

En el caso de los datos para periodos menores a 1 s no se espera encontrar un valor
de strike definido, ya que no representan el comportamiento regional de la zona y por lo
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tanto el analisis a estas frecuencias no es tan relevante. Por otra parte, la dispersion del
strike observada para periodos mayores a 100 s se debe probablemente a la disminucién en
la cantidad y calidad de los datos del tensor Z y por lo tanto, a pesar de que lo ideal seria
contar con la informaciéon de este intervalo para definir un strike geoélectrico regional, no es
posible utilizarlo en este analisis. De esta forma se utiliza solo el resultado del intervalo de 1
a 100 s en que se observa una direcciéon clara que coincide con la geologia y estructuras de la
zona y por lo tanto se asume que la estructura de resistividad regional se puede aproximar
por una estructura 2D que varia en direcciéon E-W, es decir, subparalela a la transecta MT.

Considerando que los datos fueron medidos con respecto al Norte magnético y que el strike
promedio obtenido para el intervalo de 1 a 100 s fue de NO2°E, se opt6 por no rotar los datos,
va que el cambio hubiera sido practicamente nulo ante un angulo de rotacion tan pequeno.

5.3.2. Flechas de induccion

Como la funcion de transferencia geomagnética depende de la frecuencia de los datos (ver
seccion |3.2.2)), de igual manera las flechas de induccion son sensibles a la frecuencia de estudio.
Por este motivo, se analizaron las flechas de induccion para diferentes periodos.

Para periodos cortos, es decir altas frecuencias, las flechas no muestran una tendencia
regional consistente a lo largo de todo el perfil, como se observa en la Figura[5.8a. Esto sugiere
la presencia de cuerpos conductores relativamente someros ubicados de manera aleatoria en
relacion al perfil.

Para periodos alrededor de 0.5 s (Figura [5.8p), las flechas de induccion en estaciones ubi-
cadas en el arco volcanico apuntan consistentemente hacia el Norte, indicando la presencia de
un conductor al Sur de este segmento del perfil. El cuerpo conductor podria estar relacionado
con la capa de arcilla encontrada en el SGM (ver seccion [3.5.2)).

A medida que aumenta el periodo, es decir se alcanzan mayores profundidades, la orienta-
cion de las flechas cambia y comienzan a apuntar hacia el Oeste, alejandose del arco volcanico
(Figuras[5.8, y p-8k), indicando la presencia de cuerpos conductores hacia el Este. Tam-
bién se observa que las estaciones ubicadas al Norte de la Laguna del Maule presentan flechas
que apuntan al Sur, indicando un conductor profundo al Norte de estas. Para periodos >50
s se observa que en las estaciones del extremo Oeste del perfil las flechas tienden a apuntar
hacia el Este. Este patrén puede indicar que para esos periodos estas estaciones son sensibles
a la presencia del efecto del océano (cuerpo muy conductor).

Finalmente para periodos largos (=100 s) las flechas poseen una gran componente NS, lo
que no es consistente con la presencia del océano al Oeste del perfil ni con el strike geoeléctrico
regional encontrado, ya que en el caso ideal un strike aproximadamente NS deberia resultar
en flechas orientadas en la direccion EW. La deflexiéon de las flechas de induccién a lo largo
del perfil puede deberse a la presencia de conductores fuera de este. Otro fendmeno que puede
explicar esta deflexion es la presencia de una estructura eléctricamente anisotropa, tal como
Brasse et al. (2009) interpreté para la Zona Volcanica Sur entre los 38° y 39°S. Se sugiere
que en este caso la anisotropia desvia las flechas de una orientacion esperada W-E, por efecto
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Figura 5.8: Flechas de induccion graficadas segiin la convencion de Wiese (1962)) para distintos
periodos: (a) 0.005 Hz, (b) 0.5 Hz, (c) 8s, (d) 22 s, (e) 64 s y (f) 256 s.

del océano, a una direccion SW-NE (Figura . Brasse et al. (2009)) sugiere también que
el strike de la anisotropia juega un papel importante en la direccion final de estos vectores
y que los periodos que se ven afectados por este fenomeno dependen de la profundidad a la
que se encuentre la capa anisotropica.

P>

B
P4

Figura 5.9: Efecto de la anisotropia en las flechas de induccion. P1: flechas producidas por
el efecto de la costa, P2: flechas producidas por efecto de la capa anisotropica, P3: flechas
finales que se obtienen sumando el efecto observado en P1 y P2. Modificado de Brasse et al.
(2009).

En este trabajo se propone la presencia de anisotropia como causa de la direccion de las
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flechas de induccion observadas a periodos largos, debido a que para explicar estos resultados
con anomalias conductivas fuera del perfil seria necesaria la presencia de conductores profun-
dos y de grandes dimensiones al Sur de todo el perfil, de lo que no hay evidencia geologica.
Para determinar realmente si la anisotropia es capaz de explicar este caso en particular es
necesario realizar una investigacion mas a fondo enfocada solo en estos resultados, utilizando
una metodologia similar a la de Brasse et al. (2009), y ademas contar con datos de periodos
més largos para analizar hasta que profundidad ocurre este fenémeno.

5.4. Inversiones

Considerando los resultados anteriores, se modelaron los datos a través de inversiones 2D
a lo largo del perfil antes presentado. En esta seccion se muestran las pruebas realizadas para
encontrar la configuracion de parametros de inversion més adecuada, el modelo de resistividad
eléctrica preferido y los andlisis de sensibilidad para estudiar la estabilidad de este modelo.

En primer lugar se dibuj6 la grilla con el programa WinGlink. Se fij6 la topografia in-
terpolando a partir de la altura obtenida por el GPS en cada sitio. El ancho de las celdas
se defini6 tomando en cuenta la separacion entre las estaciones, dejando por lo menos una
celda de separaciéon entre estaciones consecutivas. En el sector Oeste del perfil se utiliz6 un
ancho aproximado de 2 km, mientras que en el sector Este uno de 500 m. Por otra parte, se
comenzo6 en la superficie con celdas de 50 m de alto, el cual aumenta con la profundidad con
un factor de 1.2.

Luego se establecié un minimo aceptable de error de 10% y 5% para ambos modos de
la resistividad aparente y la fase, respectivamente. Estos valores se definieron como un trade
off entre la calidad de las estaciones al Este y al Oeste del perfil. Debido a que la mayoria
de los sitios presenta static shift en sus curvas de resistividad aparente, se decidié incluirlo
como parametro de inversién en ambos modos para todos los sitios.

Dado el resultado aproximadamente NS para la estimacion del strike, se considerd un
angulo de 0°, a pesar de la orientaciéon un poco maés oblicua del perfil. De esta forma no fue
necesario rotar el tensor Z.

5.4.1. Efecto del Tipper

Las flechas de induccién calculadas a partir del Tipper reflejan fené6menos que no pueden
ser representados con la metodologia aqui utilizada, ya sea una estructura anisotropica de
resistividad que no puede ser representada con un algoritmo isotrépico o la existencia de
estructuras conductoras fuera del perfil que no pueden ser representadas en un modelo 2D.
Por esta razon se decidié no incluir el Tipper en la inversion final.

De todas formas, en pruebas anteriores se invirtio el Tipper en conjunto con los modos TE
y TM, dando como resultado estructuras similares a las obtenidas con solo estos tltimos, pero
de dimensiones mucho mayores (Figura|5.10). A pesar de que el ajuste rms disminuye cuando
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se incluye la informacion contenida en la funciéon de transferencia geomagnética, esto puede
deberse, por ejemplo, a la asignacion de un minimo aceptable de error muy alto (0.05) para
la amplitud de las flechas en este caso particular, lo que disminuiria el valor del rms obtenido
para las curvas del Tipper atin con un ajuste no tan bueno de los datos, disminuyendo también
el rms total de la inversion. Por lo tanto, este valor puede ser enganoso y no es considerado
como una variable valida para incluir o no el Tipper en el modelo final, consecuentemente se
considera mas relevante lo senalado en el parrafo anterior.
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Figura 5.10: Inversiones 2D obtenidas para el perfil estudiado. Los parametros de inversion
corresponden a los mencionados en el texto. Se utiliz6 la version 10 del algoritmo de Rodi
y Mackie . (a) Se incluyen los modos TE, TM y el Tipper, se obtiene un rms de 2.55,
(b) Inversion solo con los modos TE y TM, se obtiene un rms de 2.62.

Las inversiones mostradas en la Figura se realizan con la versiéon 10 del algoritmo de Rodi
y Mackie y con los parametros senalados anteriormente (grilla, piso de error, static
shift y strike), ademas se utiliza un valor de 7 = 10, variable que sera explicada més adelante,
y un modelo inicial de un semiespacio de 100 O2m.
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5.4.2. Valor de 7

Para cualquier inversion regularizada es importante determinar el parametro de regulari-
zacion 7, que define el trade off entre el ajuste de los datos, rms en este caso, y la suavidad del
modelo. Una vez establecidos los parametros antes mencionados en esta seccion, se procedio
a determinar el valor adecuado de 7 para este set de datos, para esto se realizaron inversiones
con diferentes valores desde 7 = 0,1 hasta 7 = 1000. Luego se graficé la denominada curva L
(Figura[5.11]), en la cual se muestra el valor del rms versus la aspereza (inverso de la suavidad)
del modelo para cada valor de 7, a partir de esta se defini6 un intervalo para el valor ideal
de este parametro que dé un modelo suavizado sin penalizar tanto el ajuste de los datos.

54

F 1=1000

45} a

¢ 7=300

Ajuste (RMS)

1=0.1

25
Aspereza x10*

Figura 5.11: Curva L para la determinacion del paradmetro 7. El intervalo escogido se muestra
entre corchetes rojos.

El intervalo escogido se muestra en corchetes rojos y corresponde a la esquina del grafico,
va que estos valores deberian acercarse a un trade off 6ptimo entre ajuste y suavidad. Para
definir el valor de 7 se compararon los modelos obtenidos, los cuales se muestran en la Figura
b.12] Esta Figura muestra que las estructuras mayores estan presentes en todos los modelos
obtenidos, sin embargo, varian sus dimensiones y la suavidad del modelo. Como modelo
preferido se escogio el modelo méas suave (7 = 10), considerando lo sefialado en la seccion
sobre inversiones regularizadas. El valor 7 = 10 es comtinmente utilizado en inversiones de
este tipo (Brasse y Eydam, 2008; Brasse et al., 2009; Diaz et al., [2012).
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Figura 5.12: Inversiones 2D obtenidas para el perfil estudiado para distintos valores de 7.
Los otros parametros de inversion corresponden a los mencionados en el texto. Se utilizo la
version 10 del algoritmo de Rodi y Mackie (2001)). (a)7 = 1, rms=1.95, (b) 7 = 3, rms=2.24,
(¢) 7 =10, rms=2.62 y (d) 7 = 30, rms=3.061.
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5.4.3. Modelo inicial

A pesar de que el extremo occidental del perfil se ubica a 50 km de la costa, la presencia
del océano (cuerpo de alta conductividad) puede afectar los periodos largos de datos medidos
en el perfil. Por esta razon, se decidi6 incluirlo en el modelo inicial de las inversiones, con una
profundidad méaxima de 5 km. De la misma forma se incluy6 la placa Nazca como un cuerpo
altamente resistivo, de un espesor de 100 km y cuya superficie fue extraida del modelo Slab
1.0 (Hayes et al., 2012). Estos fueron modelados como cuerpos de resistividad 0.3 Qm y 1000
Qm respectivamente (Brasse et al., [2009; Worzewski et al., [2011).
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Figura 5.13: Inversiones 2D obtenidas para el perfil estudiado para distintos modelos iniciales.
Los otros parametros de inversion corresponden a los mencionados en el texto. Se utilizé la
version 11 del algoritmo de Rodi y Mackie (2001). (a) Modelo inicial corresponde a un
semiespacio de 100 Qm, rms=2.6, (b) Modelo inicial incluye solo el océano, rms=2.73, (c)
Modelo inicial incluye el océano y placa Nazca, rms=2.73.

En la Figura [5.13] se muestran tres inversiones realizadas con los mismos parametros, a
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excepcion del modelo inicial: la primera corresponde a un semiespacio homogéneo de 100
Qm, en la segunda se incluye solo el océano y en la tercera se incluyen tanto el océano como
la placa Nazca, los detalles de como se trabajaron estos cuerpos se detallan en los siguientes
parrafos. Los parametros de inversion corresponden a los mismos utilizados en la de la imagen
5.10b. Para estas inversiones y las siguientes se utilizé la version 11 del algoritmo de Rodi
y Mackie (2001)), a diferencia de las inversiones anteriores en que se utilizé la version 10,
debido a que esta tltima tiene problemas para fijar el valor de resistividad de las celda. Ello
no afecté mayormente los resultados obtenidos.

Para incorporar el océano a la inversion se probaron diversos métodos, finalmente se
decidio fijar la resistividad de las celdas que corresponden a este cuerpo y también las que
estdn en contacto con él para evitar que se suavice el contraste de resistividad y conservar
asi la batimetria conocida.

Al obtener la inversion con el océano fijo (Figura [5.13b) se decidi6 también incluir la
placa Nazca en el modelo inicial, debido a que los valores de aproximadamente 100 Q2m que
se obtienen en donde la placa se ubica no son coherentes con lo esperado para una placa
ocednica (Brasse et al., |[2009; Worzewski et al., 2011). A diferencia del océano, la resistividad
no se fijo en este caso para permitir variaciones dentro del cuerpo.

A pesar de que el valor del rms aumenta es posible notar que el modelo de resistividad ob-
tenido presenta una estructura més razonable en términos geoldgicos al incluir las estructuras
presentes en extremo Oeste del perfil. En primer lugar, desaparece el artefacto conductivo
al Este de las estaciones (ver zona conductora en Figura , approx. entre los 200-250
km del perfil), ademas, los valores de resistividad dejan de ser tan extremos para la mayor
parte de la seccion, especialmente de la depresion central hacia el Oeste. La inclusion de
estas estructuras al modelo inicial es ampliamente utilizada en el modelamiento de datos
magnetoteliricos a escalas regionales, tanto en los Andes como en otras zonas de subduccién
(Brasse et al., 2009; Heise et al., [2010; McGary et al., 2014; Worzewski et al., 2011)).

5.4.4. Modelo final

El modelo final se escogié tomando en cuenta los resultados de las pruebas de inversién
presentados en esta seccidn, es decir, el modelo preferido corresponde a la inversién realizada
con los modos TE y TM, un valor de 7 = 10 y un modelo inicial que considera el océano y
la placa Nazca. Este se muestra en la Figura [5.14] junto con el ajuste de algunas estaciones,
y mas en detalle en la Figura [5.15

Este modelo presenta cuatro cuerpos conductivos principales (C1, C2, C3 y C4 en la Figura
, todos ubicados desde el frente volcanico hacia el Este. Hacia el Oeste de la seccion,
es decir la region de ante-arco, en el modelo predominan valores altos de resistividad, con la
excepcion de las estructuras S1, d1, d2, R1 y R2 (ver Figuras y 6.15)).
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Figura 5.14: (a) Modelo final de resistividad eléctrica 2D del perfil estudiado. Los parametros
de inversion corresponden a los mencionados en el texto. Se utiliz6 la version 11 del algoritmo
de Rodi y Mackie . Las anomalias S1, R1, R2 y los conductores presentes en el arco
volcénico se explican en el texto. Los triAngulos negros corresponden a las estaciones de MT.
(b) Curvas de resistividad aparente y fase, ademés de la respuesta del modelo para varias
estaciones. El rms total para la inversion fue de 2.73 después de 200 iteraciones.

Los cuerpos C1, C2, C3, R1 y R2 fueron validados a través de andlisis de sensibilidad
descritos en la siguiente seccién. El cuerpo C4 es tomado como un artefacto, ya que se
encuentra en el borde del perfil y no es consistente con estudios locales en la zona, los cuales
se especifican mas adelante.
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Figura 5.15: (a) Mapa de distribucion de estaciones de MT en el perfil. (b) Modelo final de
resistividad eléctrica 2D en detalle del perfil estudiado. Los parametros de inversion corres-
ponden a los mencionados en el texto. Se utiliz6 la version 11 del algoritmo de Rodi y Mackie
(2001)). Las anomalias S1, d1, d2, R1, C1, C2, C3 y C4 se explican en el texto. Los triangulos
negros corresponden a las estaciones de MT. Las unidades morfoestructurales se delimitan
en el modelo: Cordillera de la Costa (CC), Depresion Central (DC) y Cordillera Principal
(CP). (1) corresponde a la falla mostrada en la Figura El complejo TSP se representa
por un tridngulo rojo, el SGM por un rectangulo gris y el complejo LdM por un rectangulo
rojo.
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5.5. Analisis de Sensibilidad

En esta seccion se investigan las estructuras C1, C2, C3, R1 y R2 del modelo final (Figura
5.15). Ademaés se realiz6 un anélisis de sensibilidad para testear la posibilidad de un tnico
cuerpo conductivo en el arco volcanico, en lugar de varios cuerpos individuales.

5.5.1. Arco volcanico

Para los cuerpos conductivos C1, C2 y C3 del arco volcanico se reemplazaron las anoma-
lias por cuerpos de 100 Qm, se estudi6 la respuesta forward y se invirti6 nuevamente (ver
procedimiento en seccién . Los resultados obtenidos en los analisis de sensibilidad se
resumen en las Figuras [5.16], [5.17 v [5.18] para los conductores C1, C2 y C3 respectivamente.
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Figura 5.16: Analisis de sensibilidad para el cuerpo conductivo C1. (a) C1 es reemplazado por
un cuerpo de 100 Qm. (b) Inversion del perfil utilizando el modelo de (a) como modelo inicial,
C1 es recuperado por la inversion luego de removerlo. (¢) Curvas de resistividad aparente y
fase observadas y calculadas como respuesta de los modelos. La linea punteada muestra la
respuesta del modelo (a), mientras que la linea sélida la respuesta del modelo (b).

Como se observa en la Figura el efecto de remover C1 se refleja en que el ajuste
disminuye para las estaciones cercanas al cuerpo, afectando periodos >10 s de las curvas de
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resistividad aparente y fase del modo TE, como en la estacion (2) MU101. Un desajuste en
el modo TE para similares periodos también se observa en estaciones alejadas del frente vol-
cénico, como en las estacion (1) P05b, debido probablemente a la profundidad y dimensiones
que alcanza esta anomalia.
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Figura 5.17: Anélisis de sensibilidad para el cuerpo conductivo C2. (a) C2 es reemplazado por
un cuerpo de 100 Qm. (b) Inversion del perfil utilizando el modelo de (a) como modelo inicial,
C2 es recuperado por la inversion luego de removerlo. (¢) Curvas de resistividad aparente y
fase observadas y calculadas como respuesta de los modelos. La linea punteada muestra la
respuesta del modelo (a), mientras que la linea soélida la respuesta del modelo (b).

En el caso de C2, se observa que solo estaciones cercanas son sensibles a su presencia
(Figura. El remover este conductor afecta a todas las estaciones cercanas, especialmente
en periodos cercanos a los 10 s. En el caso de (2) MUO16, la curva de resistividad aparente se
ve afectada en forma y magnitud en todos los periodos para los modos TE y TM, mientras
que en la fase solo se observa un desajuste para el modo TM.

Por dltimo para C3 el caso es similar a C1, afectando solo el modo TE a periodos largos
de las estaciones mas alejadas y ambos modos para las estaciones cercanas (ver Figura.
La diferencia del efecto de remover C3 con respecto a remover C1 es la distancia a la que se
encuentran las estaciones afectadas, debido a la profundidad menor que alcanza este cuerpo.
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Figura 5.18: Analisis de sensibilidad para el cuerpo conductivo C3. (a) C3 es reemplazado por
un cuerpo de 100 Qm. (b) Inversion del perfil utilizando el modelo de (a) como modelo inicial,
C3 es recuperado por la inversion luego de removerlo. (¢) Curvas de resistividad aparente y
fase observadas y calculadas como respuesta de los modelos. La linea punteada muestra la
respuesta del modelo (a), mientras que la linea solida la respuesta del modelo (b).

En los tres casos analizados anteriormente, la reinversion obtuvo nuevamente la zona
conductora eliminada (ver Figuras [5.16b, [5.17b y [5.18b). Tomando en consideracién los re-
sultados anteriores se puede concluir que las tres estructuras son requeridas por los datos y
por lo tanto el modelo es estable en relacion a estas. Por otra parte, estas estructuras estuvie-
ron presentes en la mayoria de las inversiones realizadas con distintos parametros, variando
eso si en su tamarno.

Una ultima prueba realizada para el arco volcanico consistioé en reemplazar los cuerpos C1,
C2 y C3 y las zonas resistivas entre ellos con un tnico cuerpo de 3 Qm, con el fin de probar
si se recuperaban los tres conductores de forma individual o si es posible la existencia de un
cuerpo conductivo de mayores dimensiones bajo el arco volcanico. El resultado se muestra en
la Figura [5.19, en la cual se observa como el ajuste disminuye para las curvas de resistividad
aparente y fase en ambos modos electromagnéticos. Ademas, luego de invertir nuevamente,
queda clara la necesidad de zonas més resistivas entre las anomalias. Como en este caso el
test es sobre zonas de mayor resistividad y el MT es més sensible a los conductores, el efecto
se observa solo en las estaciones mas cercanas.
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Figura 5.19: Analisis de sensibilidad para el todo el arco olcdanico. (a) Se incluye un cuerpo
de 3 Qm bajo el arco volcanico. (b) Inversion del perfil utilizando el modelo de (a) como
modelo inicial, la inversién recupera zonas maés resistivas entre los conductores individuales.
(c) Curvas de resistividad aparente y fase observadas y calculadas como respuesta de los
modelos. La linea punteada muestra la respuesta del modelo (a), mientras que la linea solida
la respuesta del modelo (b).

5.5.2. Ante arco

Las estructuras de resistividad ubicadas en el ante arco R1 y R2, fueron reemplazadas por
cuerpos de 1500 Qm, valor cercano al entorno de ambas anomalias. Los resultados se muestran
en las Figuras y . Para ambos casos (R1 y R2) el modo TM es el mas afectado en
las estaciones que se ubican sobre la anomalia, a periodos largos para la resistividad aparente
y a periodos medios para la fase. En el caso de R2 también se observa un efecto en el modo
TE para periodos largos, pero debido a la calidad de los datos a estos periodos es dificil
discriminar si el ajuste disminuye o no. Como ya se seniald, el MT es mas sensible a cuerpos
conductores, por lo tanto el efecto de remover cuerpos relativamente resistivos como R1 y R2
es menor.
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Figura 5.20: Analisis de sensibilidad para el cuerpo R1. (a) R1 es reemplazado por un cuerpo
de 1500 Qm. (b) Inversion del perfil utilizando el modelo de (a) como modelo inicial, la inver-
sion recupera una anomalia mas conductiva respecto a su entorno. (¢) Curvas de resistividad
aparente y fase observadas y calculadas como respuesta de los modelos. La linea punteada
muestra la respuesta del modelo (a), mientras que la linea solida la respuesta del modelo (b).

Al reinvertir luego de remover R1, se observa que los datos requieren una anomalia mas
conductiva que su entorno en esta zona. Por otra parte, para R2 no es tan claro, a pesar
de que disminuye levemente la resistividad. Considerando este leve cambio de resistividad
luego de reinvertir y la diferencia en el ajuste de las curvas de resistividad aparente y fase al
remover R2, se concluye que una disminuciéon de la resistividad es necesaria a profundidades
del manto superior (>40 km), sin embargo, debido al rango de frecuencias de los datos (0.001
a 1000 s) y la calidad de los datos a periodos largos en el ante arco, no es posible determinar
con mayor precision los valores de resistividad y la profundidad de esta anomalia.
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Figura 5.21: Analisis de sensibilidad para el cuerpo R2. (a) R2 es reemplazado por un cuerpo
de 1500 Qm. (b) Inversion del perfil utilizando el modelo de (a) como modelo inicial. (c)
Curvas de resistividad aparente y fase observadas y calculadas como respuesta de los mode-
los. La linea punteada muestra la respuesta del modelo (a), mientras que la linea solida la
respuesta del modelo (b).
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Capitulo 6

Discusion e interpretacion geologica de
modelo final

En esta seccion se describe la interpretacion geoldgica del modelo de resistividad final y
se discuten sus implicancias los distintos elementos de la zona de subduccion. El modelo que
se interpretara corresponde al presentado en las Figuras y Es conveniente volver
a mencionar que el enfoque de este estudio es regional y la discusion e interpretacion del
resultado final se basan en esto. Como se observa en la Figura [5.14] es posible dividir el
modelo en dos dominios segtin los valores de resistividad y las estructuras presentes en cada
uno: el arco volcanico, en el que se encuentran cuerpos altamente conductivos, y el ante arco,
donde predominan valores altos de resistividad.

6.1. Arco Volcanico

Como se mencioné anteriormente (ver seccion [3.5.1)), en areas de volcanismo activo es
esperable encontrar valores de conductividad altos debidos principalmente a zonas de mag-
matismo, fluidos y alteracion hidrotermal, o una combinacion de estos factores. El modelo
de resistividad muestra que el arco volcanico se caracteriza por la presencia de zonas con-
ductoras en profundidad. De acuerdo al analisis de sensibilidad realizado (ver seccion ,
se determind que las zonas de baja resistividad constituyen anomalias individuales y no for-
man parte de un tnico cuerpo conductivo bajo el arco volcanico. En base a la ubicacion de
estas anomalias, se interpreta que ellas estan relacionadas a diferentes sistemas volcanicos y
geotermales.

El cuerpo C1 se localiza aproximadamente bajo el complejo volcanico Tatara-San Pedro
(tridngulo rojo en Figura[5.15)), que se ubica en el actual frente volcanico a ~8 km al Sur del
perfil. El sistema volcanico presenta actividad sismica volcano-tecténica y de periodo largo
lo que podria indicar un sistema magmaético y/o hidrotermal activo asociado al complejo
(McNutt, 2005). Se propone que la anomalia de resisitividad en C1 se asocia a este reser-
vorio magmatico. Otros estudios de MT han identificado cuerpos conductivos que han sido
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interpretados como reservorios magmaticos asociados a diferentes sistemas volcanicos, tanto
en los Andes (Comeau et al., 2015; Diaz et al., 2015) como en otras zonas de subduccion,
por ejemplo la Zona Volcanica de Taupo en Nueva Zelanda (Heise et al., 2010) y Cascadia en
los Estados Unidos (Hill et al., 2009). La base del conductor C1 es dificil de precisar con el
rango de frecuencias adquiridos en este estudio, la extension en profundidad de este cuerpo
podria acotarse mejor al complementar estos datos con datos de MT de periodo largo.

Considerando las lavas méas recientes del complejo (dacitas de Holoceno), Costa et al.
(2004) restringio las condiciones pre-eruptivas a 200 £+ 50 MPa, 850 & 10 °C y 4.5 -5.5 % H»0.
Las cantidades de SiO, varian entre 51-66 %, mientras que las de Nay0 se encuentran entre
3.26-4.56 % (Costa et al., [2004)). Utilizando estos valores y la aplicacion web SIGMELTS de
Pommier y Le-Trong (2011), se estima que la resistividad eléctrica del reservorio magmatico
varia entre 2-10 Qm, lo que es consistente con los valores de resistividad obtenidos para la
anomalia C1.

Hacia el Este del TSP se encuentra el Sistema Geotermal Mariposa. En este sector, un
estudio MT local identifico6 una capa horizontal de baja resistividad con profundidades de
aproximadamente 500 m, anomalia de resistividad que interpretaron como una capa arcillosa
ligada al sistema geotermal (ver Figura [6.1h) (Hickson et al., 2011)). Como se senal6 en la
seccion [3.5.2] esta capa se forma tipicamente sobre sistemas geotermales activos por efecto
de la alteracion hidrotermal. Debido al tamano de las celdas, obtener una imagen detallada
de la capa de alteracion con este estudio no es posible, a pesar de ello, se observan en el area
donde se ubica el SGM valores de resistividad bajos en el primer kilometro del modelo que
podrian relacionarse con dicha capa (ver Figura ).

Dada la ubicacion del cuerpo conductivo C2 en el modelo de la Figura [5.15] se propone
que este forma parte del SGM (ver Figura [6.1f). Por sus dimensiones y profundidad, se
descarta la posibilidad de que la anomalia conductiva C2 se deba completamente a la capa
arcillosa detectada por Hickson et al. (2011) y se sugiere que un elemento diferente del
sistema acttia disminuyendo la resistividad en esta area. El conductor C2 se ubica bajo
la fumarola Los Hoyos, manifestacion en superficie del sistema geotérmico, lo que sugiere
que la disminucién de resistividad observada puede deberse a fluidos hidrotermales que se
acumulan alli, sin embargo, anélisis geoquimicos de las manifestaciones geotérmicas indican
un reservorio dominado por vapor con un nivel de fase liquida profundo. Otra posibilidad
es que el cuerpo C2 corresponda a una fuente de calor magmatica asociada al SGM. Esta
interpretacion se basa en el modelo conceptual de sistemas geotermales de alta entalpia (ver
Figura y seccion para mas detalles), segin el cual el cuerpo C1 discutido antes
podria también constituir una fuente de calor para el sistema geotermal. Estructuras similares
con fuentes de calor someras han sido observadas en otros sistemas geotérmicos (Bai et al.,
2001; Harinarayana et al., 2006). Con los antecedentes disponibles sobre el SGM no es posible
determinar la naturaleza del cuerpo C2, méas informacién sobre geoquimica o pozos profundos
podrian ser de utilidad para este fin, por ejemplo, al resolver la profundidad del reservorio
liquido bajo la fumarola Los Hoyos.

En la Figura se senala con linea continua una zona relativamente resistiva (~ 100-500
Qm) con respecto a las dos capas conductoras que la delimitan (<100 Qm). Basandose en el
modelo conceptual para el SGM de Hickson et al. (2011)(Figura ) y el modelo concep-
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tual de la Figura [6.1b, se interpreta esta zona mas resistiva como el reservorio del recurso
geotérmico, confinado entre la capa de alteracion de arcillas y fuentes de calor magmaéticas
mas conductivas.
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Figura 6.1: Interpretacion del cuerpo conductivo C2 en relacion al SGM. (a) Seccion de la
estructura de resistividad eléctrica del SGM (Hickson et al., 2011)). (b) Modelo conceptual
de un sistema geotermal de alta entalpia (Berktold, [1983). (c) Detalle del modelo final de la
estructura de resistividad eléctrica alrededor de la anomalia CZ. Se encierra en un rectangulo
negro la ubicacion referencial de la seccion de Hickson et al. en la estructura de resisti-
vidad obtenida en esta tesis, a pesar de que ambas secciones no tienen la misma orientacion.
Se senala la ubicacion de la fumarola Los Hoyos.

La anomalia C3 se encuentra ubicada bajo el complejo volcanico Laguna del Maule, al
Noroeste de la laguna. Cordell et al. obtuvo un modelo de resistividad eléctrica a
partir la inversion 3D de datos de M'T en torno a la laguna, el cual muestra cuatro rasgos
principales de conductividad (ver Figura. Los dos méas profundos se encuentran ubicados
al Noroeste del centro de inflacion y son consistentes con la ubicacion y profundidad de C3,
a pesar de que el modelo obtenido aqui es 2D. Debido a su posicién cercana a la riolita
Los Espejos (postglacial), se sugiere que esta anomalia se asocia a un cuerpo magmatico
probablemente de composicion riolitica, dada la composicion de las tltimas erupciones en
este sector. Su resistividad (<5Qm) es consistente con un magma riolitico a 200 MPa, con
una temperatura entre 760° y 875°C y un contenido de agua entre 1 y 6 wt % (Gaillard,
, estas condiciones se asemejan a las determinadas por Andersen et al. (2017) para la
erupcion de la riolita Los Espejos.
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Los otros métodos geofisicos (de GPS+InSAR y gravimétricos) que han modelado la exis-
tencia del cuerpo magmaético bajo la LdM corresponden a estudios locales que llegan a pro-
fundidades maximas de 5 km (Le Mével et al., 2016; Miller et al., [2017)), y por lo tanto no son
capaces de representar este cuerpo de mayores dimensiones. Sin embargo apoyan la hipotesis
que este reservorio superficial esta siendo alimentado por magma proveniente de mayores
profundidades. El cuerpo C3 podria constituir la fuente de alimentacién de un reservorio mas
somero bajo el centro de inflacion.

Barios Campanario Laguna del Maule

Elevation (km a.s.l.)

0
N’f’f'thin g (krn)

Figura 6.2: Modelo 3D de la estructura de resistividad eléctrica bajo LdM (Cordell et al.,
2016). La superficie corresponde a un valor de 5 Qm.

Pese a que el modelo 3D de Cordell et al. (2016) si muestra estructuras al Este de la
LdM, estas son relativamente menos conductoras y de menor escala que el conductor C4
encontrado en este estudio. Considerando que esta anomalia se ubica en el limite del perfil,
C4 es considerado como un artefacto causado por la modelacion 2D de una estructura 3D.

6.1.1. Comparacién con otros perfiles de MT en Los Andes

La estructura de resistividad eléctrica del arco volcanico encontrada para los ~ 36°S
difiere bastante de lo obtenido por estudios similares realizados en la Zona Volcanica Central
de Los Andes (Brasse y Eydam, [2008; Comeau et al., 2015; Diaz et al., 2012)). A pesar de
las diferencias que exhiben entre si los perfiles realizados en la ZVC, todos coinciden en
que las anomalias conductivas méas importantes asociadas al volcanismo no se encuentran
directamente bajo el actual frente volcanico, si no que desplazadas aproximadamente 100 km
hacia el Este. Estas se relacionan, en el caso de Comeau et al. (2015) y Diaz et al. (2012), al
Cuerpo Magmatico del Altiplano-Puna, una importante anomalia que se extiende desde 10-20
km de profundidad hasta probablemente profundidades del Moho y que ha sido identificada
también con métodos sismicos (Diaz et al., 2012).

Por otra parte este estudio muestra més similitudes con los perfiles de MT de periodo
largo (10-10000 s) ubicados aprox. a los 38°-39°S de Brasse y Soyer (2001), estudiados y
modelados también en Brasse et al. (2009) y Kapinos et al. (2016)), ya que muestran un
arco volcanico en el cual los cuerpos conductores pueden asociarse a diferentes sistemas
volcénicos. Los modelos obtenidos con datos de periodo largo para los 39°S se caracterizan
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por la presencia de cuerpos conductores a profundidades mayores a 15 km y la ausencia de
conductores importantes a menores profundidades, a diferencia del modelo obtenido en esta
tesis, en el cual si hay presencia de conductores méas someros (<15 km). Esta diferencia puede
deberse a que el rango de frecuencias utilizadas en el perfil de este trabajo (0.001 a 1000 s)
no permite identificar anomalias de baja resistividad a mayores profundidades, asi como el
rango de frecuencias utilizadas en Brasse y Soyer (2001) (10-10000 s) podria pasar por alto
anomalias conductivas en los primeros kilometros de la corteza.

Cembrano y Lara (2009) proponen que el volcanismo de la Zona Volcanica Sur es con-
trolado en primer orden por el espesor de la corteza y por la presencia de sistemas de fallas
intra-arco. En la ZVS central (donde se encuentran los perfiles de Brasse y Soyer (2001)) y la
ZVS Sur la presencia de la zona de falla Liquine-Ofqui, un sistema de fallas transpresional de
aprox. 1200 km de longitud, controla la ubicacién y composicion de los sistemas volcanicos
(Cembrano y Lara, 2009; Stern, 2004). Los modelos de resistividad de Brasse y Soyer (2001)),
Brasse et al. (2009) y Kapinos et al. (2016]) muestran que los conductores en el arco volcani-
co se ubican acorde a la zona de falla Liquine-Ofqui. Por otra parte en la ZVS transicional
(donde se ubica el area de estudio) se ha propuesto la presencia de una rampa de despegue
a escala cortical con vergencia Este como estructura que controlaria en primer orden la de-
formacion de la Cordillera de los Andes (Astaburuaga, 2014; Farias et al., 2010), por lo que
el volcanismo podria también verse controlado por esta.

Estas diferencias entre lo observado en la ZVC (Brasse y Eydam, [2008; Comeau et al.,
2015; Diaz et al., 2012), la ZVS Central (Brasse y Soyer, 2001) y la ZVS Transicional (este
trabajo) reflejan diferencias importantes en el comportamiento del magmatismo a lo largo
de una misma zona de subduccién, evidenciando la importancia de realizar estos estudios
especificos para intentar comprender los procesos que dan origen al volcanismo en cada zona
volcénica.

6.2. Ante arco

La estructura de resistividad eléctrica del ante arco a profundidades someras es consistente
con la geologfa superficial (Sernageomin, 2003). La estructura superficial S1 (ver Figura[5.15)
coincide con el valle de la Depresion Central. Los valores de resistividad son menores a 300
Qm, lo cual es consistente con la presencia de sedimentos no consolidados rellenando la De-
presion Central. Altas resistividades (>1000 Qm) obtenidas donde el perfil cruza la Cordillera
de la Costa y la Cordillera Principal son consistentes con el hecho de que en estos sectores
aflora el basamento rocoso, el cual se compone de intrusivos y secuencias volcanosedimenta-
rias, del periodo Jurasico-Cretacico para la Cordillera de la Costa, y Oligoceno-Mioceno para
la Cordillera Principal (Sernageomin, 2003). En la Cordillera Principal, el modelo muestra
dos zonas superficiales con resistividades relativamente menores (~ 100-200 Qm, d1 y d2 en
Figura . La estructura d1, ubicada a aproximadamente 60 km del perfil, se correlaciona
con una falla mapeada por Sernageomin (2003) en la Cordillera Principal occidental ((1)
en Figura [1.1). La literatura muestra que las zonas de falla generalmente se correlaciona
con sectores donde la resistividad disminuye en relacion a su entorno (ver p. ej. Diaz et al.
(2014), Held et al. (2016) y Hoffmann-Rothe et al. (2004)), lo cual se atribuye a la porosidad
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y presencia de fluidos o alteracion de arcilla en las zonas de falla.

A profundidades mayores, se observa dos estructuras de resistividad que contrastan con
los altos valores de resistividad que predominan en el antearco: una entre 10 y 25 km bajo la
Cordillera Principal occidental con valores de resistividad cercanos a 200Q2m (R1 en la Figura
y la segunda bajo la Cordillera de la Costa y la Depresion Central a mas de 40 km de
profundidad con valores de resistividad invciertos(R2 en la Figura ver seccion [5.5).

6.2.1. Modelo estructural

Para explicar las estructuras de resistividad identificadas en el antearco primero se in-
troducira el modelo ramp-flat propuesto en Farias et al. (2005, 2010) para la arquitectura
estructural de la placa continental en Chile Norte y central (Figura [6.3).
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Figura 6.3: Modelo estructural ramp-flat propuesto por Farias et al. (2010) para la arquitec-
tura estructural de Chile central. (a) Seccion estructural y sismicidad superficial para el perfil
Cachapoal (34-34.5°S). (b) Modelo conceptual para explicar el acortamiento y engrosamiento
de la corteza y la relevancia de la rampa de despegue a aproximadamente 33.8°S.
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Este consiste en un modelo estructural cuya falla principal corresponde a una rampa a
escala cortical que conecta y transfiere estrés desde el contacto de las placas a 60 km de
profundidad a la cadena montanosa a 10 km y cuya profundidad estd controlada por la
reologia (Farias et al., [2010). Esta rampa con vergencia Este explicaria la distribucion de la
deformacion observada en el margen Chileno y Argentino, especialmente el acortamiento y
engrosamiento de la corteza. Este modelo se construyé integrando las estructuras geoldgicas
observadas en superficie y la sismicidad en la zona (Farfas et al., 2010). La seccion y el
modelo estructural presentados en la Figura y corresponden a la zona central de
Chile (33°-34°S), sin embargo Farias et al. (2010) propone que el modelo es valido también
hacia el Sur.

En la latitud a la que se ubica este trabajo, Astaburuaga (2014) identifico fallas inversas
con vergencia Este en la Cordillera Principal, al Norte del complejo volcanico TSP ((2) en la

Figura , las cuales se asocian al sistema de fallas El Fierro (Figura .

28 Km

Dominio Cuenca de Abanico Dominio de la cuenca de trasarco Mesozoica

Figura 6.4: Seccion estructural ubicada a aproximadamente 35.8°S en el frente volcanico. Esta
muestra las fallas Garcia, Las Corrientes, Hornitos y La Invernada y un nivel de despegue a
10 km (Astaburuaga, 2014)).

A partir del modelo final de resistividad eléctrica obtenido para el perfil de estudio (Figura
b.14)), del modelo estructural de Farias et al. (2010) (Figura [6.3)), la profundidad del Moho
basado en Heit et al. (2008) y la informacién sobre las fallas observadas en superficie propor-
cionadas por Astaburuaga (2014) (Figura y Sernageomin (2003)), se elaboré el esquema
propuesto en la Figura el cual relaciona los cuerpos identificados en el antearco (d1, d2,
R1 y R2) con estos datos.

Basado en la estructura de resistividad eléctrica y haciendo la comparacion con el modelo
estructural de Farias et al. (2010) para los 34.5°S, se interpreta que d1 corresponde a la
expresion superficial de una falla inversa de vergencia Oeste, que conecta con la rampa trans-
firiendo asi estrés y deformacion a la superficie. Asimismo se propone que la discontinuidad
d2 corresponde a una falla similar, pero con vergencia Este, que podria aflorar en superficie
a pesar de no haber sido identificada atun.
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Figura 6.5: Interpretacion estructural del modelo de resistividad eléctrica, basado en el modelo
ramp-flat de Farfas et al. (2010), las fallas mapeadas (Astaburuaga, 2014; Sernageomin,
2003)) y las anomalias de la estructura de resistividad eléctrica obtenida en este trabajo,
principalmente R1, R2, d1 y d2. La linea negra es el Moho continental estimado por Heit

et al. (2008]).

El modelo presentado por Farias et al. para los 34.5° presenta sismicidad en las
fallas superficiales y también en la zona en que estas se unen con la rampa de despegue (Figura
, lo cual refleja fracturamiento activo. La actividad en las fallas favorece la penetracion
de fluidos desde la superficie y su circulacion en profundidad (Hoffmann-Rothe et al., [2004).
Entonces, los valores de resistividad observados en R1 (relativamente mas bajos con respecto
a su entorno) podrian reflejar la circulacion de fluidos por el sistema de fallas en profundidad,
y por lo tanto, reflejar también una sismicidad activa en la zona de estudio. Mayor informacion
sobre la geologia estructural superficial y datos de sismicidad en la zona son necesarios para
realizar una seccion estructural balanceada para este perfil y asi enriquecer la interpretacion
estructural del modelo de resistividad eléctrica.

La anomalia R2 se encuentra ubicada en la cuna mantélica segin el modelo de moho de
Heit et al. . Heit et al. , basado en los resultados de un estudio de funciones
receptoras de onda S, sugiere que a esta latitud ocurre serpentinizacién de la cuna debido
a la deshidratacion de la placa oceanica, fenémeno comin en zonas de ante arco (Hynd-
man y Peacock, . No hay evidencia de que las rocas serpentinizadas muestren una
disminucién intrinseca de la resistividad, sin embargo mayores conductividades en muestras
serpentinizadas versus muestras libres de serpentinizacion se han observado para una misma
zona, las cuales podrian reflejar mayor porosidad como resultado de alteraciéon o deforma-
cion (Evans et al., Stesky y Brace, [1973). Considerando lo anterior se sugiere que la
disminucion de la resistividad de la anomalia R2 con respecto a su entorno no se debe a la
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serpentinizacion en si, si no mas bien a la circulacion de fluidos con alta salinidad liberados
por la placa oceanica facilitada por la serpentinizacion del manto y la mayor porosidad que
podria presentar por efecto de esta. Una anomalia semejante a R2 es observada por Kapinos
et al. (2016]) en el ante arco a los 38°-39°S, la cual también es interpretada como un efecto
de la circulacion de fluidos salinos liberados por la placa Nazca.

6.3. Trabajo a futuro

En Febrero y Marzo de 2017 se llevo a cabo una campana de terreno para la medicion
de datos de MT de periodo largo (10-10000 s) en el mismo perfil de este trabajo con el
objetivo de alcanzar mayores profundidades y obtener un modelo de escala mas regional,
y asi estudiar la relaciéon de las estructuras identificadas en este estudio con la estructura
profunda de la zona de subduccion. El conocimiento adquirido durante esta tesis, tanto de
los caminos, accesos y de la zona en general, como de los resultados en términos de ruido y
resistividad para cada sector del perfil fueron indispensables para realizar esta campana de la
forma mas 6ptima posible. Los nuevos datos del perfil se integraran con los datos obtenidos
en esta tesis (0.001-1000 s) y asi se elaborard un modelo de resistividad eléctrica que sera
sustentado con méas datos y que deberia alcanzar mayores profundidades. Por otra parte se
instalaron estaciones sismologicas temporales a esta latitud con el objetivo de realizar una
tomografia sismica, ademés de estudiar la sismicidad de la zona, informacién que serviré para
contrastar el modelo de resistividad eléctrica obtenido.

Para realizar un modelo estructural més preciso del area de estudio, se recomienda integrar
la distribuciéon de sismicidad, que podra ser obtenida de la red de estaciones sismologicas
temporales, con un estudio geoldgico en detalle de las fallas presentes en superficie a lo largo
del perfil. Con este modelo se podria eventualmente establecer una relacion entre los sistemas
de fallas intra-arco y el volcanismo, como plantea Cembrano y Lara (2009), para esta zona
en especifico.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se realiz6 un estudio magnetotelirico regional a la latitud del complejo volcanico Laguna
del Maule (~ 36°S) con el objetivo de estudiar la estructura de resistividad eléctrica de
la zona de subduccién. Para esto se instalaron estaciones banda ancha en una transecta
WNW-ESE que abarca desde la Cordillera de la Costa hasta el limite con Argentina. Los
datos obtenidos permitieron calcular la funcién de transferencia magnetotelirica y el Tipper
para un rango de periodos entre 0.001 y 1000 s. Se evalu6 la calidad de los datos a partir
de las series de tiempo y la funciéon de transferencia magnetotelirica en cada sitio, asi se
identificaron diferentes dominios a lo largo del perfil y las fuentes de ruido asociadas a cada
uno. El analisis de dimensionalidad entregd un strike regional consistente con la geologia de la
zona para periodos largos, mientras que las flechas de inducciéon obtenidas reflejan estructuras
fuera del perfil y/o anisotropia de la resistividad, por lo que, se decidié no incluir el Tipper en
la inversion. Finalmente, se determiné un conjunto de pardmetros de inversion 2D adecuados
para el set de datos, con los que se obtuvo un modelo final para la estructura de resistividad
eléctrica del area de estudio, el cual fue validado a través de analisis de sensibilidad.

El modelo de resistividad eléctrica obtenido contribuye a la comprension de la relaciéon
entre los diferentes sistemas volcanicos y geotermales encontrados en el area de estudio. En
la estructura de resistividad bajo el arco volcanico se destaca la presencia de anomalias
conductivas. Dos de estas anomalias (C1 y C3) se ubican bajo complejos volcanicos activos:
la primera se interpreta como un reservorio magmatico asociado al complejo Tatara-San
Pedro, mientras que la segunda se interpreta como la fuente de una intrusién magmatica
a un reservorio més somero bajo el complejo volcdnico Laguna del Maule, la cual podria
estar impulsando el alzamiento de la corteza observado. La estructura de resistividad del
arco permite concluir que los cuerpos magmaéticos que alimentan a cada complejo volcanico
son independientes, por lo menos a profundidades de la corteza superior.

Una tercera anomalia (C2) se identifica como parte del Sistema Geotermal Mariposa,
sin embargo, su funcion en el sistema es atn incierta. Se sugiere también que el conductor
reconocido como reservorio magmatico del complejo Tatara-San Pedro (C1) podria estar
actuando como fuente de calor para el sistema geotermal. En el modelo final se identifica el
posible reservorio geotérmico como un area relativamente resistiva confinada entre dos zonas
més conductoras.
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La estructura de resistividad eléctrica del ante arco exhibe valores tipicos de resistividad
de mas de 10002m para la corteza continental. Valores reducidos de resistividad se asocian
a diferentes rasgos geologicos presentes en el perfil, como los sedimentos jovenes que rellenan
el valle de la Depresion Central (S1) y la circulacion de fluidos altamente salinos liberados
por la placa Nazca en la cuna mantélica serpentinizada (R2). Las otras anomalias que se
observan en el ante arco pueden ser explicadas por la presencia de fracturamiento en la
corteza superior, que facilita la inyeccion y circulacion de fluidos desde la superficie hacia el
interior. En particular se sugiere que las anomalias de resistividad observadas en la Cordillera
Principal occidental se deben al efecto de fallas que afloran en superficie (d1 y d2) y a la
circulacion de fluidos por un sistema de fallas en profundidad (R1). La ubicaciéon de estas
anomalias es consistente con el modelo estructural ramp-flat.

Se compar6 el modelo final obtenido con otros estudios MT regionales realizados en el
margen Chileno. Las diferencias que muestran los modelos de estructura de resistividad eléc-
trica a lo largo de Los Andes, particularmente en el arco volcanico, reflejan la necesidad de
realizar estudios especificos en cada zona volcénica para asi comprender el comportamiento
del magmatismo que da origen al volcanismo de cada zona.

El perfil serd complementado con datos de M'T de periodo largo con el fin de alcanzar ma-
yores profundidades y asf investigar la relacion entre las anomalias de resistividad encontradas
en este estudio, la placa ocednica y la estructura del manto.
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Apéndice A

Set de datos

A.1. Sitios de MT

En esta seccion se entregan detalles sobre la medicion y el procesamiento de los sitios de
MT utilizados en este trabajo (Tabla[A.1)) y su ubicacion en el perfil (Figura [A.1]).

En la Tabla se especifica la campana de terreno en que se instalé cada sitio. UCh
corresponde a la campaiia de la Universidad de Chile el ario 2016 (sitios rojos en Figura[A 1),
Alterra a la campana llevada a cabo por esta empresa entre los afios 2009-2012 (sitios verdes
en Figura[A ]y UCh & UofA a la camparna realizada por la Universidad de Chile en conjunto
con la Universidad de Alberta entre los anos 2015-2016 (sitios amarillos en Figura [A.1]

El tiempo de medicion especificado en la Tabla corresponde a la medicién con un muestreo
de 128 Hz para las campanas UCh y UCh & UofA. Para la medicién con un muestreo de
4096 Hz todos los sitios de ambas campanas registraron por 30 minutos. Por tultimo se detalla
también que estacion se utilizdé como referencia remota en los casos en que empleo este tipo
de procesamiento. Para las estaciones de Alterra no se cuenta con los datos ni de medicion
ni de procesamiento (s/d: sin dato disponible).

A.2. Curvas de resistividad aparente y fase

En las Figuras y se muestran las curvas editadas de resistividad aparente y fase
para todos los sitios utilizados en la inversion 2D, ademés de la respuesta del modelo preferido
(Figura . Los datos observados se muestran en triangulos rojos y circulos azules para los
modos TE y TM, respectivamente. La respuesta del modelo final se muestra en linea continua
para ambos modos. Se indica ademés el rms obtenido por cada sitio.
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Sitio Campana Latitud | Longitud | Tiempo de medicion | Ref. Remota
P13 -35.6562 | -71.9306 22 hrs P12
P12 -35.6686 | -71.8387 =24 hrs P13
P11 -35.6990 | -71.7548 19 hrs -
P10 -35.7350 | -71.6335 9 hrs P05
P09 -35.7445 | -71.5082 24 hrs P05
P08 UCh -35.7672 | -71.3956 =24 hrs -
PO7 -35.8284 | -71.3383 19 hrs P05
P06 -35.8627 | -71.2168 21 hrs -
P05 -35.8669 | -71.1184 =24 hrs P09
P05b -35.9007 | -71.0088 24 hrs -
P04 -35.8759 | -70.9770 19 hrs -
MUO006 -35.9160 | -70.8448 s/d s/d
MUO007 -35.9158 | -70.8112 s/d s/d
MU101 -35.9453 | -70.7712 s/d s/d
MU102 -35.9449 | -70.7605 s/d s/d
MU104 -35.9492 | -70.7441 s/d s/d
MUO018 Alterra -35.9497 | -70.7130 s/d s/d
MUO016 -35.9359 | -70.6957 s/d s/d
MU041 -35.9296 | -70.6656 s/d s/d
MU026 -35.9685 | -70.6606 s/d s/d
MUO031 -35.9726 | -70.6414 s/d s/d
MU032 -35.9849 | -70.5661 s/d s/d
MU043b -36.0091 | -70.4764 s/d s/d
LDMO024R -35.9817 | -70.5959 17 hrs -
LDMO025R -35.9712 | -70.5494 15 hrs -
LDMO28R, | Uch y UofA 2016 | -35.9931 | -70.5305 15 hrs -
LDMO029R -35.9865 | -70.5105 24 hrs -
LDMO30R -35.9829 | -70.4834 15 hrs -
LDMO062R -35.9822 | -70.4556 14 hrs -
LDMO005 -36.0024 | -70.4411 s/d -
LDMO007 | Uch y UofA 2015 | -36.0054 | -70.4103 s/d -
LDMO11 -35.9916 | -70.4003 s/d -

Tabla A.1: Informacién detallada sobre los sitios utilizados en este trabajo.
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Figura A.1: Ubicacion de los sitios en el perfil.
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Figura A.2: Curvas de resistividad aparente y fase de los sitios de MT utilizados en este

P13 -RMS: 4.0

P12-RMS: 5.3

P11-RMS:5.8

P10 - RMS: 2.1

X

P

.

N—y

N

\_/

S S

P09 - RMS: 2.7

P08 - RMS: 6.8

P07 - RMS: 3.3

P06 - RMS: 2.6

N
M‘.’/

;ﬂ</’_\

v

Sap

N

P05 - RMS: 2.4 PO5b - RMS: 2.1 P04 - RMS: 2.2 MUOQO06 - RMS: 1.9
K" vy
P | | e
w - gz:h’ W "OQQ W - %

MUO007 - RMS: 1.9

MU101 - RMS: 2.2

MU102 - RMS: 1.3

MU104 - RMS: 1.9

10°10210'10° 10" 10210°
T(s)

T(s)

10°10210'10° 10" 102103

1010210 10° 10" 10210°

T(s)

1010210 10° 10" 107 103
T(s)

trabajo, ademas de la respuesta del modelo preferido (Figura [5.15)), parte 1.
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