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MODELAMIENTO GEOFISICO DE LAS ESTRUCTURAS SOMERAS DEL SISTEMA
GEOTERMAL EL TATIO

El campo geotermal El Tatio, ubicado en el norte de Chile, en la regién de Antofagasta, es el
campo de geyseres mas grande del hemisferio sur y el tercero mas grande a nivel mundial. Se
caracteriza por tener mas de 100 manifestaciones geotermales activas, incluyendo: geyseres,
perpetual spouter, piscinas burbujeantes, fumarolas, manantiales calientes, terrazas de sinter
y volcanes de lodo, abarcando aproximadamente el 10 % de los geyseres en el mundo. Siendo
uno de los campos mas estudiados de Chile, el comportamiento, distribuciéon y control de las
estructuras geologicas atn no se entienden a cabalidad. Actualmente hay preguntas claves
sobre los procesos que controlan las distintas manifestaciones existentes, como por ejemplo,
cuales son las estructuras geologicas que controlan el upflow del sistema geotermal.

El presente trabajo ha sido enfocado en comprender las estructuras geoldgicas someras
dominantes a una escala local y su influencia en la existencia de los distintos tipos de ma-
nifestaciones geotermales que se observan en superficie. Estas manifestaciones se encuentran
distribuidas en 3 cuencas principales a lo largo del campo geotermal: Cuenca Superior, Cuen-
ca Media y Cuenca Baja. La Cuenca Superior se caracteriza por un lineamiento preferencial
de geyseres en direccion NE-SW, donde una falla normal que limitaria el half-graben El Tatio
ha sido descrita. La Cuenca Media se caracteriza por un lineamiento perpendicular (direc-
cion NW-SE), principalmente de perpetual spouter, donde una falla transcurrente ha sido
mapeada.

En este trabajo se han desarrollado modelos de resistividad en profundidad, hasta los ~
100-150 m, mediante el método geofisico Transiente Electromagnético (TEM) a lo largo de
varios perfiles con el objetivo de comprender las diferencias estructurales dominantes que
permiten los lineamientos de los distintos tipos de manifestaciones a lo largo de la Cuenca
Media y Superior. Se realizaron un total de 5 perfiles cruzando las areas de interés. En primer
lugar se realizaron inversiones unidimensionales y luego, basandose en estos modelos, se lleva-
ron a cabo modelos forward 2D. Los resultados de los modelos obtenidos revelan diferencias
importantes entre los perfiles de ambas cuencas. En la Cuenca Superior se observan zonas
de alta conductividad que han sido asociadas a fallamientos que permitirian el ascenso de
fluidos calientes desde los acuiferos més profundos, ademas de observarse una zona altamente
resistiva al oeste, que estaria asociada a un domo dacitico impermeable que actuaria como
barrera geologica para los fluidos que fluyen desde el este y forzaria su ascenso en esta zo-
na. Mientras que en la Cuenca Media se observan capas mas bien horizontales, sin grandes
variaciones laterales de resistividad. Ademas, en todos los perfiles se han observado bajas
resistividades en general, en algunos casos asociadas a la alteraciéon hidrotermal de algunas
unidades y en otros a la presencia de fluidos.
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Capitulo 1

Introduccion

El campo geotermal “El Tatio” ubicado en el norte de Chile a 4200 m.s.n.m. en la Region de
Antofagasta abarcando una regién de 10 km? del Altiplano Andino, es el campo de geyseres
mas grande del hemisferio sur y el tercero més grande a nivel mundial, luego de The Geysers
en Yellowstone (Estados Unidos) y Dolina Geizerov en Rusia, con més de 100 manifestaciones
geotermales (Glennon & Pfaff] [2003). Estudios geofisicos, geologicos, estructurales, geoqui-
micos, e hidrogeologicos del area han sido desarrollados por diversos autores (Cumming &
Mackie| (2010); ENG-FCFM| (2008); (Giggenbach! (1978); \Glennon & Pfaff (2003); Lahsen
(1969); Lahsen & Trujillo| (1976)); Lucchi et al.| (2009); Mourguesr| (2017)); Munoz-Saez et al.
(2018)), entre otros). Es caracterizado por poseer aproximadamente el 10 % de los geyser a
nivel mundial y presenta distintas manifestaciones geotermales en superficie tales como gey-
ser, perpetual spouter, fumarolas, manantiales calientes, terrazas de sinter y volcanes de lodo.
La variedad de manifestaciones, elevacién y ubicacion geografica lo convierten en un campo
muy particular, que ha sido uno de los més y mejor estudiados en Sudameérica, siendo atin
un importante foco de estudio cientifico.

Los primeros estudios geoldgicos en la zona se realizaron en la década del 20, cuando in-
genieros italianos realizaron un reconocimiento preliminar del drea para evaluar su potencial
como generador de electricidad (Tocchi, |1923). La exploracion sisteméatica de El Tatio comen-
z0 a partir de un acuerdo entre el Programa de Desarrollo de las Naciones Unidas (PNUD)
y el Gobierno de Chile, mediante la Corporaciéon de Fomento de la Produccion (CORFO),
en 1968, a partir desde el cual se efectuaron mapeos geologicos locales (Lahsen & Trujillo|
1976), estudios geoquimicos (Cusicanqui, (1975}, (Giggenbach|, [1978)) y estudios geofisicos a es-
cala regional, ademas de realizarse 13 pozos exploratorios (de 571 a 1816 m de profundidad)
distribuidos en la zona. Este proyecto fue terminado en 1981 por las autoridades de la época
argumentando falta de financiamiento y debido a la falta de un marco regulatorio.

Entre 1995 y 2002, la Empresa Nacional del Petroleo (ENAP), en conjunto primero con
Union Oil Company of California (UNOCAL), y posteriormente con la Corporaciéon Nacional
del Cobre (CODELCQO), anticipando la creacion de la ley que generaria el marco legal para la
exploracion geotérmica, reestudiaron la informacion disponible en la época y llevaron a cabo
nuevos estudios, entre los que destaca una campana de 52 estaciones de MT-TDEM, que
apunto6 a la existencia de un reservorio inico para el sistema geotermal El Tatio-La Torta.



En la actualidad, las concesiones de explotacion para El Tatio y La Torta se encuentran
en manos de Geotérmica del Norte (GDN), sociedad controlada por ENAP y ENEL Green
Power Chile Ltda, misma empresa propietaria de la planta geotérmica Cerro Pabellén que se
encuentra actualmente en funcionamiento.

La energia geotérmica, actualmente en vias de desarrollo en nuestro pais, juega un rol
importante en el paso a nuevos métodos de obtencién de energia, como lo son las Energias
Renovables No Convencionales (ERNC). Actualmente a nivel internacional existes compro-
misos de una reduccion de la emision de gases de efecto invernadero a nivel mundial con el fin
de mitigar los efectos del Cambio Climatico, lo que hace urgente un avance en esta materia a
nivel nacional. El desarrollo de conocimiento entorno a los sistemas geotermales no solo es un
aporte a nivel cientifico si no que es necesario para el desarrollo de una industria geotérmica
responsable en nuestro pais. Chile, por ubicarse en una zona de subduccién activa aloja una
de las cadenas més largas y activas del mundo, posee un potencial geotermal excepcional.
Para lograr un uso 6ptimo de este recurso y su conservacion, es necesario comprender a
cabalidad los sistemas geotermales de nuestro pais, su comportamiento y dindmicas internas.

Esta investigacion se encuentra inmersa en el proyecto Fondap-Conicyt “Centro de Exce-
lencia geotérmica de Los Andes” (CEGA), que ha tenido como objeto de estudio el campo
geotermal El Tatio durante los ultimos anos, abarcandolo desde distintas disciplinas como la
geologia, hidrogeologia y geofisica. Fuera de este centro se han realizado distintos estudios
geofisicos en la zona por privados, por lo que desafortunadamente muchos de ellos no son de
dominio publico. Si bien, a la fecha existen varios estudios de geociencias en la zona, aiin no es
claro el funcionamiento general del campo geotermal, existiendo atn preguntas claves como
cual es la fuente de calor, cuales son las zonas permeables, cuél es el rol de la estructuras
geologicas presentes en la zona para la existencia del campo geotermal, etc.
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Figura 1.1: Mapa del Campo geotermal El Tatio, sus cuencas principales, manifestaciones
geotermales y perfiles de TEM realizados.



Las manifestaciones geotermales del campo geotermal se encuentran distribuidas a lo largo
de 3 cuencas principales: Cuenca Superior, Cuenca Media y Cuenca Baja (Glennon & Pfatf]
2003), presentando alineaciones preferenciales en direccion NE-SW en la Cuenca Superior
y en direccion NW-SE en la Cuenca Media (Figura [1.1). Estas orientaciones preferenciales
han sido asociadas a la presencia de fallamientos que permiten el ascenso de fluidos calientes
desde los acuiferos profundos. En la Cuenca Superior, ha sido principalmente asociada a la
falla que limitaria el graben El Tatio segun |Lahsen & Trujillo (1976) y en la Cuenca Media
una falla transcurrente ha sido mapeada (e.g|[ENG-FCFM]| (2008)); [Lahsen & Trujillo| (1976])).
Sin embargo, la dinamica estructural de la zona ain esta en controversia, Lahsen & Trujillo
(1976) proponen que el campo geotérmico se ubica en una estructura de horst y graben
de orientacion N-S, asociada a la extension Plioceno-Cuaternaria, mientras que Lucchi et al.
(2009) propone que el patron estructural de El Tatio consiste principalmente en fallas inversas
de orientacion NNW-SSW, que se desarrollaron durante el Pleistoceno medio y tardio. Los
objetivos principales de este trabajo es definir los rasgos estructurales someros del sistema
geotermal e identificar como estos influyen en el control de los diversos tipos de emanaciones
geotermales que se observan en superficie, mejorando de esta forma el modelo conceptual
existente en la actualidad para el campo geotermal.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos Generales

Estudiar la estructura somera del sistema geotermal El Tatio, identificando variables que
podrian controlar los diferentes tipos de emanaciones superficiales presentes en la zona.

1.1.2. Objetivos especificos

e Adquisicion de datos geofisicos, especificamente de Transiente Electromagnético (TEM)
con el fin de explorar las estructuras someras del subsuelo.

e Determinar mediante modelos de inversion TEM, la distribucion de zonas resistivas y
conductoras en profundidad, con la finalidad de caracterizar las distintas estructuras
del subsuelo.

e Recopilar e integrar informacion de estudios geofisicos y geoldgicos previamente realiza-
dos en la zona para interpretar los resultados obtenidos y relacionarlos con las posibles
estructuras dominantes del campo geotermal y su influencia en el tipo de manifestacio-
nes geotermales que se observan en superficie.



Capitulo 2

Marco geol6gico

2.1. Geologia Regional

El margen Sudamericano se caracteriza por una continua subduccion de la Placa de Nazca
bajo la Placa Sudamericana, que ha tenido como consecuencia la formacion de la Cordillera
de Los Andes, con una extension de mas de 8000 km a lo largo del margen occidental de
Sudamerica. La zona de estudio se encuentra situada en la Zona volcanica Central (ZCV;
14° — 28°), especificamente entorno a los 22,32° S y 68,02°W. Los Andes Centrales entre
los 22°S y los 25°S se carcterizan por 7 unidades morfoestructurales de orientacion N-S: (1)
Cordillera de la Costa, (2) Depresion Central, (3) Precordillera (incluyendo la Cordillera
Domeyko) y Depresion pre-Andina, (4) Cordillera Occidental (arco magmatico actual), (5)
Altiplano-Puna, (6) Cordillera Oriental y (7) Sierra Subandina (Amilibia et al.,2008) (Figura

21).
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Figura 2.1: Mapa del contexto regional de la zona de estudio. Con una estrella roja se muestra
la ubicacion del campo geotermal El Tatio. Imégen modificada de Arriagada et al.| (2006).




El sistema geotermal de El Tatio—La Torta se encuentra ubicado en el vertiente oeste de
la Cordillera Occidental, localizdndose en las proximidades del arco magmatico actual.

2.2. Geologia Local

2.2.1. Litoestratigrafia

Salvo por las formaciones Lomas Negras y San Pedro, ubicadas hacia el oeste en la zona
de estudio, la mayor parte de las unidades que afloran corresponden a depositos piroclasticos
o productos volcénicos y subvolcénicos asociados a erupciones ocurridas durante el Nedgeno

y Cuaternario (Figura [2.2).
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Figura 2.2: Mapa geolégico del campo geotermal El Tatio. Modificado de Marinovic & Lahsen|

(1934).




Formacién Lomas Negras (kln) [Cretéacico]

Corresponde a una secuencia de rocas sedimentarias, clasticas, de origen continental y, en
parte, marino, y de rocas volcanicas. (Lahsen, 1969; [Marinovic & Lahsen, [1984)

Formacién San Pedro (Tsp) [Oligoceno — Mioceno Inferior|

Fue definida por Briiggen| (1945) como una secuencia que aflora principalmente en la Cor-
dillera de la Sal. En las cercanias de El Tatio. Lahsen| (1969) defini6 la Formacion Quebrada
Justo como una secuencia constituida por conglomerados, lutitas y areniscas, que seria parte
también de la Formacion San Pedro (Marinovic & Lahsen, [1984)).

Ignimbrita Rio Salado (Mrs) [Mioceno Superior|, Lahsen 1969

Formada por tobas de cristales bien soldadas, de composicion andesitica (Lahsen, 1969;
Marinovic & Lahsen) |1984)).

Conjunto de Volcanes I (Mv) [Mioceno Inferior-Superior|

Serie de cuerpos volcanicos, coladas de lava y sus depositos piroclasticos asociados. El
cerro Copacoya es parte de esta unidad, y corresponde a un domo de composicion dacitica
de 7,35 Ma.(Marinovic & Lahsen, [1984)).

Ignimbrita Siféon (Mss) [Mioceno Superior|, Guest 1969

Tobas de composicion dacitica, bien soldadas y cristalizadas (Guest, 1969; Marinovic &
Lahsen, (1984)).

Ignimbrita Puripicar (Plp) [Plioceno Inferior], Guest 1969

Toba dacitica soldada con alto contenido de cristales y niveles de pémez de espesor variable
hacia la base (Guest|,[1969). Lahsen & Trujillo (1976) destacan su alta permeabilidad debido a
diaclasado y fracturamiento, indicando que este corresponde a uno de los niveles productores
méas importantes para El Tatio (Figura[2.3).

Conjunto de Volcanes II (P1Qv) [Plioceno — Pleistoceno]

Serie de volcanes y flujos de lava que sobreyacen a la Ignimbrita Puripicar e infrayacen a
la Ignimbrita Tatio y al Conjunto de Volcanes III (Marinovic & Lahsen) |1984). La Sierra de
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Figura 2.3: Perfil geologico en base a sondajes en El Tatio. Obtenida de [Lahsen & Trujillol

(1976).

Tucle y las coladas basales del cerro Volcan pertenecen a esta unidad.

Ignimbrita Tatio (Qt) [Pleistoceno Superior|, Lahsen 1969

(1969)) la denominé como la toba soldada mas joven que aflora en el sector del valle
de El Tatio, se dispone discordantemente sobre la Ignibrita Puripicar, se intercala entre lavas
del Conjunto de Volcanes II e infrayace al Conjunto de volcanes III (Marinovic & Lahsen),

10814).

Conjunto de Volcanes III(Qv) [Pleistoceno — Holoceno]

Grupo de volcanes y coladas que sobreyacen a la Ignimbrita Tatio y al Conjunto de
Volcanes II, y estan cubierto de depositos no consolidados. A esta unidad pertenecen los
cerros Tatio y Volcan y el domo la Torta de Tocopuri (Marinovic & Lahsen| [1984).

7



Depositos No Consolidados

Principalmente corresponden a sedimentos detriticos, principalmente de origen aluvial, los
cuales conforman extensos piedemonte y llanuras y, en forma secundaria, de origen volcanico,
glacial, edlico y lacustre. (Marinovic & Lahsen|, [1984)).

2.2.2. Estructuras

De acuerdo a |[Lahsen & Trujillo (1976), el campo geotérmico El Tatio se ubica en una
estructura de horst y graben de orientacion aproximadamente N-S (Figura. Esté limitado
al oeste por el Hosrt de Serrania Tucle-Lucero, mientras que hacia el este su limite tecténico
no se encuentra expuesto, pero podria establecerse en el Grupo Volcénico El Tatio, alcanzando
un ancho promedio de unos 7 Km. El Horst de la Serrania Tucle-Lucero y graben El Tatio ha
sido asociado a un sistema extensivo durante el Plioceno-Cuaternario que habria permitido
el desplazamiento a lo largo de sistemas de fallas normales de orientacion N-S.

Horst de Tucle Graben Tatio Voicones Cuaternarios ..
i
v
Grupo vole. Rio 501090 Grupe vole de Tucle ERRI
; L . . ) ¥ ¥V VYV -4
[grimbrta Fun I tgrumitrita Tatio =z ’\/\/\/\/\:\:\:\/\:\:\/\/\,\/\/\(\ AN 4 500
LA LS o £ \’\/:/:/:’:/:/:’:/:Q/:/\‘/\’:/:/:’:/:/:/\ /:1:/:/:/:/‘/: /:
\./" - /1' e — " AR RANN /}‘;\:‘:\C:‘ o\ 35w
P th oy N [
] al ,L’L AT A Vg, o VAR
2 S
Ferrd. Lomas Negra A7 L 2500

Figura 2.4: Perfil esqueméatico W-E del campo geotermal El Tatio. Adquirida de [Lahsen &
Trujillo| (1976).

Segun Lahsen & Trujillo| (1976)) el sistema de fallas N-S esta asociado a sistemas secunda-
rios de fallas transcurrentes de rumbo tanto NW-SE como NE-SW (Figura A) especial-
mente activas durante el Pleistoceno, afectando soélo a la Ignimbrita Tatio. Estos sistemas
han causado la subdivision de las estructuras principales del campo geotermal en bloques
menores desplazando por ejemplo la Loma Lucero hacia el oeste respecto a la Serrania de
Tucle y lo mismo con la porcion sur del cerro Copacoya. (Lahsen & Trujillo, 1976).

Por otro lado, un mapeo efectuado a una escala 1:50.000 (De Astis et al. [2009; Lucchi
et al., 2009) redefine la cinemética de las principales estructuras de la zona caracterizandolas
como cabalgamientos de bajo dngulo (20°-30°) con vergencia hacia el este. La redefinicion se
realizaria en base a indicadores cinematicos preservados en los planos de falla como slickensi-
des, estrias de falla y cristales de calcita sin-cinematicos. |Lucchi et al. (2009) entonces propone
que el patron estructural de El Tatio consiste principalmente en fallas inversas de orientacion
NNE-SSW, desarrolladas durante el Pleistoceno medio y tardio, que son intersectadas por
lineamientos tectonicos de menor escala en direccion NW-SE (Figura B).
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2.2.3. Geomorfologia

Las manifestaciones termales superficiales de El Tatio se encuentra esparcidas en un area
aproximada de 10 km?, encontrandose manifestaciones como fumarolas, geysers, perpetual
spouter, termas, piscinas de barro, etc (Figura . Estas alcanzan temperaturas de 86°C),
que corresponden a la temperatura de ebullicion del agua a 4200 m.s.n.m y se encuentran
principalmente a lo largo de 3 cuencas en las que es posible dividir el campo geotermal segtn
Glennon & Pfaff (2003): Cuenca Superior, Cuenca Media y Cuenca Inferior.

Se define como geyser, una fuente termal que hace erupciéon intermitente de agua hirviendo,
vapor y gases no condensables. Dichas erupciones estan asociadas a un sistema de cavidades
"tuberias"que determinan la periodicidad de la erupcion (e.g Ardid et al| (2019); Hurwitz &
Manga; (2017)); Munoz-Saez et al.| (2015))). Mientras que un perpetual spouter corresponde a
una fuente termal con una actividad eruptiva continua, como una piscina burbujeante.

Alan Gleppe
egartment of

University of California

Santa Barbara, California 93107

onda Pfaff

Systems Research Institute
Redlands, California 92373

GEISERES DEL TATIO
Antofagasta, Chile

‘ [] 500 1000
N meters

«

AN

° Group U-IX

Group L-IV
Goup L-VI LEGEND
Trujillo Y81 ., Geysers.
Trujjlo 184 @ e Perpetual spouter
Trujillo 168 e Nonerupting spring
© Dormant vent
Lower
Geyser 33 Fumarole
Basin % Road
L) Middle
.. Geyser = Stream
C Basin
e
.
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@ Trujillo 36 mudpots geg

{e

mudpots
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Figura 2.6: Mapa del Campo geotermal El Tatio, sus cuencas principales y las distintas
manifestaciones geotermales. Adquirida de |Glennon & Pfaff (2003).
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Cuenca Superior

Corresponde a la cuenca mas grande, abarcando mas de 5 km?, y contiene un gran ntimero
de manantiales en erupcion. Es caracterizada por presentar en su mayoria manifestaciones
tipo geyser, ademéas de presentar desarrollo de terrazas de sinter, conos de geyser (tanto
activos como inactivos), emisiones fumardlicas a través de grietas, piscinas termales, algunos
perpetual spouters y canales de descarga. Una de las caracteristicas importantes es que muchos
de sus geyseres parecieran tener intervalos y duraciones de erupcion predecibles. Ademas, se
encuentra alineada con el bloque oriental de la falla que Lahsen & Trujillo| (1976) a definido
como normal, que limita el "graben El Tatio". Esta falla es representanda en la Figura 2.3
como F1, marcada en rojo.

A
)UPPER GEYSER BASIN

Géiseres del Tatio (Main Terrace)
Antofagasta, Chile

Department of Geography
Gaysers Univesiy of Caornia

Santa Barbara Calfomia 93107
Perpetual spouter

RhondaPlft

P Rediands, Caliornia 92373
[Dormant vent
Fumarcle March 2002
Sintercone
Small craters.
Runoff channel ‘"

> Road

L PRax o0 0.

2 e
o B eden :

31 e

@b L2 Group Ul
ey et

salinization

i Group U-VI

Figura 2.7: a) Mapa de la cuenca superior del campo geotermal El Tatio, adquirida de
(2003). b) Imagen de un geyser que ilustra la actividad en la Cuenca Superior.

Cuenca Media

Corresponde a la cuenca mas sur dentro del campo. Es una planicie de sinter, caracterizada
por pozas termales de 3 metros de profundidad con erupciones poco violentas, de intervalos
casi continuos y, de altura y duracion variable. Las manifestaciones geotermales en esta zona
corresponden principalmente a perpetual spouter.

Cuenca Inferior

Es la cuenca mas occidental del campo. Presenta poca acumulacion de sinter, ademas de
erupciones que ocurren bajo el rio Salado que producen eyecciones de sedimento.
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A)

dammed

bathing pool Géiseres del Tatio

Figura 2.8: a) Mapa de la Cuenca Media del campo geotermal El Tatio, adquirida de
(2003). b) Imagen de un perpetual spouter.

2.2.4. Hidrogeologia

Durante la década de 1970 se efectué una campana exploratoria por parte de la CORFO y
Naciones Unidas, en la que se hicieron perforaciones de 13 pozos (Figura a profundidades
entre 600 y 1821 m. A partir de esto se identificaron principalmente 2 zonas permeables que
se han asociado a dos reservorios termales a distinta profundidad (Cusicanqui, 1975} |Gig-|
genbach, 1978; (Glennon & Pfaff, |2003; Lahsen & Trujillo| [1976; Munoz-Saez et al., 2018):
Un reservorio profundo y caliente, a méas de 600 m de profundidad con temperaturas entre
260° y 270° C, ubicado principalmente en la Ignibrita Puripicar y en algunas ocasiones en la
Ignimbrita Rio Saldo; y uno mas superficial y frio, a menos de 250 m, con temperaturas entre
160 ° y 170 °C, ubicado principalmente en las Dacitas de Tucle. Los niveles impermeables o
con una permeabilidad muy baja en comparaciéon con la unidades hidrogeologicas menciona-
das anteriormente, corresponde a las tobas del Grupo volcanico Tucle que cubren el acuifero
profundo y la Ignimbrita Tatio que cubre el acuifero caliente mas superficial.

La actividad hidrotermal superficial del campo se distribuye principalmente a lo largo de
los sistemas de fallas N-S, NW-SE y NE-SW (Marinovic & Lahsen |1984). Algunas de estas
fallas pueden ser inferidas por lineamientos que presentan algunas manifestaciones geoter-
males y por estructuras superficiales en la misma direccion. Segin Lahsen & Trujillo (1976)),
el flujo de fluidos esta gobernado principalmente por el sistema de fallas N-S y sistemas
secundarios pleistocénicos NW-SE y NE-SW.

Lo anterior es coherente con modelos hidrogeolégicos propuestos por [Youngman, (1984)
y [Munoz-Saez et al.| (2018). Este trabajo se basa en el modelo propuesto por Munoz-Saez
et al.| (2018)) a partir de la composicion isotopica de las aguas termales de manifestaciones
superficiales y aguas meteoricas, constrenido por la informacién de los pozos cercanos en la
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zona (especificamente pozos 1, 2, 3, 4 y 5). Este modelo se ve resumido en la Figura
El agua de deshielo a méas de 5000 m de altura a 15-20 km al este del El Tatio es infiltrada
a través de fallas y fracturas hacia las unidades volcanicas, sirviendo como recarga de los
acuiferos profundos (A y B), fluyendo de este a oeste a través de gradiente hidraulico. Esta
agua es calentada en los 2 reservorios mencionados anteriormente, a diferentes temperaturas,
e interactuan con la roca colindante por mas de 60 anos segin estudios de isotopos de tritio.
Ademas, a poca profundidad es posible encontrar agua meteérica local de menos de 60 anos
que es mezclada con las aguas calientes més profundas que ascenderian por fracturas y/o

vias preferenciales de escurrimiento.
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Figura 2.9: Modelo conceptual hidrogeologico del campo geotermal El Tataio. Adquirida de

Munoz-Saez et al. (2018)).
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Capitulo 3

Marco Teoérico

3.1. Meétodos electromagnéticos

La exploracion geofisica es utilizada para obtener informacion acerca de la subsuperficie de
la Tierra que no es posible inferirla por medio de observaciones geoldgicas en superficie ni por
observaciones directas (sondajes). Los métodos electromagnéticos (EM) son utilizados para
mapear las estructuras de resistividad subsuperficial basandose en el fenémeno de induccion,
relacionando la variacion de campos electromagnéticos en el tiempo con las propiedades fisicas
de la Tierra. Los métodos EM incluyen una gran variedad de técnicas, aplicaciones, alcances
e interpretaciones, sin embargo los principios son los mismos, y cada técnica involucra la
mediciéon de una o mas componentes del campo eléctrico o magnético, ya sea de una fuente
natural o artificial.

El método transiente electromagnético (TEM) opera en el dominio del tiempo y utiliza
una fuente artificial (transmisor). La respuesta transiente de la Tierra es medida mediante
un receptor en distintas ventanas de tiempo luego de apagar la fuente de campo primario.
La distribucion de resistividades eléctricas determinara principalmente cémo es el proceso de
difusion de lo campos electromagnéticos.

3.2. Mecanismos de conduccion eléctrica y resistividad en
rocas

Los métodos de induccién geofisica involucran la medicién del flujo de corriente eléctrica
en la Tierra conductiva, por lo tanto, la resistividad eléctrica (p = 1/0) del suelo es de crucial
importancia. La corriente eléctrica se propaga predominantemente de 3 maneras en la Tierra:
electronica, electrolitica y dieléctrica. La conduccion electronica prevalece principalmente en
presencia de electrones libres en la materia. En la mayoria de los casos es despreciable,
pero hay excepciones para rocas que contienen minerales altamente conductivos como la
magnetita o hematita. La conduccion electrolitica se presenta cuando las rocas son porosas
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y esos poros se ven rellenados con fluidos que contienen iones libres, como el agua salina.
Finalmente la conduccion dieléctrica, ocurre en malos conductores que poseen poca cantidad
de iones libres. En el caso de los métodos de inducciéon electromagnética en bajas frecuencias
y resistividades moderadas, la conducciéon dieléctrica es despreciable en comparacion con los
otros mecanismos de conduccion (Yogeshwar, 2014)).

Para materiales cercanos a la superficie las resistividades pueden variar desde 0.1 a 10000
Qm (Auken et all 2006, |Carmichael, 1989) y sus valores dependeran de distintos factores co-
mo la temperatura, presion, porosidad, permeabilidad, estructura cristalogréafica, alteracion
termal y composiciéon quimica. En la corteza terrestre, constituida principalmente por silica-
tos, las resistividades suelen ser altas, por sobre los 100 Qm. Las bajas resistividades suelen
estar asociadas a la presencia de rocas que contienen minerales conductores como arcillas,
grafitos, minerales metalicos y/o la presencia de fluidos o eventualmente la presencia de mag-
ma fundido. Archie et al|(1942)) propone una ley empirica que establece que la resistividad
de una roca (p,) depende de la resistividad del fluido que contiene (py), su porosidad (¢) y
un exponente de cementacion (m):

pr=pso~" (3.1)

En la Figura se muestra la relacion entre la resistividad/conductividad y distintas
litologias, determinada por observaciones en campafas geologicas y geofisicas por

(1988).
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Figura 3.1: Resistividad eléctrica para diferentes litologias. Imagen obtenida de
(1988).
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3.2.1. Conductividades en sistemas geotermales.

Los sistemas geotermales presentan grandes variaciones de su estructura de resistividades,
debido principalmente a las variaciones de temperatura, la presencia de fluidos salinos y la
alteracion hidrotermal. Los modelos de resistividades en sistemas geotermales de alta entalpia
han sido ampliamente estudiados mediante métodos geofisicos (Arnason et al| (2010, 2000);
Cumming & Mackie| (2010); Heise et al.| (2008); Manzella et al. (2010); Munoz| (2014)); Oskooi
et al| (2005)); Risk et al| (2003)); [Ussher et al| (2000)) entre otros). Se ha logrado identificar
que las zonas mas conductoras suelen estar por sobre el reservorio donde las temperaturas
son menores y los productos de alteracion hidrotermal son la causa mas comun de las bajas
resistividades. A temperaturas mayores, los productos de alteraciéon son menos conductores
y por lo tanto el reservorio como tal suele tener resistividades més altas.

Un esquema de las estructuras y diferencias resistivas que se pueden observar en sistemas
geotérmicos de alta entalpia, como es el caso del campo geotermal El Tatio, se muestra en la
Figura|3.2

Unaltered zone
>100 ohm-m

Figura 3.2: Modelo conceptual de resistividades de un sistema geotermal. Obtenida de
kose & Mizunaga| (2018).

En sistemas de alta entalpia, las conductividades presentes dependen fuertemente de los
tipos de alteracion, que estdn directamente relacionadas con las temperaturas a las que se
encuentra o ha encontrado la roca (Munoz, 2014; |Ussher et al., 2000). En general es posible
identificar 3 zonas de importancia: una primera capa superficial de roca inalterada a tempe-
raturas menores a los 70 °C’; luego una capa de bajas resistividades < 10 2m debido a la
presencia de minerales de arcilla, esta zona actiia como capa impermeable confinadora del
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reservorio; y finalmente una zona permeable que corresponde al reservorio geotermal desde
donde los fluidos calientes migran hacia arriba por medio de fracturas y /o fallas, y es una zo-
na de alta resistividad (sobre los 10-60 2m) debido a la formacion de minerales de alteracion
a temperaturas mayores a los 200°C' .

En la mayoria de los sistemas hidrotermales, la capa confinadora es producida por prolon-
gadas reacciones entre la roca y los fluidos termales, que producen minerales de alteracion
en un gran rango de temperaturas entre los 70°C' y 200°C' (Caldwell et al., |1986; Munoz,
2014). A temperaturas entre los 70°C' y 150°C, la alteracion esta altamente dominada por
la presencia de esmectita. A temperaturas mayores, minerales de alteraciéon como la ilita
y/o clorita es intercalada con esmectita formando una zona mixta, especialmente sobre los
180°C. A temperaturas sobre los 220 — 240°C), la alteracion es predominantemente formada
por minerales de clorita y epidotita. A bajas temperaturas < 150°C', los minerales de alte-
racion (esmectita-ilita) son significativamente mas conductores que los de alta temperatura
(clorita-epidotita) (Bjornsson & Hersir, |1981; Munoz, 2014) como se observa en la Figura .
La esmectita e ilita presentan cationes ligeramente unidos que los convierten en minerales
altamente conductores con alta capacidad de intercambio de cationes, en cambio la clorita
y epidotita presentan todos sus iones unidos dentro de la red cristalina y por lo tanto son
minerales més resistivos (Deer & Zussman, |1962).

3.3. Ecuaciones de Maxwell

Todas los fenémenos electromagnéticos son gobernados por las ecuaciones de Maxwell,
que corresponden a ecuaciones lineales de primer orden desacopladas, pero que pueden ser
acopladas mediante relaciones constitutivas empiricas. Las Ecuaciones de Maxwell se
describen a continuacion:

V-d=gq (3.2)
V-b=0 (3.3)
db
Vxe:—a (34)
. od
Vixh=j+ (3.5)

La ecuacion ([3.2) corresponde a la Ley de Gauss que senala que la densidad de carga
eléctrica es la fuente de un campo eléctrico (de desplazamiento) d y la ecuacion es la
Ley de Gauss para el campo magnético que indica que no existen monopolos magnéticos.
La ecuacién corresponde a la Ley de Faraday, que muestra que la variacion en el
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tiempo de un campo magnético induce un campo eléctrico en direccién circular opuesta con
su eje paralelo al campo magnético. En la ecuacion se representan 2 tipos de flujos
de corriente, el primero corresponde a j, que es llamado ohmico o galvanico, mientras que
el segundo es llamado corriente de desplazamiento d;d, esta ecuaciéon corresponde a la Ley
de Ampere, que senala que una corriente eléctrica da origen a un campo magnético en
direccion circular en que el eje es paralelo a la corriente eléctrica, y del mismo modo un campo
eléctrico (de desplazamiento) variable también soporta un campo magnético circulante. Las
ultimas 2 ecuaciones de Maxwell son de particular importancia para los métodos EM, pero
para comprender su relaciéon con la materia es necesario combinarlas con las ecuaciones
constitutivas:

d=ce (3.6)

b = uh (3.7)

Y con la Ley de Ohm, que relaciona la densidad de corriente con la intensidad del campo
eléctrico:

j=oe (3.8)

Donde € corresponde a la permitividad eléctrica, pu a la permeabilidad magnética y o a la
conductividad, que corresponden a propiedades del medio.

Las variables que corresponden a vectores, de aqui en adelante. se mostraran en negrita,
aquellas que se utilicen en el dominio del tiempo se mostraran en mintscula, mientras que las
que se usen en el dominio de la frecuencia se mostraran en mayuscula. La cantidades basicas
y unidades de las variables son resumidas en la Tabla [3.1]

Variable Simbolo Unidades SI
Intensidad del campo eléctrico e v
Desplazamiento dieléctrico d %—3
Campo magnético b o
Intensidad campo magnético h %

Flujo de corriente j %
Densidad de carga eléctrica q s
Permitividad eléctrica € 73—;
Permitividad eléctrica en el vacio g0 =8,845-10712 | £=
Permeabilidad magnética 1 T
Permeabilidad magnética en el vacio | jg = 4m - 1077 V—;L
Conductividad eléctrica o Tg% = V’im
Resistividad eléctrica p Qm = VTm

Tabla 3.1: Variables basicas utilizadas en electromagnetismo y sus unidades. Los vectores son
presentados como caracteres en negrita. La unidades estan en el sistema internacional (SI).
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3.3.1. Ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia

Es posible obtener las ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia aplicando la
Transformada de Fourier:

V:-D=g (3.9)
V.-B=0 (3.10)

V xE=—iwyH (3.11)
V xH = 0E + iwecE (3.12)

3.4. Ecuacion del telegrafista y ecuacion de Helmholtz

Si consideramos un medio isotréopico y de conductividad homogénea, por lo tanto sin
presencia de cargas libres y tomamos el rotor a la Ley de Faraday (3.4)):

VxVxe:—%(be) (3.13)

Luego, en consecuencia de la segunda ecuacion constitutiva (3.7)) se tiene que Vxb = uV x

h y considerando la Ley de Ampere (3.5), V xb = u(j + %—‘:). Finalmente, utilizando la Ley
de Ohm (3.8), y aplicando la primera derivada temporal a la primera ecuacion constitutiva

(3.6)), se obtiene:

9, de de D%e
VXxVxe= —a(,uae+/wa) = po —HESs (3.14)

Por otra parte, considerando una de las identidades del rotor, tenemos que :

VxVxe=V(V-e)— Ve

Dado que estamos considerando un medio homogéneo, no hay acumulaciéon de carga y por

lo tanto V - e = 0, lo que implica que V x V x e = —V2e, con lo que se obtiene:
de 0%e
2, _
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Realizando un procedimiento similar, pero aplicando el rotor a la Ley de Ampere (3.5]) se
obtiene una ecuacion idéntica para el campo magnético:

ob 0’b
2 —
V b—,uaat +ueat2

Estas relaciones, de forma generalizada, son conocidas como la Ecuaciéon del Telegra-
fista, donde f € {e,h}:

of O*f
2 P — —
V= HO + e o (3.16)

Es posible escribirla en el dominio de la frecuencia, considerando una dependencia tem-
poral periodica (~ e“!), aplicando una transformada de Fourier con respecto al tiempo
(at — 1(,())

V?F — iwpoF + pew’F =0 (3.17)

Esta ecuaciéon es conocida como la Ecuacién de Helmholtz, y podemos escribirla en
funcion del ntimero de onda k? = psw? — iwpo donde el primer termino hace referencia a las
corrientes de desplazamiento y el segundo a las de conduccion:

V?F + K°F =0 (3.18)

Considerando las conductividades de la mayorias de los materiales de la Tierra, para la
gran mayoria de las frecuencias o tasas de muestreo utilizadas en los métodos de induccion
geoffsica (<10° Hz), las corrientes de conduccion son mucho més grandes que las corrientes
de desplazamiento (Nabighian & Macnae, [1991)), es decir wuo > pew? en (3.17)), por lo que
la Ecuacion del Telegrafista y la de Helmholtz, en una aproximacion cuasi estatica se reducen
a las conocidas como Ecuaciones de difusion en el tiempo y frecuencia:

of
2f — uo— 1
\% Ho o (3.19)
V?F = iwpoF (3.20)

En la aproximacion cuasi estética, el ntimero de onda corresponde a k* = y/—igow . Sin
embargo, esta aproximacion no siempre es valida, por ejemplo, en radiomagnetoteltrica que
utiliza frecuencias mayores a 1 MHz o en el caso del método georadar, en que la naturaleza de
la onda es parte del método, la ecuacion de onda completa debe ser resuelta. En el caso del
presente estudio, que utiliza el método transiente electromagnético en un rango de frecuencias
aproximado entre los 10 Hz y 10° Hz, la aproximacion cuasi estatica es valida.
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Soluciones para onda plana en un medio uniforme

La version 1-D de las ecuaciones de difusion (3.19) y (3.20) quedan dadas por:

0*f of P*F .
52 = Moy 52 = iwpoF (3.21)

Una solucién basica a la ecuacion (3.21)) es un campo EM con decaimiento positivo en
profundidad con dependencia temporal sinusoidal €“* en un medio uniforme de conductividad

o (Ward & Hohmann| [1988):

f(2,t) = ffeike=wb (3.22)

k en este caso corresponde al nimero de onda que hace referencia, en la aproximacion
cuasi estatica, a las corrientes de conducciéon. Dado que k es un ntimero complejo, podemos
escribirlo como k = o —if. Cuando las corrientes de conducciéon dominan sobre las corrientes
de desplazamiento, o y § son cantidades reales idénticas (Stratton, [1983) definidas por a@ =
B = /%57 Entonces las soluciones, pueden ser escritas como:

f(z,1) = £ee V5 e VS (3.23)

Donde f{ es la amplitud inicial del campo electromagnético. El tiltimo término, dado que
contiene un exponente real, indica que f decaera con la profundidad z, es decir, es un factor
de atenuacion. En un medio conductor, las ondas EM reduciran su amplitud por un factor
de 1/e en profundidad, lo que define el conocido skin depth, referido en el dominio de la

frecuencia (FD):
2
Spp = 4/ —— (3.24)
wpo

Soluciones para una excitacién tipo escalén en un medio conductor uniforme

El segundo set de soluciones interesante es para un campo magnético y eléctrico impul-
sivo en z = 0, excitaciéon con una funcién escalon. Si las corrientes de desplazamiento son
despreciables, las soluciones, que pueden ser derivadas de la transformada de Fourier inversa
de , puede escribirse segun Ward & Hohmann (1988) como:

oz

f(z7 t) = f(T o 1/243/2

e HoF /A (3.25)

Calculando la derivada respecto a z de la ecuacion (3.25)) e igualandola a 0, nos muestra
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que para un tiempo fijo, el campo alcanza un méaximo en z,,,, = drp que corresponde a la
profundidad de difusién para sondajes en el dominio del tiempo (TD):

2t
Srp = 4] — (3.26)
Ho

El skin depth es proporcional a y/1/w, mientras que la profundidad de difusiéon es pro-
porcional a v/t. Tomando la derivada de §7p respecto al tiempo, se obtiene la velocidad de
propagacion v del campo electromagnético maximo:

1
V2uot

v = 0,0pp = (3.27)

Para un tiempo fijo ¢ la profundidad de difusién en un buen conductor decrece en compa-
racion con un mal conductor.

3.5. Transiente electromagnético (TEM)

Existen diversas configuraciones de mediciéon en el método transiente electomagnético.
Para investigaciones poco profundas la mas utilizada es un loop cuadrado horizontal sobre
el suelo, por el que se hace circular una corriente directa que induce un campo magnético
primario. A un tiempo t = 0 esta corriente es interrumpida abruptamente (funciéon escalon)
y los campos secundarios inducidos en el suelo pueden ser medidos en ausencia del campo
primario mediante un receptor. Acorde a la Ley de Faraday, un cambio abrupto del campo
primario transmisor generara una variaciéon temporal del campo magnético que ocasionaré
una induccién electromagnética en el subsuelo colindante, conocidas como corrientes de
Eddy o de Foucault. Bajo la aproximacion cuasi-estatica (Grant & West, [1965)), inme-
diatamente después del “switch-off” la corriente es inicialmente confinada en la vecindad del
loop transmisor y sera exactamente igual a la corriente del loop transmisor antes del “switch-
oft”. Luego, debido a las pérdidas ohmicas segtn la conductividad del subsuelo, las corrientes
superficiales inducidas se disiparan dentro del suelo conductor a medida que pasa el tiempo
(Nabighian & Macnae, 1991; Yogeshwar, 2014)). Para un semi-espacio uniforme o de capas
las corrientes inducidas del sistema fluiran de manera horizontal, por lo que no existiria
componente vertical del campo eléctrico E o densidad de corriente j. Esto es consecuencia
directa del contraste de resistividades y las condiciones de borde de los campos EM en la
interfaz aire-Tierra (Nabighian & Macnae] [1991). La difusion es posible ilustrarla para varios
tiempos después del “switch-off” de corriente primaria (Figura ) La corriente directa
primaria puede ser positiva o negativa y un ciclo-periodo T implica dos “switch-off” y dos
pulsos “switch-on” (Figura ) Como se observa, el encendido no se emplea técnicamente
tan rapido como el apagado.
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(b)

high
resistivity

Figura 3.3: (a) Forma de onda de la corriente I(t) del transmisor. (b) Voltaje inducido en
un loop receptor sobre un medio de alta y baja resistividad. 7). es la rampa de tiempo del

“switch-off” y t; los distintos tiempos de adquisicion de datos. Modificada de
(2014), obtenida de (1987)).

La Figura[3.4(a) ilustra la difusion en tres tiempos distintos después del “switch-off” de la
corriente del transmisor. Este campo eléctrico horizontal puro se denomina Modo-TE (eléctri-
co tangencial) y tiene una forma toroidal pura. Los filamentos de corriente equivalente (3.4h)
inducen un campo magnético que por consecuencia también seré variable en el tiempo (se
ilustra en Figura[3.4{b)), e interactuara con el receptor ubicado en superficie. En un espacio
uniforme, Nabighian| (1979)) mostré que el filamento de corriente equivalente se difunde hacia
abajo en un angulo aproximado de 47°.

hy>0 hy=0 h,<0

a) t>0
LOOP

/

<

locus of equivalent
current filament
| eqmvylenl =47°
current filamant

locus of maximum
elaciric fleld

-

~

Figura 3.4: (a) Sistema de filamentos de corriente equivalentes sobre una tierra conductora
a tres tiempos diferentes después del “swithc-off” del loop transmisor. (b) Lineas de campo
magnético para un tiempo particular después del “swithc-off”. Modificada de
Macnae| (1991)).
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Existen distintas configuraciones en que se utilizan por ejemplo transmisores dipolares
directos en contacto con el suelo. Como receptores se puede utilizar magnetémetros, bobinas
de induccién o bucles de alambre para medir la componente vertical del campo magnético
secundario (o su derivada temporal). Sin embargo, en algunos casos, si se esta interesado en
estructuras multidimensionales del subsuelo, se puede utilizar receptores en las tres compo-
nentes. En caso de utilizar una bobina de induccién o un loop como receptor, la magnitud
medida seré el voltaje inducido:

0
Upd = —— bn dA,, 3.28

Donde A, es el area del receptor y n es la normal a la superficie. Antes de generar el corte
abrupto de la corriente en el loop transmisor, el flujo a través de A,, es constante y por lo
tanto el voltaje inducido es cero. Ademas, dado que el sistema transmisor y el loop actian
como un circuito inductivo por si mismo, el “switch-oft” de corriente no es instantaneo y el
tiempo finito de este es llamado Tiempo de rampa 7, y es necesario tenerlo en cuenta al
momento de procesar los datos.

Existen distintos tipos de arreglos geométricos transmisor-receptor aplicables en terreno.
Cuando el receptor se posiciona justo en el centro del bucle transmisor, se domina loop
central (Figura ), mientras que si se posiciona fuera del transmisor se denomina loop
no concéntrico (Figura [3.5b). El ltimo a menudo es utilizado para verificar variaciones
laterales de resistividad, comparando el voltaje obtenido a distintas distancias del centro del
loop transimisor.

Loop

Loop transmisg, Loop/Afedeptor E"Lowp cpptor

Cuerpo Cuerpo Loop transmisor s
Conductor Conductor
6 Loop receptor —
a) Loop central b) Loop separado

Figura 3.5: Tipos de configuracion: (a) Loop central (b) Loop Separado. Imagen modificada

Blanco (2017).

3.5.1. Solucién para un loop circular sobre un medio estratificado

La solucion de las ecuaciones de onda para un loop circular sobre un medio estratificado
como se observa en la Figura [3.6] descrita a continuacion se basa principalmente en
et al.|(1969), (Ward & Hohmann| (1988), |Spies & Frischknecht (1991)) y Nabighian & Macnae]
(1991)), Blanco| (2017)), entre otros.
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Se considera un loop circular de radio a sobre un medio estratificado por donde circula
una corriente I (marcado en rojo en la Figura . Cada capa corresponde a un medio eléc-
tricamente homogéneo, lineal e isotropico, con un espesor h;, conductividad o;, permitividad
eléctrica ¢; y permeabilidad magnética ;. Tal y como se mide en campo, las mediciones de
campo magnético, que contienen la informaciéon de las propiedades fisicas del medio estrati-
ficado, se realizan en superficie. En la practica, por simplicidad en campo se suelen utilizar
loops cuadrados, que es una buena aproximaciéon de un loop circular con la misma area
efectiva segtin Raiche & Spies (1981)) y [Ward & Hohmann| (1988]).

Semi-espacio
Go, o> €0 superior r

h,
01, 11, €1
22 ——————— * ———————————————
|
2
G2, W2, €2
73 e e e e i_______L}i ______
Zib—m————— Fo—————————————-
Zink - e o _sumwes
Zp- e e e o o o o — — ———— — — — —— — ——
Zo b _SloMelofnl
On,Mn,&n  Semi-espacio
zv inferior

Figura 3.6: Modelo de capas planas eléctricamente homogéneas. La primera (indice 0) y la
ultima capa (indice n) son semi-espacios superior e inferior respectivamente. El semi-espacio
superior corresponde a la capa de aire (vacio) cuyo limite inferior es la superficie terrestre.
En este semi-espacio se ubica el loop transmisor de radio a, situado en la superficie y por
el que circula una corriente I. En este semi-espacio también se ubica el loop receptor. Cada
capa se caracteriza por su conductividad eléctrica (¢), su permeabilidad magnética (u), su
permitividad eléctrica (g) y su espesor h. Figura modificada de Blanco (2017)).

Por simplicidad, es posible trabajar en coordenadas cilindricas. Por simetria del proble-
ma el campo eléctrico tendra sélo componente tangencial (f) y el campo magnético tendréa
componente radial y vertical (r y z), es decir:

E = (0,Ey,0) H=(H,0H,) (3.29)
Las soluciones para E, H,. y H, en el semi-espacio superior son descritas a continuacion. El
desarrollo matematico de estas se muestran en mayor detalle en Apéndice [A] J; corresponde

a la funcion de Bessel de orden 1, Z; la impedancia intrinseca y Z' la impedancia de entrada.
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Il [T [ 2=y
Eo(r,z,w) = 5 /0 o _1 + " Zoe | Ji(Aa)Jy(Ar)AdA (3.30)
](W)CL > —uz- Zl_ZO 2uz_
Hoglr,2) = 1 /0 R e R RO RCU PR CER
I(w)a [* e 0= ZY =27y o )
Hao(r,2,) = =5 /0 - {H e R OO MIOUIE (3.32)

Un caso importante para estas ultimas ecuaciones, es aquel en que las mediciones se hacen
en superficie. Para esto basta considerar z = 0 y las ecuaciones anteriores quedan como:

) © 1 Zl
E()(T,O,(U) = —10)/10@](0})/(; u—omJl(Aa)Jl()\T))\dA (333)
H,o(r,0,w) = I(w) /Ool Zo Ji(Aa)Jy (Ar)AdA (3.34)
rolr,U,w) = wao u021+201 a)J1(AT .
Ho(r,0,w) = I(w) /OOi Z Ji(Aa) Jo(Ar)A*dA (3.35)
20\ U,Ww) = CUCLO u021+201 a)Jo\ AT .

Loop Central

En esta tesis, uno de los casos importantes a desarrollar es el calculo del campo magnético
B, = poH, en superficie (z = 0) y en el origen (r = 0), es decir, cuando el loop receptor se
encuentra centrado con el loop transmisor. Se obtiene entonces:

*1 Z
UOZI‘FZQ

B.o(0,0,w) = [(w),an/O Ji(Aa)A2dA (3.36)

Considerando la Ley de induccién de Faraday , la derivada temporal de este campo
es proporcional al voltaje (Fuerza Electromotriz) inducido en el loop receptor. La evolucion
en el tiempo de esta senal sera determinada por la estructura de resistividades del subsuelo.
La derivada temporal de la ecuacion se obtiene multiplicando el espectro I(w) de la
corriente en el loop transmisor por iw. Considerando un corte abrupto de la corriente de
amplitud Iy en t = 0 como una funcioén escaléon como se representa en la Figura se tiente
que:

I(w)=—22 (3.37)



0 t
Figura 3.7: Funcién escalon, corte abrupto de la corriente de amplitud /.

Considerando las tltimas 2 ecuaciones, se obtiene la derivada temporal de B,:

0B . ©1 Zt
=B =] S 2 .
T .(0,0,w) o,uoa/o T T 7 Ji(Aa)A=dA (3.38)

Solucién semi-espacio uniforme

El calculo de B, requiere casi inevitablemente calculo numérico debido a la complejidad
causada por el producto de funciones de Bessel en (3.33),(3.34) y (3.35). Sin embargo es
posible obtener una solucién analitica para un semi-espacio homogéneo, es decir n = 1,
teniendo en cuenta algunas aproximaciones. Para n = 1 se tiene que:

Zo= Mo (3.39)
U U

Considerando ademés las aproximaciones cuasi-estaticas donde el término que corresponde
a las corrientes de desplazamiento se desprecia, que en el semi-espacio superior (aire) oy = 0,
01 =0y que i1 ~ o, luego de un poco de algebra se obtiene:

2

. <A
B, y Vs =—I
(0 0 U}) ()IU/()(I/O b\ i

J1(Aa)dA (3.40)

u

Donde u = u; = /A% 4+ iwppo. Utilizando técnicas asociadas a la Transformada de Laplace
y su inversa, para obtener b,, se encuentra la expresion analitica exacta, descrita en Ward &
Hohmann| (1988) y |[Kaufman| (1979):

b.(0,0,t) = —/ﬁjg [Berf(x) — %m(i& + 22%)e (3.41)

Donde p = % es la resistividad del semi-espacio inferior, 22 = ﬁ, T=1t/tey t. = pooa?
es el tiempo adimensional caracteristico del sistema (Ward & Hohmann, [1988) y erf es la

funcién error de Gauss.
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3.5.2. Resistividad aparente

La resistividad de un semi-espacio homogéneo que reproduce de forma equivalente los
datos observados para cada tiempo discreto se define como resistividad aparente. [Raab &
Frischknecht| (1983)) basdndose en desarrollaron el proceso para calcular la resistividad
aparente en funcion del tiempo, que es mucho més significativa, y ha sido utilizada en esta
tesis.

Hay 2 aproximaciones para simplificar (3.41) y reducir la relacion entre b, v p. Para
tiempos tempranos (et: early times), justo luego del switch-off, cuando ¢t — 0, la funciéon
error de Gauss se acerca a la unidad y e se desvanece, simplificandose (3.41) a:

31y
oa3

(3.42)

zet —

Donde b, ¢ es proporcional a la resistividad del semi-espacio uniforme. La segunda apro-
ximacion es para los tiempos tardios (lt: late times), cuando t — oo la funciéon error se
_ 2 .
desvanece y e~ se acerca a la unidad, entonces (3.41]) queda como:

by = — foa” (e ? 325/ (3.43)
- 20/7"°

Como se observa, b, o; s proporcional a la resistividad del semi-espacio uniforme, mientras
que para tiempos tardios el transiente decae proporcional a t=%2 y ¢%/2,

Basandose en las aproximaciones anteriores, podemos determinar la resistividad aparente
para tiempos tempranos y tardios como:

3 .

a
Pa,et = _3_]0bz,et (3.44)
Tpa? 13 _ .
Payt = — [26’ \/E] 520 (3.45)

Para ilustrar estas aproximaciones se ha realizado el calculo de la derivada temporal de
b, para medios homogéneos de distinta resistividad, para un loop circular de radio a = 22,56
m (area equivalente de un loop cuadrado de 40 m x 40 m) calculada mediante @ y
la resistividad aparente para un medio homogéneo de 10 2m utilizando y (3.45).
Los resultados se muestran en la Figura [3.8] Como es posible observar, las aproximaciones
de resistividad aparente son validas solo en algunos rangos de tiempo, existiendo tiempos
intermedios en que la resistividad aparente no refleja realmente la resistividad del medio.
Sin embargo, son relaciones ttiles para tener una idea inicial de como es la estructura de
resistividades. Hasta los ~5 1070 s es valida la aproximacion de Pa.et coincidiendo con los 10
Qm del medio, mientras que para tiempos mayores a ~ 5 107° s es valida la aproximacion

28



de pq que también coincide con la resistividad del medio. Para tiempos intermedios ambas
aproximaciones difieren considerablemente de la resistividad real, por lo que hay que ser
cuidadoso al momento de interpretar. Ademas, dado que p, no es una cantidad medida
directamente y la transformacion pasa por el criterio del interprete, es posible hacer malas
interpretaciones (Spies & Eggers| [1986). En esta tesis, nos acotamos a observar e interpretar
principalmente las medidas de voltaje en el tiempo, que es la medida directa que se hace en
campo.

o Derivada temporal del campo magnético vertical para medios homogéneos 10 imacis de resistivi aparente para medio
T T T T T T T T
—pP=1[Qm]
P=10[Qm]
P=50 [Qm] "
——P=100 [2m] 107 -
102 7
~ 10° s
< 10
€ 10°
< T
s IS
3 K
3 40 10
10*
108
10°
-10
10 10

I I
7 6 -5 4 3 -2 1
10 10 10 10 10 10 10 107 108 10 10 109 102
tiempo [s] tiempo [s]

Figura 3.8: A) Voltaje inducido para medios homogéneos de distinta resistividad, para un
loop circular de radio a = 22,56 m (4rea equivalente de un loop cuadrado de 40m x 40 m),
calculado mediante la ecuaciéon analitica . B) Resistividad aparente bajo aproximacion
de tiempos tempranos y tardios para un medio uniforme de 10 Qm.

3.5.3. Solucién general para un medio estratificado

Las soluciones generales para un medio estratificado y cualquier tipo de loop son comple-
jas y ha sido discutido brevemente en Ward & Hohmann| (1988]) basandose en potenciales
vectoriales de Schelkunoff (Yogeshwar| 2014). [Weidelt| (1986) desarrolla esta teoria utilizando
potenciales de Debye y su desarrollo en detalle también se puede ver en |Janser (2016]). El
voltaje inducido obtenido en un loop receptor de area A,, generado por un dipolo eléctrico
horizontal (HED) ubicado en z = 0 con momento dipolar magnético Dy = Idl esté dado por:

I i Dosing  [* Bg(k) — K
ind = — A, et drd 4
V. ind o /Oo,u e ym /0 Bo(r) +H/1J1(m’) rdw (3.46)

Donde k es el ntimero de onda, J; la funcion de Bessel de orden 1 y Bg(k) corresponde
a la impedancia reciproca obtenida en superficie, que ha sido descrita por Weidelt| (1986)).
De manera similar a la recursion de Wait| (1962) descrita para un loop circular sobre un
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medio estratificado, Weidelt| (1986)) define la impedancia reciproca para cada capa del medio
estratificado BY y |[Ward & Hohmann! (1988) deduce la siguiente recursion:

BE _ Bﬁl + a; tanh(azh;)
P o; + BE | tanh(a;h;)

(3.47)

Donde h; corresponde al espesor de la capa i y o; al nimero de onda vertical, que esta
compuesto por un factor geométrico expresado por un nimero de onda horizontal x? =
k2 + k;g y una parte de difusion considerado por el niimero de onda k? = iwgo;. Utilizando
condiciones de ausencia de propagaciéon de onda hacia arriba en el semi-espacio inferior y
hacia abajo en el semi-espacio superior a excepcion de la generada por el loop transmisor, y
la recursion es posible obtener Bg(k) (cf. Wait| (1962)).

El loop receptor se ubica a una distancia r y déngulo ¢ del dipolo. Entonces la soluciéon a
un loop transmisor cuadrado se obtiene por la superposicién de varios dipolos elementales.
En cada vértice, la corriente correspondiente a uno de los dipolos consecutivos es positiva,
mientras que la del siguiente es negativa y por lo tanto se cancelan, logrando crear un loop
cerrado. La ecuacion (3.46|) se resuelve solo para un dipolo y todas las otras soluciones se
obtienen mediante una transformacion de coordenadas. Esta forma es la aplicada los codigos
de inversion EMUplus y SLDMMEM3t utilizados en esta tesis.

r » (—P <« “

'< P (—P <« ;

Figura 3.9: Dipolos elementales formando transmisor cuadrado. Obtenida de [Yogeshwar
(2014).

Las diferencias entre las soluciones obtenidas para loop central mediante la aproximacion
de un loop circular a un loop cuadrado y la obtenida para un loop cuadrado mediante
superposicion de dipolos elementales son minimas.

En la Figura A se graficaron los resultados obtenidos para el voltaje inducido en medios
homogéneos de 1, 10 y 100 2m, donde se observa que las soluciones son muy similares. De

la misma forma, en la Figura [3.10B, se muestran las resistividades aparentes calculadas
mediante las ecuaciones y a partir de los voltajes inducidos calculados en [3.10/A.
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Ambas aproximaciones muestran ser coherentes entre si, sin embargo la segunda utiliza la
forma real del loop transmisor y presenta el beneficio de poder ubicar el receptor en cualquier
lugar del espacio, incluso fuera del loop transmisor.
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Figura 3.10: A) Comparacion de derivada temporal del campo magnético para medios homo-
géneos calculada mediante la aproximacion para loop circular (lineas continuas), Ecuacion
(3.41), y para un loop cuadrado, calculado mediante la superposicion de dipolos elementales
(signos +), Ecuacion (3.4€]). B) Coparacion de resistividades aparentes obtenidas para medios
homogéneos, segin los voltajes obtenidos en A). Lineas discontinuas corresponden a rhog e
para loop circular, lineas continuas a rho,;; para loop circular, signos + a 7ho, e para loop
cuadrado y signos * a rho,x para loop cuadrado.

3.5.4. Profundidad de investigacion

La profundidad de difusion d7p no es lo mismo que la profundidad de investigacion (DOI).
orp es utilizada para determinar la profundidad a la que se puede detectar una capa para un
tiempo determinado. Spies| (1989) sugiere una estimacion de la profundidad de investigacion
dpor,spies de un TEM con configuracién loop central:

. 1/5
M) (3.48)

5DOI,spies ~ 0755 (
Ty

Donde Ar, es el tamafno del loop transmisor y 7, es el nivel de voltaje de ruido, que
tipicamente es cercano a 0.5 [nV/m?| (Spies, 1989), p corresponde a la resistividad promedio
para z < dpoy. Este valor puede ser sobre estimado, por ejemplo si una capa no bien resuelta
en profundidad tiene una alta resistividad, entonces p se hace grande y entonces dpor,spies
también. Para evitar esta sobre estimacion, siguiendo a Spies| (1989) y Yogeshwar (2014,
solo un 70 % de dpor spies €s considerado en esta tesis, y se considera como una estimacion
robusta. Para el nivel de ruido también es posible utilizar el tiltimo valor del voltaje registrado
o bien, en caso de que el ruido ambiental sea medido en campo hacer un analisis de su
comportamiento y determinar el nivel de ruido para tiempos tardios. En este trabajo el
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nivel de ruido se determindé mediante inspecciéon observando la curva de ruido ambiental
medida en campo, que corresponde a datos registrados sin transmitir corriente en el loop
transmisor. En la Figura se presenta un ejemplo de la estacion TEM27, se muestra la
curva de decaimiento de voltaje y su respectivo nivel de ruido medido. Como se observa, el
nivel de ruido se estabiliza en los tltimos tiempos de medicion y se puede inferir un valor
representativo para realizar el calculo de DOL.

TEM 27: data and fitting

T — T
i Obs data
Noise measurement

104 [ . N
e S
T N e

eor b [ N

d,B,/V/(Am?)
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teoo | T A RAVAN NPV

veto b
1e-06 1e-05 1e-04 1e-03 1e-02 1e-01
t/s

Figura 3.11: Ejemplo de medicién de nivel de ruido ambiental, estacion TEM 27. Se muestra
el decaimiento de voltaje en el tiempo y su respectiva medicion de nivel de ruido

Existen otras aproximaciones de la profundidad de investigaciéon propuestas por otros
autores, como por ejemplo la propuesta por [Meju (1995), que es una estimacion a partir de
estudios de modelado numérico:

)
dDOI meju ~ QL?[; (3.49)

Donde el tiempo utilizado para calcular é7p corresponde al dltimo tiempo registrado t,,4..
Sin embargo, aproximaciones de este tipo no son completas al no considerar factores como el
nivel de ruido, cantidad de corriente en el transmisor, area del transmisor, etc.

3.5.5. Estructuras bidimensionales

Como vimos anteriormente, en un caso unidimensional, las corrientes inducidas fluyen de
forma plana horizontal y el campo eléctrico es puramente toroidal y por lo tanto sélo existe
componente vertical del campo magnético (b.) en el centro del transmisor. Sin embargo, los
campos electromagnéticos se desvanecen mas rapido en cuerpos resistivos y mas lento en
los conductores, por lo que si existen variaciones laterales de resistividad, el campo EM se
distorsiona y se pierde la simetria respecto del transmisor. El campo eléctrico deja de ser
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puramente toroidal pasando a ser toroidal y poloidal, y se observa componente vertical b, y
radial b, del campo magnético. El anélisis de b, y b., si es posible medir ambos en campo,
permite tener una idea de la bidimensionalidad del problema mediante la relacion del tipper
de TEM:

(3.50)

En un situacion perfectamente 1D 7, = 0, y segun Spies & Frischknecht| (1991) una
interpretacion 1D es valida para 7,<0.1. En esta tesis, por limitaciones del equipo, sélo
se midi6 la componente vertical del campo magnético. Sin embargo es posible hacer un
analisis de la bidimensionalidad midiendo con configuraciones no concéntricas. Si medimos
con el receptor a una distancia x hacia ambos lados del transmisor es posible analizar las
diferencias del campo magnético vertical a ambos lados del sistema. En un caso perfectamente
unidimensional, ambas mediciones deberian se idénticas, sin embargo en la practica no es asi
y es una expresion de las estructuras bidimensionales que existen en el subsuelo.

En la Figura [3.12] de [Yogeshwar & Tezkan| (2018), se ilustra el proceso de difusion del
campo eléctrico inducido como lineas de contorno para 2 tiempos transitorios diferentes
t =100 pus y t = 10 us luego del switch-off en el transmisor. El modelo de conductividades
es bi-dimensional (2D) con un borde vertical a los 25 m del transmisor. Se observa que
dependiendo del tiempo transitorio, E prevalece en la capa conductora antes de penetrar
a los resistivos en profundidad, debido a que los campos EM se difunden maéas réapido en
ambientes resistivos y es desacelerada en conductores.

xz—plane, y=—0 m, time t=1.0e-05 s E/V/m xz—plane, y=—0 m, time t=1.0e-04 s E/V/m
T T T 3.1e-06 T T T 8.0e—-08
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S\ v/ — 7.0e=07 \\\\\\i—’\ 4.9e-08
40} \./ 4.2e-07 40 |
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Figura 3.12: Lineas de contorno del campo eléctrico E en dos tiempos transitorios luego del
switch-off en un loop transmisor de 50 x 50 m. El transmisor esté localizado a z=0 m en la

vertical. Los bordes del modelo estan marcados con lineas negras. Obtenida de
2018).
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Adquisicién de datos

Para investigar las estructuras someras del campo geotermal El Tatio, caracterizandolas
seguin su resistividad eléctrica, se realizaron mediciones de TEM en las 2 zonas de interés:
Cuenca Superior(CS) y Cuenca Media(CM). Las mediciones se llevaron a cabo durante 2
campanas de terreno, la primera en Octubre del 2017 y la segunda en Abril del 2018. Se
midieron un total de 50 estaciones, conformando 2 perfiles en direccion NW-SE, cruzando
la manifestaciones geotermales ubicadas en la Cuenca Superior, 2 perfiles en direcciéon NE-
SE cruzando las manifestaciones geotermales ubicadas en la Cuenca Media y un perfil en la
transicion de la Cuenca Superior y Media (Figura .

601000 601500

7530500
7530500

7529000 7529500 7530000

7528500

\ - : "1',‘

e, 1l v, \ = S
s = “ \\ SRy
@ Estaciones Oct-2017 @ Estaciones Abr-2018
Y Manifestaciones geotermales

Figura 4.1: Estaciones de medicion TEM en campo geotermal El Tatio. En verde las estaciones
medidas en Octubre 2017, en celeste las estaciones medidas en Abril 2018 y en estrellas
amarillas las manifestaciones geotermales (obtenidas de Munoz-Saez et al.| (2018))).
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4.1.1. Instrumento de medicién

El instrumento utilizado para las mediciones de este trabajo fue WalkTem de la empresa
ABEM, que es parte del equipo instrumental del Departamento de Geofisica de la Universidad
de Chile. Este equipo se compone de 3 elementos basicos:

Transmisor

El transmisor corresponde a un cable de cobre configurado en forma de loop cuadrado por
el que se hace circular la corriente inductora. Su tamano es modificable dependiendo de las
condiciones del terreno y los objetivos de la investigacion. El tamano del loop es elegido segtin
la profundidad que se desea investigar, la capacidad de inyeccién de corriente y la resistividad
del suelo (ver ecuacion (3.48))). En el caso de este trabajo se buscaba llegar a profundidades
entre 100 y 150 m, por lo que en la primera campana de adquisiciéon de datos se hizo una
prueba con un loop transmisor de 40 x 40 m? y se comprob6 que era suficiente para penetrar
a esas profundidades, utilizando corrientes de 1 A y 7 A.

Ademas, el equipo requiere del uso de resistencias que se conectan en paralelo al transmisor
con la finalidad de atenuar acoplamientos. ABEM recomienda para loops de 40 x 40 metros,
resistencias de 200 / 330 Q (ABEM, 2010)). En campo se hicieron las pruebas correspondientes
y no se observaron grandes diferencias. La resistencia utilizada para todas las estaciones fue
la de 200 €2.

Antena receptora

En este caso la antena receptora utilizada corresponde a las RC-5, que corresponde a un
loop cuadrado de 0.5 m x 0.5 m con 20 vueltas internas, lo que da en total un area efectiva
de 5m 2.

Consola

Corresponde al computador de terreno equipado con Windows XP, con las entradas co-
rrespondientes para conectar el transmisor, receptor y bateria. Corresponde a la parte del
equipo que permite generar las senales que se emiten en el transmisor y permite configurar
las mediciones y adquisiciéon de datos. Posee baterias internas para su funcionamiento que
deben ser cargadas cada dia de terreno y adicionalmente en campo es necesario conectarle
una bateria de autos para hacer las mediciones de TEM.
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Figura 4.2: Distintas partes del equipo WalkTEM de ABEM. A) Carrete de 160 m de cable
para generar loop transmisor de 40 x 40 m. B) Antena receptora de 0.5 x 0.5 m?, con un area
efectiva de 5 m?. C) Consola de adquisicion de datos.

4.1.2. Montaje Experimental
Script de medicién

El equipo WalkTem trae de forma predeterminada distintos Script de mediciéon que con-
sideran distintas variables como: las ventanas de tiempo de mediciéon, el ntimero de veces
que se mide, el momento utilizado (High moment, Low moment, Noise), niimero de barridos,
nimero de stacks por barrido de medicion, etc.

El pulso de corriente transmitido es normalmente definido como una parte positiva y otra
negativa consecutivamente (Figura ) El campo secundario del subsuelo es recibido y
medido por la antena receptora. La senal recibida decae exponencialmente, por lo que se
integra en ventanas de tiempo (gates) cada vez mas largas (Figura ).

. [~ On-time — =—— Off-ime ——
= ‘ . ®
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[&] \
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Figura 4.3: a) Pulso del transmisor. b) Fuerza electromotriz inducida. ¢) Campo magnético
secundario y ventanas de tiempo de su medicion (gates). Adquirida de ABEM| (2010).
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El script utilizado en este trabajo fue el llamado "DualMoment 30ms 40gates", que
corresponde a un script de 40 gates (ventanas de tiempo), en que la mas pequena es de 2 us,
la més larga de 6070 us y en total el tiempo de medicion es de 29514 us. El script realiza un
total de 28 barridos por cada ciclo de medicion: 13 para Low Moment con 1 A de inyeccion
de corriente a una frecuencia de 222.5 Hz, 13 para High Moment con 7 A de inyecciéon de
corriente a una frecuencia de 12.5 Hz y 2 mediciones de ruido (0 A) a frecuencias de 12.5 y
222.5 Hz. Cada barrido tiene definida una cantidad de stacks (ntumero de repeticiones de la
medicion) predeterminada (ver ABEM]| (2010)) para méas detalles).

Configuraciéon o arreglo de medicion

Las configuraciones utilizadas fueron “Loop Central” y “Loop no concéntrico”. En primer
lugar se midi6 con la antena receptora en el centro del loop transmisor (“Loop Central”) y
luego con la antena receptora a 40 m de distancia del loop transmisor (“Loop no concéntrico”),
en la direccion del perfil, y en ambos sentidos (Figura ) Las mediciones con el receptor
fuera del transmisor se realizaron con la finalidad de evaluar posibles efectos de bidimensiona-
lidad en las estructuras, que se explicard mas adelante en lo resultados. Ademaés, a lo largo de
un mismo perfil, las estaciones de medicién son consecutivas, es decir, comparten uno de los
lados del cuadrado del loop transmisor, los centros del loop transmisor estan equiespaciados

en 40 m (Figura [1.4B).

A) B)

Loop no Loop no
concéntrico Loop Central concéntrico

40m

40m 40m

Loop n-1 Loop n Loop n+1

Direccién del perfi

Figura 4.4: Tipos de configuraciones Transmisor-Receptor utilizadas.

Instalacion en terreno

La instalacion del equipo en terreno se llevo a cabo basicamente con una brijula para
medir la direcciéon y huinchas para medir la distancia. De esta forma, el posicionamiento de
cada uno de los vértices del loop transmisor se determina midiendo 40 m en la direccion
correspondiente determinada con la brijjula. Asi mismo se determina también la posiciéon de
la antena receptora.

Las mediciones de posicion tanto del centro del loop transmisor y del receptor fueron
medidas con un GPS manual Garmin complementado con GPS integrado en celulares.
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4.2. Procesamiento de datos

Los datos obtenidos para cada una de las estaciones y sus correspondientes sondajes (loop
central y no concéntrico) pueden ser retirados del equipo en formato ".USF". Este formato
trae como informacion los voltajes medidos para cada uno de los tiempos, para cada barrido
de medicion (Figura A). El voltaje obtenido se encuentra ya normalizado por el area y por
la cantidad de corriente inyectada, por lo que es de mucha importancia ingresar en el equipo
de manera correcta los tamanos de las antenas que se estan utilizando para la medicion. La
cantidad de barridos medidos dependera de la cantidad de ciclos de mediciéon. En el caso de
los loop centrales se midi6 un total de 3 ciclos, que se corresponde con un total de 84 barridos:
39 para Low Moment, 39 para High Moment y 6 para ruido; mientras que para los loops no
concéntricos se midieron 2 ciclos, que corresponden a un total de 56 barridos: 26 para Low
Moment; 26 para High Moment y 4 para ruido. Para low moment se mide el voltaje en un
total de 26 tiempo diferentes entre ~1us y ~1ms, mientras que para High moment se mide
en las 40 ventanas de tiempo entre ~1us y ~25ms.

Para procesar estos datos es necesario hacer un cambio de formato desde un archivo .USF
que contiene los barridos totales medidos, a uno que contenga sélo 2: 1 para High y otro para
Low moment, considerando el promedio de todas las mediciones realizadas para cada uno de
los momentos (Figura [4.5/ A). Esto se realizé utilizando un script en Matlab desarrollado en
el departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, modificado segtin las necesidades
de este trabajo. Se calculd el promedio discreto de los voltajes obtenidos para cada tiempo
considerando la cantidad total de barridos asociados a cada momento. Ademaés en esta etapa
es posible también calcular la desviacion estandar s de cada una de las mediciones y su error

porcentual asociado od ((4.1) y (4.2)).

s(t) = > (@i —x)? (4.1)

5d[ %) = 100% (4.2)

Donde n es la cantidad total de barridos asociados al momento que se esta considerando,
x; es el voltaje normalizado para el tiempo t y Z es el promedio discreto de todos los voltajes
asociados a ese tiempo.

Finalmente, para una mejor manipulaciéon de los datos se decide convertir los 2 transientes
(low y high moment) en uno solo (Figura[4.5] B). Para tiempos tempranos se utilizan los datos
asociados al momento magnético pequeno (low moment) debido a que de esta forma se evita
la saturacion del receptor y se obtiene mejor resolucion en profundidades someras, mientras
que para tiempos tardios se utilizan los datos asociado al momento magnético mayor (high
moment) dado que tiene una penetracion mayor y mejor relacion senal-ruido para tiempos
grandes (Danielsen et al., 2003; Serensen & Auken|, 2004)). Las diferencias que se observan en
tiempos tempranos entre los voltajes medidos para low/high moment se deben principalmente
a la diferencia en los ramp-time de apagado del transmisor (Sgrensen & Auken| [2004), sin
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embargo esto es considerado en el modelamiento, por lo que no es un inconveniente.

TEM17: Low and High Moment

A 102 T B 102 T T
—¥— promedio Low Moment
—3¥— promedio High Moment

barridos Low Moment | 4 104 F
barridos High Moment

TEM17: 1 Transient
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Figura 4.5: A) Barridos totales y promedio para Low y High moment. B) 1 s6lo transiente,
conservando Low moment para tiempos pequenos y High moment para tiempos mas grandes.
Error calculado a partir de la desviacion estandar.

4.3. Modelamiento 1D

El proceso de modelamiento geofisico busca un modelo de Tierra que pueda explicar los
datos medidos y ajustar a la vez los conocimientos a priori del area de estudio, a esto lo
llamamos “inversion”, a diferencia de los “modelos forward” donde se asume un modelo y se
calculan los datos sintéticos que serian medidos en su presencia.

Al invertir en general se busca un modelo simple, es decir que pueda ser descrito bajo pocos
parametros, en este caso resistividades y espesores de capas. El modelo siguiente, después de
un semi-espacio homogéneo, son modelos de capas con un semi- espacio homogéneo, a lo que
llamamos modelos uni-dimendionales (1D), que quiere decir que la resistividad p soélo varia
en una dimension, en este caso con la profundidad (z).

La teoria de los métodos inversos utilizados descritos en esta seccion, se basan principal-
mente en el manual del codigo EMUplus (Amir Harron) 2015) y en |Aster et al.| (2018)).

4.3.1. Términos generales de una inversién 1D

Los datos medidos, a distintos tiempos t = ¢4, ...,t5, con N el ntmero total de tiempos de
medicién, son escritos en un vector d= (dy, ...,dy)T. Este vector es ajustado por un modelo
que consiste en este caso en parametros de espesor de capas h; y sus resistividades p;. Si los
parametros variables del modelo son K capas, habran K — 1 espesores h; y K resistividades
pr- Estos pardmetros son representados en un vector m = (hy,...hx_1, p1, ..., pr)*, que en este
caso serian M = 2K — 1, dado que la tltima capa se asume como infinitamente extendida.
Entonces el “operador forward” f calcula los datos que se observarian (datos sintéticos dgyy),
asumiendo un modelo descrito por esos parametros:
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duyn = fl71) = (Fi(7), ... f(071))" (4.3)

Minimos cuadrados para problemas lineales

Asumiendo que el problema es lineal, es posible escribir el problema de la siguiente forma:

—

d=Fii+¢ (4.4)

Donde F' es una matriz de NxM (N: nimero de mediciones, M: nimero de parametros a

determinar) y € es la diferencia entre los datos medidos y calculados.

En general, en los problemas geofisicos, el sistema esta sobre determinado, es decir N > M,
y entonces no hay una solucién tnica al problema, por lo que se hace necesario buscar el
mejor modelo que sea capaz de explicar los datos. Para cuantificar el ajuste del modelo
considerando los errores de medicion se calcula la suma ponderada de los errores cuadraticos,
bajo un criterio de minimos cuadrados ®p:

¢p = [|&]” (4.5)

Donde ®p es conocida como la funcién de costo.

Minimos cuadrados para problemas NO lineales

En general, para problemas de inducciéon electromagnética el operador forward F no es
lineal, por lo que f(m) no puede ser escrito como una matriz. Este operador puede ser
linearizado con una expansién de Taylor de primer orden en torno a un modelo dado m° y
despreciando los términos de orden superior:

M
af (m); .
d; = f(mo)l + Z gq(?T) (mj — m?) +e = f(mo)i + (gAm)l + € (46)
j=1 !
Con la matriz Jacobiana Gj; = % y Am == m — m°. Luego, considerando Ad =

d — f(m°), lo anterior puede ser resumido como:

Ad = GAm +& (4.7)
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4.3.2. Inversion de Marquardt-Levenberg

Este tipo de inversion es realizada para un minimo ntimero de capas, particularmente para
N > M. En vez de minimizar sblo la funcién de costo, minimiza también la variacion del
nuevo modelo Ami. El problema de este tipo de inversion es la gran dependencia del modelo
inicial utilizado, por lo que un buen modelo inicial es necesario, que sea consistente con el
nimero de capas utilizado.

Analisis de equivalencia

El principio de equivalencia establece que un modelo que se ajuste a los datos no es el
unico posible. Particularmente, si se consideran los errores de medicion de los datos, muchos
modelos podrian ajustar los datos con un ajuste similar. El anéalisis de equivalencia intenta
ilustrar el grado en que el modelo puede variar con respecto al modelo de mejor ajuste y
aun asi proporcionar casi el mismo ajuste a los datos. En la practica lo que se hace es variar
los parametros de tal forma que los ajustes que se realicen incrementen el error de hasta 1.2
veces el mejor error encontrado. Esto determinara el rango en que estos parametros pueden
variar.

4.3.3. Inversion de Occam

La idea de las inversiones de Occam es encontrar un modelo que muestre tantas carac-
teristicas como sea necesario para explicar los datos. En general, se divide el subsuelo en
un namero especifico de capas con determinados espesores , entonces el modelo pasa a ser
dependiente solo de la resistividades de cada una de ellas. Para lograr un modelo suavizado
es posible someter el modelo a ciertos constrenimientos en términos de rugosidad R.

La gran ventaja de este tipo de inversiones es que no es necesario preocuparse de un
modelo inicial, dado que un semi-espacio homogéneo es utilizado como modelo de partida.

4.3.4. Codigo EMUplus

El software EMUPLUS permite realizar inversiones de 3 tipos: Inversiones tipo Marqueardt-
Levenberg, que se realiza para un minimo ntmero de capas, particularmente con N > M;
Modelos equivalentes, generados mediante un enfoque de Monte Carlo, perturbando aleato-
riamente el modelo mejor ajustado en un porcentaje pre definido, si el resultado esta dentro
del rango deseado, el modelo es considerado como equivalente; e Inversiones de Occam con 2
parametros de rugosidad diferentes:

K

Ri=> (o — pr)’ (4.8)

k=2
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K-1

Ry = Z(Pk—l — 201 + 1)’ (4.9)

k=2

Donde aplicando la rugosidad Rj, el resultado del modelo sera muy suave, acorde a peque-
nos contrastes de resistividad entre las capas vecinas. Para la rugosidad Rs, el contraste de
rugosidad serd uniforme, lo que significa que la curvatura se mantendra pequena (Amir Ha-
rron, 2015).

La medicion del ajuste de los datos de este codigo es realizada mediante x, que a dife-
rencia del RMS (root mean square) generalmente conocido, las diferencias cuadraticas son
normalizadas considerando el error asociado a cada uno de los datos:

1

- 1 (dl - dsyn,i)2

Un valor de y = 1 corresponde a un ajuste 6ptimo dentro de los errores de los datos.
Valores menores a 1 corresponde a un sobre ajuste, mientras que x > 1 no es un ajuste
idoneo.

4.3.5. Loop Central

Los modelos 1D de las mediciones con Loop Central en primer lugar fueron realizadas
mediante el software IX1D de Interpex que es el disponible en el Departamento de Geofisica de
la Universidad de Chile, pero més tarde se volvieron a realizar mediante el algoritmo EMUplus
(Scholl, 2001, 2005)) facilitados por la Universidad de Colonia, Alemania. En esta tesis nos
enfocaremos en los resultados obtenidos mediante el codigo EMUplus debido principalmente
a que las aproximaciones utilizadas en el software IX1D no permite procesar mediciones de
Loop no concéntrico como los realizados en esta tesis y a la eficiencia de EMUplus para
procesar gran cantidad de estaciones.

Para obtener las modelos unidimensionales, se combinaron las inversiones de Occam con
inversiones del tipo Marquardt-Levenmberg. En primer lugar se realizaron inversiones de
Occam con ambos pardametros de rugosidad, que da una idea inicial de la cantidad de capas
relevantes existentes en el subsuelo y su secuencia de variacion en resistividad. Utilizando
esta informacion, se determina un modelo simple inicial, que luego se utiliza como input para
realizar las inversiones tipo Marquardt. Finalmente se realiza un analisis de equivalencia.

4.3.6. Loop no concéntrico

El ajuste de los datos de loop no concéntrico suele ser mas complejo que el de los loop
centrales debido a la inversion de polaridad de la senal al encontrarse la antena receptora
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fuera del loop transmisor (Figura[4.6). La mayor parte de los errores estan en la vecindad de
la inversion de polaridad de la senal, donde los voltajes son més pequenos y los errores de la
aproximacion de fuente finita son los mas grandes (Stoyer, |1990). Para facilitar los procesos
de inversion, se realizaron inversiones del tipo Marquardt, utilizando como modelo inicial el
modelo obtenido para el loop central de la misma estacién TEM.

TEM 56se

le-04 —————

1e-06 |

d,B,/V/(Am?)

1e-07 E

1e-08 |

1e-03 1e-02

1e-09 L Ll
1e-05 1e-04
t/s

Figura 4.6: Ejemplo de inversion de polaridad de la senal para loop no concéntrico, TEM56
SE. En rojo voltaje positivo, en azul voltaje negativo.

4.4. Modelos forward 2D

La interpretacion 1D de los datos de TEM ha sido demostrada ser viable y coherente en
muchos casos de estudio (Goldman et al [1994), dado que el método tiene un mayor radio
de alcance en profundidad que lateral y las corrientes del sistema prevalecen principalmente
bajo el loop transmisor. Sin embargo hay casos en que los datos no pueden ser explicados de
buena forma por modelos unidimensionales y la distorsiéon de los datos por las variaciones
laterales de resistividad deben ser consideradas. En la Figura se muestra un ejemplo de
un experimento realizado, donde se calcularon los datos sintéticos mediante modelos forward
1D y 2D de un modelo con variaciones laterales de resistividad. La presencia de una estruc-
tura conductora (1 Qm) al lado derecho de la estacion de medicion, en comparacion con el
modelo de capas unidimensional justo bajo ella, genera un cambio en la variaciéon del voltaje
calculado mediante modelos forward 2D, produciéndose un decaimiento mas lento, debido
principalmente a que el campo eléctrico prevalece en la capa conductora.
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Figura 4.7: A) Modelo sintético de estructura bidimensional. En tridngulo invertido la es-
tacion de medicion. B) Modelo forward 1D y 2D. Voltaje inducido considerando un modelo
unidimensional exactamente igual al existente bajo la estacion de medicion (datos 1D, en
rojo) y voltaje inducido para modelo bidimensional considerando extension infinita de las
estructuras en la horizontal (datos 2D, en verde).

Los resultados unidimensionales obtenidos para 2 de los perfiles ubicados en la Cuenca
Superior (perfiles AA’ y BB’) muestran de manera clara variaciones laterales de la resisti-
vidad, por lo que una interpretacion 1D es cuestionable. Por lo anterior, se ha realizado un
estudio de modelamientos forward 2D con el objetivo de investigar méas a fondo la validez de
la interpretacion de los datos mediante modelos 1D.

El modelamiento forward se ha llevado a cabo mediante el algoritmo basado en diferen-
cias finitas SLDMem3t, desarrollado por Druskin| (1988); [Druskin & Knizhnerman| (1994));
Druskin et al.|(1999)), facilitado por la Universidad de Colonia, Alemania. SLDMEM3T es un
programa escrito en Fortran-90 que esta disenado para el calculo de componentes de campo
electromagnético en un medio 3D eléctricamente inhomogéneo (e y % puede ser calculado
en cualquier punto arbitrario del espacio), aplicando el método de decomposicion espectral
de |[Lanczos (1950), que segun [Weidelt| (2000) corresponde a la aproximacién mas eficiente
para modelar datos electromagnéticos en el dominio del tiempo. Los detalles teéricos de este
algoritmo no se desarrollaran en esta tesis, pero han sido brevemente descritos por algunos
autores (Hordt et all, (1992; Martin) 2009; [Weidelt}, |2000) y los detalles del codigo utilizado
se pueden encontrar en [Yogeshwar (2008)).

4.5. Consideraciones metodolbogicas

4.5.1. Andalisis de variacion estacional de las mediciones

Uno de los cuestionamientos al momento de realizar mediciones en el campo geotermal en
2 épocas diferentes fue que posiblemente este podia tener variaciones estacionales, y que por
lo tanto las mediciones de una de las campanas no seria coherente con la otra. Lo anterior
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considerando que durante Enero-Febrero es el invierno Altiplanico y el flujo de aguas lluvias
aumenta considerablemente.

Para verificar la factibilidad de utilizar los datos de ambas campanas en conjunto se
llevaron a cabo mediciones de 3 estaciones en ambas épocas del ano y se compararon los
datos observados y los modelos reproducidos.

Los resultados indican que las diferencias entre las 2 épocas del ano son despreciables y
por lo tanto es posible trabajar con datos de ambas campanas. A continuacion, en la Figura
se observa los datos y modelos obtenidos para TEM 2. Se observa que las curvas de voltaje
medidas son practicamente idénticas, y por lo tanto también los modelos obtenidos para las
distintas inversiones.

A) TEM 2 B) C) D)
TEM 2- Marg TEM 2- OccR1 TEM 2- OccR2
1e-03 T T = -40 ———— -40 . 20 T
. Obs data October E 30 J-Oct x=102 30 .0ctix=082 —— | 30 | Oct:x=093 ]
; - Obs data April ] 20 20 2
1e-04 - B N S A E -10 |- 10 |- -10
H T H E 0 [ o 0
: 1 10 0| 10
& 1e-05 b SRS S NSRS [ | 20 20 20
: : : E 30 30 30
§: ] 40 a0 | 40
R Lo S e\ S E 50 £ S0 £ 50
< 1e-06 ; : : 3 N60 Noeo N6
N : | B B 70 70 | 70
@ : : : 1 80 - 80 |- 80
T 1807 o [ P [ N 3 % % | %
: : : B 100 100 [~ 100
; ; ; 1 110 [ 110 [ 110
1€-08 o [ [ [ N E 120 f-- 120 |- 120
: : : E 130 |- 130 - - 130 |-
: 140 140 |-t P 140 |
1e-09 BEm— — %% ‘ ‘o “m 000 o ‘ ‘o ‘oo 000 ) ‘ ‘o ‘oo 000
.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Te-06 Te-05 /am o/Qm /Qm

Figura 4.8: Comparaciéon de voltaje y modelos obtenidos para TEM 2 medidos en Octubre
del 2017 (rojo) y Abril del 2018 (azul). A) Voltaje medido. B) Inversion Tipo Marquardt-
Levenberg. C) Inversion tipo Occam con factor de rugosidad R1. D) Inversion tipo Occam
con factor de rugosidad R2.

4.5.2. Sensibilidad al desplazamiento horizontal y vertical del re-
ceptor en Loop no concéntrico

Considerando que las mediciones de la ubicacion del receptor son sensibles a la precision de
los instrumentos utilizados (brajula y huincha de medir), al operador y que en algunos casos
existia un desnivel en el terreno de hasta 1 o 2 metros, se realizd6 un analisis de sensibilidad
de estos factores (desplazamiento horizontal y vertical del receptor) para ver su influencia en
los modelos de inversion 1D de los sondajes con configuracion de Loop no concéntrico.

Mediante el codigo EMUplus se realizaron algunos modelos forward del tipo: Resistivo-
Conductor-Resistivo (RCR) y Conductor-Resistivo-Conductor (CRC), considerando despla-
zamientos horizontales del receptor de 38 m a 42 m (Figura A) y modelos forward consi-
derando un desplazamiento de 40 m, pero con desniveles verticales de 0 a 5 metros (Figura
B). Con esto se obtuvieron los datos que habrian sido medidos en campo si el receptor
tuviera esas variaciones en su posicion. Luego, para analizar cuanto esto afecta el modelo
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final de inversion 1D, se invirtieron estos datos sintéticos pero considerando que el receptor
se encuentra exacto a los 40 m y que no presenta desnivel vertical.

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DESPLAZAMIENTO VERTICAL
A) (VISTA EN PLANTA) B) (VISTA LATERAL)

Simbologia Simbologia

[ Receptor = Receptor

[ Transmisor = Transmisor

Loop no
Loop Central concéntrico
40m [u] EEEED =r5m

Figura 4.9: A) Configuracion de andlisis de sensibilidad al desplazamiento horizontal del
receptor. B) Configuracion de anélisis de sensibilidad al desplazamiento vertical del receptor.

En esta secciéon se mostraran los resultado para el caso mas representativo de nuestros
perfiles que corresponde a capas en configuracion RCR (resistivo-conductor-resistivo), sin
embargo es posible observar los resultados de otros casos CRC, o RCR con otros espesores y
resistividades en los Anexos de esta tesis .

El ejemplo que se muestra a continuacion en las Figuras N corresponde a un
modelo de 2 capas y un semi-espacio, la primera de 60 Q2m y 10 m de espesor, la segunda de
1 Qm y 30 m de esperor, y un semi-espacio de 60 Qm.

En la Figura 4.10]se observa que las variaciones en la caida de voltaje al variar la posicion
horizontal del receptor se ven principalmente en el cambio de signo de la senal, y para
tiempos tempranos y tardios la variacion es practicamente insignificante. Luego, en cuanto
a los modelos obtenidos invirtiendo los datos sintéticos considerando un offset de 40 m, se
observa que las variaciones en el modelo son principalmente respecto al espesor de la capa
conductora, sin embargo el error de ajuste es mayor para offsets de 38 m y 42 m (x > 3 para
38 m). Lo anterior indicaria que datos medidos con un error en la posicion horizontal del
receptor de hasta 1 m, no influenciaria considerablemente en los resultados obtenidos.

En la Figura [£.T1] se observa que las diferencias en las mediciones al variar la altura a la
que se encuentra el receptor, son principalmente en tiempos tempranos, antes y durante el
cambio de signo de la senal. Sin embargo al invertir estos datos sintéticos se observan muy
buenos ajustes y muy pequenas variaciones en los modelos obtenidos. Considerando que en
terreno las variaciones de altitud no eran mayor a 1 o 2 metros , se concluye entonces que
esto no seria un problema al momento de invertir los datos de campo.
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RCR-v5
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38m
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Figura 4.10: Susceptibilidad a la variacion lateral de la posicion del receptor al medir en
configuracion de Loop no concéntrico. Caso RCR, 2 capas y 1 semi-espacio: la primera de
60 2m y 10 m de de espesor, la segunda de 1 2m y 30 m de espesor, y un semi-espacio de
60 Om. A la izquierda los datos de voltaje que se se obtendrian si el receptor se ubicara a
posiciones de 38 m, 39 m 40 m, 41 m y 42 m; y a la derecha las inversiones de estos datos
sintéticos pero considerando un offset de 40 m.

RCR-v5
1072 . . . 10° [ .
Om Original model
1m Chi=0.46
2m Chi=0.536
3m Chi=0.802
104 L am | 1 Chi=1.243
5m Chi=1.687
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& —_
£ . E10'f
< 10°¢ is
= 53
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10-10 | i | !
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Time [s] Resistivity [ €2 m]

Figura 4.11: Susceptibilidad a la variaciéon de altura del receptor al medir en configuracion
de Loop no concéntrico. Caso RCR, 2 capas y 1 semi-espacio: la primera de 60 2m y 10 m de
espesor, la segunda de 1 Qm y 30 m de espesor, y un semi-espacio de 60 Qm. A la izquierda
los datos de voltaje que se se obtendrian si el receptor se ubicara a alturas de 0 m, 1 m, 2 m,
3m,4mybm;y ala derecha las inversiones de estos datos sintéticos pero considerando un
desnivel nulo, es decir a 0 m.
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Capitulo 5

Resultados

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos tanto de las inversiones unidimen-
sionales como modelamiento forward 2D. En algunos casos sblo se mostraran ejemplos de los
resultados para algunas estaciones, sin embargo todas las graficas pueden ser encontradas en
los anexos de la presente tesis [7]

En la mayoria de los casos, los analisis y ajuste se realizaron considerando curvas de
decaimiento de voltaje y no de resistividad aparente. Esto principalmente debido a que el
voltaje es la cantidad fisica medida y los ajustes de las inversiones son calculados a partir
de estos valores. No obstante, el voltaje varfa en un gran rango de magnitudes(~ 1072-10"°
#), lo que hace que sea dificil su visualizaciéon. La transformacion a resistividad aparente
para tiempos tardios reduce este rango de variacion y entrega una mejor idea de como varian
las resistividades en profundidad.
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Figura 5.1: Mapa de estaciones utilizadas para ejemplificar analisis de secciones y
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5.1. Modelamiento 1D

Las estaciones utilizadas para ejemplificar algunos de los anélisis de las siguientes 2 sub-
secciones se muestran en la Figura [5.1}

5.1.1. Loop Central

Luego de hacer una limpieza de los datos de cada uno de los sondajes, eliminando puntos
de medicion que no seguian la tendencia general de las curvas de decaimiento de voltaje (en
general datos con hasta un 20 % de error), se llevaron a cabo las inversiones unidimensionales
mediante el codigo EMUplus.

Considerando que la inversiones tipo Occam no necesitan un modelo inicial como input
y nos da una buena idea general suavizada de céomo es la distribucion de resistividades
del medio, para el modelemaniento unidimedional de los sondajes con configuraciéon “Loop
Central” se realizaron en primer lugar inversiones de este tipo, con ambos pardmetros de
rugosidad R; y Ry (ver y). Luego, considerando la variaciones de la pendiente del
decaimiento de voltaje en el tiempo, las variaciones de la resistividad aparente y los modelos
suavizados de Occam, se determindé un modelo simple con la minima cantidad de capas y
se utiliz6 como input para la inversion Marquardt-Levenberg. Ademas, una vez obtenido el
modelo simple se lleva a cabo un anélisis de equivalencia.

TEM 53

| EQUI
R1: x=0.96
20 | R2: x=0.82

TEM 53: data and fitting
i -40
Obs data

1e-02 :

1e-03
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d,B,/V/(Am?)
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Te-09 i i i
1e-06 1e-05 Te-04 1e-03 1e-02 £ 50

t/s : 60
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1w/ Qm

@401 oo e N — N E

Pa,

Figura 5.2: Ajuste y modelos obtenidos para TEM 53 (ver Figura . En verde la inversion
Occam con factor de rugosidad R;, en azul con factor de rugosidad Ry, en rojo la inversion
Marquardt-Levenberg y en gris los modelos equivalentes.

En la siguientes Figuras (5.2 y [5.3)), se presentan los resultados obtenido para 2 sondajes,
con sus respectivos modelos y ajuste de los datos. Si se observa en detalle, es posible observar
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Figura 5.3: Ajuste y modelos obtenidos para TEM 30 (ver Figura En verde la inversion
Occam con factor de rugosidad R;, en azul con factor de rugosidad Ry, en rojo la inversion
Marquardt-Levenberg y en gris los modelos equivalentes.

coOmo se condicen las variaciones de resistividad aparente y las variaciones en la curvatura de
la caida de voltaje con los cambios de resistividad en el modelo. Inflexiones en la resistividad
aparente indican transiciones a las diferentes capas. El analisis de la caida de voltaje es mas
compleja, pero en general, en capas resistivas el campo decae rapidamente, mientras que en
capas altamente conductoras el campo decae mas lento (Nabighian & Macnael (1991)), tal y
como se observa en Figura |3.3|

Para reflejar de mejor forma los resultados obtenidos para el modelamiento 1D, en la
Figura [5.4] se muestran ejemplos de los modelos obtenidos para 5 estaciones, una de cada
perfil.

En cada uno de los sondajes es posible observar la coherencia de los modelos obtenidos
mediante inversion Occam y los obtenidos con Marquardt-Levenberg. Sin embargo es ne-
cesario poner atencion en los modelos de capas equivalente que se muestran en color gris
para hacer un anélisis mas riguroso. Por ejemplo para el TEM 23 es posible ver que la capa
resistiva no esta bien resuelta en términos de su resistividad, segtin los modelos equivalentes
la resistividad de esta capa podria variar hasta los 1000 2m y el ajuste no seria mas de 1.2
veces el obtenido inicialmente. Algo similar sucede en el TEM 4 y TEM 35, en los cuales
la ultima capa resistiva tampoco se define de buena forma, pudiendo tener una resistividad
mucho menor en el primer caso y mucho mayor en el segundo. En general, suelen darse estas
ambigiiedades en la tltima capa de los modelo debido a que corresponden a la variaciones
generadas en los ultimos tiempos, que muchas veces no estan bien definidos. En muchas oca-
siones es posible ajustar una misma curva de voltaje con una gran variaciéon de resistividad
de la ultima capa del modelo. Para mostrar esto de mejor forma, se realizaron algunos test
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Figura 5.4: Modelos obtenidos para TEM 23, TEM 24, TEM 56, TEM 10 y TEM 35. En
verde la inversion Occam con factor de rugosidad Ry, en azul con factor de rugosidad Rs, en
rojo la inversion Marquardt y en gris lo modelos equivalentes.

para ver las diferencias en términos de ajuste al variar la resistividad de la ultima capa para

algunos sondajes (Figuras 5.5 y [5.6).
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Figura 5.5: Test de sensibilidad a la variacion de la resistividad de la ultima capa para TEM
28.
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Figura 5.6: Test de sensibilidad a la variacion de la resistividad de la tltima capa para TEM
4.

En el caso del TEM 4 se observa que las curvas de voltaje y de resistividad aparente
se ajustan de buena forma tanto considerando el modelo original (rojo) como modelos con
la ultima capa mucho més conductora, pudiendo esta variar entre los 60 y los 5 Qm. Algo
similar sucede con el TEM 28, en el que los datos es posible ajustarlos considerando una
iltima capa mas conductora y mas resistiva que el modelo original escogido, obteniendo
minimas variaciones del ajuste final de los datos.

5.1.2. Loop no concéntrico

Las inversiones de las configuraciones con Loop no concéntrico, como se explico en la
metodologia, se llevaron a cabo mediante el codigo EMUplus. Las inversiones tipo Marquard-
Levenberg se realizaron utilizando como modelo inicial el obtenido para el Loop Central de la
misma estacion. Se hizo una seleccion de los datos a utilizar, eliminando puntos de medicion
que no seguian la tendencia general de las curvas de decaimiento de voltaje. A continuaciéon en
la Figura se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos para los Loop no concéntricos
de TEM 17.
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Figura 5.7: A) Modelos de inversiones para TEM 17 NE. B) Modelos de inversiones para
TEM 17 SW. C) Comparacién de modelos obtenidos para Loop Central y No Concéntrico.
D) Ajuste de datos de inversion de TEM 17 NE. E) Ajuste de datos de inversion de TEM 17
SW.

Se observa que los modelos de inversion tipo Marquard-Levenberg utilizando como mo-
delo inicial el obtenido para Loop Central es coherente con los modelos obtenidos mediante
inversion de Occam. Ademaés en la Figura 5.7 C, se observa la consistencia entre los modelos
de Loop no concéntrico y Loop Central, que ademés considerando el buen ajuste, es un in-
dicador de un caso bastante unidimensional. En algunas ocasiones, por ejemplo en TEM28,
es posible observar variaciones en los modelos obtenidos para Loop Central y no concéntrico
(Figura C), y/o ajustes poco 6ptimos (Figuras D y Figura E), lo cual serfa un

indicador de las variaciones de resistividad en direccién horizontal.
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Figura 5.8: A) Modelos de inversiones para TEM 28 NW. B) Modelos de inversiones para
TEM 28 SE. C) Comparaciéon de modelos obtenidos para Loop Central y No Concéntrico.
D) Ajuste de datos de inversion de TEM 28 NW. E) Ajuste de datos de inversion de TEM
28 SE.

5.1.3. Relacién con estratigrafia

Los perfiles y sondajes realizados se hicieron intentado acercarse a alguno de los pozos de
exploracion/explotacion perforados en los anos 60-70, con la finalidad de poder hacer una
correlacion entre los modelos de TEM obtenidos y los perfiles estratigraficos de los pozos
cercanos. Los perfiles realizados se hicieron cercanos a 3 pozos: Pozo 1, Pozo 2 y Pozo 4 (ver
Figura [5.9). La informacion de la estatigraffa de estos se obtuvo de ENG-FCFM] (2008). A
continuacion se muestran la estratigrafia de los 3 pozos y su correlacion con los sondajes de
TEM cercanos en configuracion Loop Central.
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Figura 5.9: Mapa de estaciones y pozos utilizados para realizar correlacion estratigrafica.
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Figura 5.10: Correlaciéon de estratigrafia de pozo 1 con modelos obtenidos para configuracion
de Loop Central de TEM 53 y TEM 54.

En la Figura se observa que las capas méas conductoras (~ 0,7 Qm) de TEM 53 y
TEM 54, se encuentran en un estrato de sedimentos correspondiente a arenas, mientras que
la ultima capa, mas resistiva (3 — 5 Qm) corresponderia a la Ignimbrita Tatio. Ademés se
logra ver en los modelos una pequena capa resistiva en la parte mas superficial, que se ve en
la gran mayoria de las estaciones. Esta capa corresponde a depoésitos de sinter asociados a la
manifestaciones geotermales.

Se observa en la Figura que las capas méas conductoras (~ 4 Qmy ~ 1 Qm) del TEM
27 estan relacionadas con estratos de arenas, areniscas y limolitas, mientras que la capa mas
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Figura 5.11: Correlaciéon de estratigrafia de pozo 2 con modelos obtenidos para configuracion

de Loop Central de TEM 27.

resistiva (~ 60 Qm) estaria asociada con estratos de de intercalaciéon de arenas, areniscas y
limolitas, y con el techo de la Ignimbrita Tatio.
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Figura 5.12: Correlaciéon de estratigrafia de pozo 4 con modelos obtenidos para configuracion
de Loop Central de TEM 40 y TEM 41.

Finalmente, en la Figura se observa que la capa conductora (~ 1 — 2 Qm) esté
correlacionada con la base de las arenas y con el techo de la Ignimbrita Tatio, mientras que
la ultima capa resistiva (~ 10 Qm) estaria asociada solo a la Ignimbrita.
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5.1.4. Resultados Perfiles

En esta seccién se muestran los resultados de modelos de capas 1D de Loop Central y
Loop no concéntricos y se han ploteado en barras de colores un sondaje al lado del otro, para
obtener una seccion cuasi 2D de resistividad en profundidad. En la Figura [5.13| se muestra
la ubicacion de cada uno de los perfiles dentro del campo geotermal.
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Figura 5.13: Mapa de ubicacion espacial de cada uno de los perfiles dentro del campo geo-
termal. Las fallas corresponden a las mapeadas segin la literatura (Lahsen & Trujillo, [1976;
Marinovic & Lahsen| [1984) y las fallas inferidas coinciden con la alineacion de los valles y las
fuentes termales.

En el perfil AA’ (Figura se observan 4 zonas importantes: C1 que corresponde a un
cuerpo conductor con resistividades ente 0.5-1 Qm al lado SE y aumenta su resistividad hasta
2.5 Qm a medida que se hace mas superficial en el NW, subyace una capa mas resistiva; el
resistivo R1, con resistividades entre 100-300 m al lado SE, disminuyendo hasta los 25 Qm
hacia el lado NW; el conductor C2 con resistividades de 1.5-3.5 Qm en la parte profunda del
sctor NW: y se observa una zona altamente resistiva en el TEM 23, con resistividad en torno
a los 200 Qm.

En el perfil BB’ (Figura la zona mas importante es un gran conductor que hacia el
SE es subhorizontal, con resistividades entre 0.5 y 1 Qm (C1), mientras que hacia el NW
se divide en una zona que cae en profundidad con resistividades un poco mayores (C2) , de
1-2 Qm, y otra muy superficial con resistividades entre 1 y 1.5 Qm (C3). El conductor C1
suprayace una zona mas resistiva (R1), que hacia el NW es de ~60 Qm bajo TEM 4 y TEM
5, luego disminuye a ~25 Qm bajo TEM 6 y TEM 7, y a 3-4 Qm en el borde SE, mostrando
un gran contraste de resistividades lateral.
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Figura 5.14: Resultados de modelos 1D de Perfil AA’, en direccion NW-SE. En linea punteada
el DOI calculado segiin . En cada estacion el sondaje central corresponde al Loop
Central y los contiguos a Loop no concéntrico en la direccién correspondiente. Las columnas
en blanco corresponden a estaciones sin informaciéon medida.
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Figura 5.15: Resultados de modelos 1D de Perfil BB’, en direccion NW-SE. En linea punteada
el DOI calculado segun . En cada estacion el sondaje central corresponde al Loop
Central y los contiguos a Loop no concéntrico en la direccién correspondiente. Las columnas
en blanco corresponden a estaciones sin informacion medida.
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Figura 5.16: Resultados de modelos 1D de Perfil CC’, en direccion NW-SE. En linea punteada
el DOI calculado segun . En cada estacion el sondaje central corresponde al Loop
Central y los contiguos a Loop no concéntrico en la direcciéon correspondiente. Las columnas
en blanco corresponden a estaciones sin informacion medida.

En el perfil CC’ (Figura [5.16)) se observa una capa conductora C1 con resistividades entre
los 0.5-2 Qm, haciéndose mas superficial en el sector NW. Subyaciendo C1 se encuentra una

capa mas resistiva R1, pero atun asi bastante conductora, con resistividades entre los 3 y 10
Qm.

En el perfil DD’(Figura A), al igual que en el perfil CC’, se observa una capa conduc-
tora C1 de resistividades entre 0.8-1.5 {2m que suprayace una capa mas resistiva pero aun
asi conductora, de resistividades que varian entre los 4-10 Qm (R1). .

En el perfil EE’ (Figura se observa, al igual que en el perfil CC’ y DD’, una capa
conductora con resistividades entre 0.8-1.3 Qm suprayaciendo una capa més resistiva, R1, de
resistividades entre 8-13 2m. Hacia el SW, R1 se hace méas conductor con resistividades en
torno a los 4 OQm.

En general, los ajustes de los datos son variables pero todos con y < 3. Los ajustes para
los Loop Central suelen ser entorno a 1, siendo en la mayoria de los casos mejor que el
ajuste de los Loop no concéntricos. Muchas veces el error de ajuste para Loop no concéntrico
aumenta en torno a variaciones laterales de resistividad que corresponde a un indicador de
la bidimensionalidad de las estructuras subsuperficiales.

A modo de ejemplo, para el perfil DD’, se muestran las diferencias relativas entre los
voltajes medidos para los sondajes con Loop no concéntricos. Como se explico en la seccion [
en un caso perfectamente unidimensional, con variaciones de resistividad s6lo en profundidad,
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Figura 5.17: A) Resultados de modelos 1D de Perfil DD’; en direccion SW-NE. En linea
punteada el DOI calculado segun (3.48)).En cada estacion el sondaje central corresponde al
Loop Central y los contiguos a Loop no concéntrico en la direcciéon correspondiente. En blanco
los Loop no concéntricos sin datos. B) Diferencias relativas entre los sondajes con Loop no
concéntrico de cada lado para cada tiempo de medicion.

las mediciones de voltaje de Loop no concéntrico a ambos lados de una estacion deberian ser
exactamente igual, sin embargo en la practica esto no es asi, y las diferencias de los voltajes
medidos son indicadores de variaciones laterales de la resistividad. Las diferencia relativas
han sido calculadas como:

Vi—V,

RDLQ — V
1

(5.1)

En el caso de perfil DD’ el subindice 1 corresponde a las estaciones al lado SW de la
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Figura 5.18: Resultados de modelos 1D de Perfil EE’, en direccion SW-NE. En linea punteada
el DOI calculado segun (3.48). En cada estacion el sondaje central corresponde al Loop
Central y los contiguos a Loop no concéntrico en la direccién correspondiente. Las columnas
en blanco corresponden a estaciones sin informacion medida.

estacion y el subindice 2 al lado NE, por lo que un valor negativo de RDgw, g indicaria
Ve > Vsw y un valor positivo que Vyg < Vsy. Un valor de 0 indica que ambos valores
son exactamente iguales, un valor de -1 indica que V5 excede en una vez Vi el valor de V; |
mientras que un valor de 1 indica que V5 es una vez V7, menor que el valor de V;. Como se
observa en la Figura [5.17A, el modelo presenta pocas variaciones laterales de resistividad.
En la Figura [5.17B se observan las diferencias relativas en los distintos tiempos de medicion.
Como era de esperar, las grandes diferencias se encuentran en tiempos tempranos, antes de la
inversion de la senal, que estan asociados a las capas més superficiales que presentan mayores
heterogeneidades. Las diferencias més acentuadas se encuentran en torno a los tem 10, 11
y 12, donde el espesor de C1 varia considerablemente. Para tiempos tardios las diferencias
relativas son bajas, lo que es coherente con la capa R1 que se presenta mayoritariamente
homogénea, con resistividades que varian muy poco en la horizontal.

Los detalles de los datos e inversiones realizadas se pueden encontrar en [7} curvas de
voltajes de sondajes con loop central , curvas de resistividad aparente de sondajes con
loop central , modelos 1D de sondajes con loop central (]ED, comparacion de sondajes de
loop central con los loop no concéntricos contiguos 7 diferencias relativas entre los sondajes
con loop no concéntricos de cada estacion ([F)).
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5.2. Modelos forward 2D

5.2.1. Estructuras simples

De los modelos unidimensionales obtenidos es posible observar que los perfiles CC’, DD’
y EE’ no presentan variaciones laterales de resistividad significantes. En cambio, los perfiles
AA’ y BB’ presentan variaciones laterales importantes, lo que indicaria que posiblemente
presentan una situaciéon maés bien bi-dimensional y por lo tanto una interpretacion 1D de
lo datos podria ser erréonea. Con la finalidad de evaluar los posibles efectos que tendria
hacer un modelamiento 1D en casos bi-dimensionales, se hizo un analisis de modelos forward

simplificados basados en los resultados presentados anteriormente (Figuras v 5.15)).

Los modelamientos forward se llevaron a cabo mediante el codigo de modelamiento 2D /3D
SLDMEMS3t. El proceso se detalla a continuacion:

e Célculo de datos sintéticos bidimensionales del modelo en estaciones a distintas distan-
cias esquiespaciadas cada 40 m, tal y como se hicieron las mediciones en campo.

e Calculo de datos sintéticos unidimensionales del modelo de capas exactamente bajo
cada una de la estaciones.

e Calculo de la diferencia relativa de los voltajes medidos para cada uno de los tiempos
de medicion entre los datos sintéticos 1D y 2D, calculada como:

Vap = Vip

T (5.2)

RDup_2py =
Donde V;p corresponden a los datos sintéticos obtenidos del modelamiento forward 1D
y Vop los obtenidos del modelamiento 2D. Un valor negativo indica que Vip < Vap,
mientras que un valor positivo indica que Vip > Vap.

e Inversiones 1D de los datos sintéticos bidimensionales, tal y como se procedié con los
datos de campo. Primero inversiones tipo Occam con ambos pardmetros de rugosidad,
y luego inversiones tipo Marquardt-Levenverg para obtener un modelos de capas sim-
ple. De esta forma es posible observar las variaciones en términos de modelamiento al
realizar inversiones 1D de datos adquiridos bajo una situaciéon bidimensional

Forward estructura 1

Este modelo esta basado en el Perfil AA’ (Figura |5.14]). Busca representar el conductor
C1 como una capa horizontal de 1 2m, de 40 m de espesor, truncada lateralmente a los 180
m, bajo una capa maés resistiva de 10 2m, en un semi-espacio de 30 Qm.

En la Figura se observa que las diferencias principales se dan para tiempos grandes.
En las estaciones al lado izquierdo de la capa conductora truncada, el modelo bidimensional
se ve influenciado por la presencia de esta, lo que se refleja en un decaimiento de voltaje
mas lento en el tiempo en comparacién con el modelo 1D donde no existe la estructura del
alta conductividad. Mientras que en la estaciones que estan por sobre la estructura sucede lo
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inverso, es decir, el modelo bidimensional se ve afectado por la ausencia de la capa conductora
a la izquierda y por lo tanto el decaimiento de voltaje para tiempos tardios es més rapido
que el modelo 1D.

La Figura [5.20] muestra los modelos obtenidos de las inversiones unidimensionales de
los datos sintéticos 2D. En general, en los distintos tipos de inversiones, se observa que se
subestima el espesor de la capa conductora, se sobrestima la resistividad del semi-espacio
bajo la estructura y al lado izquierdo se genera una capa adicional, donde el semi-espacio se
veria representado por una capa de mayor resistividad que el semi-espacio original y luego
una mas conductora. En términos de ajuste, desde los 240 m no fue posible ajustar los datos
de manera 6ptima.
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Figura 5.19: A) Modelo Forward de estructura 1 basada en modelamiento 1D del Perfil AA’.
B) Diferencia relativa entre los datos sintéticos 1D y 2D. C) Datos 1D y 2D a 80m. D) Datos
1D y 2D a 280m.

63



A 2D model

200
100

5
p[Q2m]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
¥ [m]
B 1D inversion of 2D synthetic data - Marg-Lev 200
d - . . P 5
0 100 T
20 s
< 100 | 4" 2
7]
150 - 2
1 @
200 0
4 T T T T T I o 1 T
oL / ‘\ |
= P - - o
0 1 1 1 1 i I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distance [m]
C 1D inversion of 2D synthetic data - Occ-R1
& - . . i 2 e s - s 200
0 = 100 =
ol = 1M 2
<100 F {H"° 2
®
150 |- | z
1 o
200 0
4 T T T T T I —r— T T
2 / \ i
= O = . e
0 1 1 1 1 T 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distance [m)]
D 1D inversion of 2D synthetic data - Occ-R2
d o s = i P s s o . . 200
0 100 T
z 20 . :
5100 |- 1M £
k]
150 B 3
1 @
200 0
4 T T T T T I o T T
oL / "\ i
= O a a P
0 1 1 1 1 T I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Distance [m)]

Figura 5.20: A) Modelo Forward de estructura 1 basada en modelamiento 1D del Perfil AA’.
B)Inversion 1D tipo Marquardt-Levenberg datos sintéticos 2D. C) Inversion 1D tipo Occam

con parametro de rugosidad R1 de datos 2D. D)Inversion 1D tipo Occam con parametro de
rugosidad R2 de datos 2D.
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Forward estructura 2

Este modelo esta basado en los resultado obtenidos para el perfil BB’(Figura [5.15). Bus-
ca reproducir de manera simplificada la estructuras conductoras C1 y C2, como una capa
subhorizontal y otra capa inclinada, ambas de 1 Qm sobre un semi-espacio de 30 Qm.

L ! PEREE! I & s | FRERER ] &L 200
100

3
plom

0 50 100 150 200 250 300 350 400
y [m]
Relative difference between 1D and 2D data

©
o

Relative Difference

250 300 350 400

Figura 5.21: A) Modelo Forward de estructura 2 basada en modelamiento 1D del Perfil BB’.
B) Diferencia relativa entre los datos sintéticos 1D y 2D.

En la Figura[5.21] se observa que las grandes diferencias entre el modelamiento 1D y 2D se
dan en el lado izquierdo, bajo el slope conductor y comienzan a tiempos més tardios a medida
que nos alejamos de la capa conductora subhorizontal. En esta zona se observan tiempos en
que Vip < Vop, como también Vip > Vop, lo cual es coherente considerando la inclinacion de
la capa. En el lado derecho, como era de esperar, las diferencia relativas se hacen cada vez
més insignificantes a medida que nos alejamos del slope conductor.

Los modelos obtenidos de las inversiones 1D (Figura [5.22)) detallan de buena forma la
presencia de las capas conductoras en términos de espesor y resistividad, los ajustes son

buenos, sin embargo se sobrestima en la mayoria de las estaciones la resistividad del semi-
espacio subyacente.
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Figura 5.22: A) Modelo Forward de estructura 2 basada en modelamiento 1D del Perfil BB'.
B)Inversion 1D tipo Marquardt-Levenberg datos sintéticos 2D. C) Inversion 1D tipo Occam

con parametro de rugosidad R1 de datos 2D. D)Inversion 1D tipo Occam con parametro de
rugosidad R2 de datos 2D.
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Forward estructura 3

Al igual que el modelo forward anterior, este se basa en los resultados obtenidos del
perfil BB’ (Figura , pero esta vez intentando representar de manera simplificada los
conductores C1, C2 y C3. Consiste en una capa subhorizontal discontinua de 1 Qm, con
un espesor de 20 m a la izquierda y de 35 m a la derecha, ademéas de una capa inclinada
conductora extendida en profundidad, sobre un semi-espacio de 30 Qm.

2D model
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Figura 5.23: A) Modelo Forward de estructura 3 basada en modelamiento 1D del Perfil BB’.
B) Diferencia relativa entre los datos sintéticos 1D y 2D.

Las principales diferencias de voltajes entre los modelamientos 1D y 2D ((5.23) se dan

entorno a la discontinuidad, siendo Vip > V5p en el lado izquierdo y Vip < Vap en el lado
derecho.

Los modelamientos 1D de los datos sintéticos muestran que se logra delimitar de buena
forma las capas conductoras subhorizontales, no obstante se subestima la resistividad del
semi-espacio y la capa conductora inclinada extendida en profundidad no se logra definir
bien, en algunas ocasiones subestimando su resistividad.
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2D model
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Figura 5.24: A) Modelo Forward de estructura 3 basada en modelamiento 1D del Perfil BB'.
B)Inversion 1D tipo Marquardt-Levenberg datos sintéticos 2D. C) Inversion 1D tipo Occam
con parametro de rugosidad R1 de datos 2D. D)Inversion 1D tipo Occam con parametro de
rugosidad R2 de datos 2D.

5.2.2. Modelamiento forward 2D de perfiles

Con la finalidad de evaluar las estructuras bidimensionales de los perfiles, se realizaron
modelos forward 2D utilizando los modelos unidimensionales obtenidos. Se ha considerado
que los modelos de capas 1D bajo una estacion abarcan en la horizontal el tamano completo
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del loop (40 m), es decir, si una estacion se encuentra a los 40 m, el modelo de capa para esa
estacion abarcaria entre los 20 m y 60 m en el modelo forward 2D.

Luego, considerando los anélisis realizados en la secciéon anterior se hicieron pruebas
de distintos modelos forward variando espesores, resistividades, eliminado capas y zonas
especificas, etc. En esta seccion se presenta el modelo forward 2D con mejor ajuste de los
realizados, que no necesariamente es el 6ptimo. Otros modelos realizados se pueden ver en[H]
Adicionalmente, se ha calculado la diferencia relativa entre los datos sintéticos de los modelos
forward 2D respecto a los datos medidos en campo, para poder evaluar sus discrepancias.
Esta es calculada como:

Viieta — Vap

5.3
Viield (5:3)

RD(fieta—20) = —

Donde Vg corresponde a los datos medidos y Vaop los datos sintéticos de los modelos
forward 2D. RD < 0 indica que Vaop < Vyieq, mientras que RD > 0 indica que Vap > Viiea.

Perfil AA’

En la figura se muestra el modelo forward 2D utilizando los modelos obtenidos de la
inversiones 1D. Se observa que el ajuste del modelamiento tiene grandes discrepancias en la
mayoria de las estaciones, especialmente en los tiempos tardios.

Considerando el analisis realizado en [5.2.1] donde se observo una sobre estimacion de la
resistividad del semi-espacio y la reproducciéon de una capa més conductora inexistente al
lado izquierdo de la capa subhorizontal de gran conductividad, se realizaron distintos modelos
forward 2D eliminando por ejemplo la estructura C2, disminuyendo la resistividad de R1, etc.
El mejor de los modelos obtenidos se muestra en la Figura [5.26] donde se puede apreciar que
el ajuste del modelamiento es mucho mejor que el obtenido utilizando los modelos obtenidos
de la inversion 1D.

Perfil BB’

El modelamiento forward 2D utilizando los modelos obtenidos de las inversiones 1D del
perfil BB’ se observa en la Figura [5.27] Muestra diferencias considerables para varias de la
estaciones, especialmente las ubicadas a 200 m, 240 m y 280 m.

Considerando los analisis realizados en la seccidon anterior y el ajuste de los datos, se
modificé el modelo variando las resistividades del cuerpo C2 y R1. El modelo con mejor
ajuste encontrado se muestra en la Figura[5.28] donde se observa que el ajuste bidimensional
es bastante bueno, incluso mejor que el modelo 1D original.
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2D forward model Profile AA’using 1D models
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Figura 5.25: A) Modelo Forward 2D de perfil AA’ utilizando modelos 1D. B) Diferencia
relativa entre el modelo 2D y datos medidos en campo.
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Figura 5.26: A) Mejor modelo Forward 2D de perfil AA’. B) Diferencia relativa entre el
modelo 2D y datos medidos en campo.
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2D forward model Profile BB’ using 1D models
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Figura 5.27: A) Modelo Forward 2D de perfil BB’ utilizando modelos 1D. B) Diferencia
relativa entre el modelo 2D y datos medidos en campo.

Best 2D forward model Profile BB’

200
100

>
p[2m]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

B T T T T T T T T — 1
107 E oo 40m 80m 120m 160m 200m 280m 320m 360m o
E v v v v v v v v v v 0.5
c
E ; o
o 4E E 0 £
g1 ] 5
: 1 05 3
1072F 3 x
E I | I | | | | | Il é 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
y [m]

Figura 5.28: A) Mejor modelo Forward 2D de perfil BB’ realizados. B) Diferencia relativa
entre el modelo 2D y datos medidos en campo.
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PERFIL CC’, DD’ y EE’

Los modelamientos forward 2D realizados para los perfiles CC’, DD’ y EE’ (Figuras m
respectivamente), utilizando los modelos obtenidos de las inversiones 1D muestran
en general un buen ajuste, como era de esperarse considerando que los modelos no muestran
grandes variaciones de resistividad en la direccién horizontal.

2D forward model Profile CC' using 1D models
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Figura 5.29: A) Modelo Forward 2D de perfil CC’ utilizando modelos 1D realizados. B)
Diferencia relativa entre el modelo 2D y datos medidos en campo.
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2D forward model Profile DD’ using 1D models
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Figura 5.30: A) Modelo Forward 2D de perfil DD’ utilizando modelos 1D realizados. B)
Diferencia relativa entre el modelo 2D y datos medidos en campo.
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Figura 5.31: A) Modelo Forward 2D de perfil EE’ utilizando modelos 1D realizados. B)
Diferencia relativa entre el modelo 2D y datos medidos en campo.
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Capitulo 6
Discusiéon

6.1. Interpretacién de modelos

Como ha sido descrito en la Seccion [3.2.1] los sistemas geotermales de alta entalpia pre-
sentan grandes variaciones en su estructura de resistividades, donde la correlaciéon entre bajas
resistividades y la presencia de fluidos no siempre es correcta y la presencia de minerales de
alteracion hidrotermal juega un rol importante en el aumento de la conductividad de algunas
zonas (Arnason et al), 2000; Munoz-Saez et al., 2018; Oskooi et al., 2016). Por otra parte, la
presencia de fluidos salinos son caracteristicos de sistemas geotermales (Nicholson|, 2012), los
cuales aumentan la conductividad eléctrica.

Los analisis quimicos de aguas han determinado la composiciéon de las aguas termales
asociadas a las distintas cuencas del campo geotermal El Tatio (e.g Ellis (1969)); |Giggenbach
(1978); Munoz-Saez et al.| (2018)); Tassi et al|(2010)). En general, las concentraciones de C1~
y Na' son més de un orden de magnitud mayor a las concentraciones de otros elementos
disueltos (e.g Munoz-Saez et al. (2018))). Las aguas termales de geysers y perpetual spouter
presentan temperatura, Ph y salinidad similar, sin embargo las mas altas temperaturas (86.6
°C') y salinidad se encuentran en la Cuenca Superior. En cambio, en aguas asociadas a piscinas
termales no eruptivas las caracteristicas termales son mas variables y son tipicamente menos
salinas. En la Cuenca Media y la Cuenca Baja, la salinidad de las aguas es ligeramente
menor con respecto a la Cuenca Superior y presentan una mayor dilucién, pero aun asi son
consideradas como aguas maduras con alta concentracion de cloruro. Las concentraciones de
cloruro se relacionan linealmente con la conductividad eléctrica medida y los resultados para
los distintos tipos de manifestaciones geotermales se muestran en la Figura [6.1] Las aguas
asociadas a manifestaciones geotermales muestran ser altamente conductivas, en general bajo
los 2 Qm, alcanzando resistividades de hasta 0.5 Q2m en los casos mas extremos.

En los perfiles AA’ y BB’ ubicados en la Cuenca Superior es posible observar una capa
superficial conductora con resistividades entre 0.5 y 1 Qm (capa Cl en Figura |6.2)), con
su techo a los 15-20 m y su base aproximadamente en los 50 m de profundidad. Segun las
descripciones de [ ENG-FCFM]| (2008)) para el pozo 2 ubicado a no méas de 40 m del perfil AA’,
los primeros 90 metros corresponden a depdsitos cuaternarios con arenas principalmente en
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Figura 6.1: Caraterizacion de muestras de aguas. Conductividad eléctrica en eje izquierdo
y concentracion de Cl~ en eje derecho (derivado de conductividad eléctrica). Obtenida de
Munoz-Saez et al.|(2018)

los primeros 30 m, y luego arenas intercaladas con limolitas, areniscas y gravas, con algunas
partes silicificadas. Este tipo de depositos, en ausencia de alteracion, fracturas y fluidos
suelen ser de altas resistividades, por sobre los 100 Qm (ver Figura , por lo que las
altas conductividades en esta capa somera son indice de la presencia de fluido y/o alteracion
hidrotermal.

La capa conductora (C1) se hacen mas superficial en las zonas con presencia de mani-
festaciones geotermales, lo que hace 16gico pensar entonces que podria estar asociada a los
fluidos que ascenderian a superficie. En particular, en el perfil AA’ entre los 40 m y 80 m
del perfil hay presencia de geysers, mientras que en el perfil BB’ a los 200 m hay presencia
de perpetual spouter. Segin lo descrito por Munoz-Saez et al. (2018), los fluidos asociados a
manifestaciones termales de estos 2 tipos presentan las mas altas conductividades (sobre los
10 mS/cm, bajo 1 Qm de resistividad, en la mayoria de los casos). Por lo tanto una posible
razon de las bajas resistividades de C1 es que esté asociada a la presencia de fluidos hidroter-
males. Para validar esta hipotesis se ha desarrollado un ejercicio simple basado en la Ley de
Archie. Archie et al|(1942) determiné que el exponente de cementacion (m) varia entre 1.3
para arenas no consolidadas, hasta 2.0 para arenas consolidadas, mientras que [Pengra et al.
(1999) determiné que para areniscas varia entre 1.6 y 2.0. Por otra parte, la porosidad para
arenas varia entre 30 %-40 % segun Bear| (2013). Considerando que las resistividades de las
aguas termales en superficie para la Cuenca Superior y Media varian entre 1 y 0.5 {2m segin
el estudio de Munoz-Saez et al| (2018), se ha calculado segin la Ecuacion [3.1] la resistividad
de la roca (en este caso arenas), para distintos exponentes de cementacion, porosidad y con-
siderando las 2 resistividades de fluido extremas (1 y 0.5 Qm). Los resultados se observan en

la Figura [6.3]

Como se observa, las resistividades alcanzadas considerando las resistividades de las mani-
festaciones geotermales, tanto para py = 0.5 {2m como para py = 1 {m son siempre superiores
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Figura 6.2: Seccion 2D de resistividad subsuperficial de los perfiles ubicados en la Cuenca
Superior, perfiles AA” y BB’ y su interpretacion. En linea punteada negra sobre los modelos
se muestra el DOI calculado segiin y segin la simbologia de las unidades estratigra-
ficas se marcan las zonas interpretadas como depositos cuaternarios e Ignimbrita Tatio. Las
manifestaciones geotermales se encuentran marcadas con estrellas amarillas, obtenidas de
Munoz-Saez et al.| (2018). La ubicacion de los pozos, su estratigrafia y temperaturas son
obtenidos de ENG-FCFM]| (2008). Las fallas corresponden a las mapeadas segin la literatura
(Lahsen & Trujillol 1976; Marinovic & Lahsen| |1984) y las fallas inferidas coinciden con la

alineacion de los valles y las fuentes termales.
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Figura 6.3: A)Resistividad de arena, considerando py = 0,5{m, para distintos valores de
exponente de cementacion m y porosidades. B)Resistividad de arena, considerando p; =
1Q2m, para distintos valores de exponente de cementacion m y porosidades.

a 1, independiente del factor de cementacion utilizado. Las méas bajas resistividades se alcan-
zan para una porosidad del 50 %, no obstante la bibliografia sustenta porosidades de hasta el
40 % para arenas. Para este valor de porosidad, considerando la resistividad de fluido minima
encontrada en el campo geotermal (entorno a 0.5 Qm), se alcanza una resistividad de hasta
~ 1.7 Qm, que es mayor a la observada para el conductor C1. Esto serfa un indicador de que
no basta la presencia de fluidos salinos en esta capa para llegar a las resistividades que se
observan en los modelos. No obstante, hay evidencias segtn otros estudios (Cusicanqui, 1975}
Giggenbach| [1978)) de existencia de salmueras en el Tatio con concentraciones de cloruro de
hasta 185 g/[, lo que podria explicar facilmente las altas conductividades de C1. Por otra par-
te, las temperaturas observadas en el pozo 2 (perfil AA’) para la capa conductora C1 varian
entre los 100 y 150 °C, este rango de temperaturas corresponde a zonas de alteraciéon de tipo
argilica, dominada por la presencia de montmorillonita, un tipo de esmectita, eventualmente
acompanada de ilita, clorita y zeolitas de bajas temperaturas (Huenges & Ledru, 2011)). Las
resistividades alcanzadas en esta zona de alteracion varian entre los 1-10 Qm (Ussher et al.|
2000). Las bajas resistividades de C1 podrian estar explicadas por este tipo de alteracion, sin
embargo, no es posible disernir si corresponde so6lo a este factor. El hecho de que las arenas
constituyen un medio poroso capaz de sustentar el flujo de fluidos, que C1 esta directamente
relacionada con la presencia de manifestaciones geotermales y por ende presencia de fluidos
y las altas conductividades de las aguas termales en superficie, hacen coherente que esta ca-
pa conductora esté asociada a presencia de fluidos de altas temperaturas, lo que indicaria la
existencia de un tercer acuifero mas superficial, no obstante dadas las temperaturas presentes
es posible la coexistencia con alteracion tipo argilica.

La Ignibrita Tatio ha sido descrita como una capa impermeable por diversos autores
(Cumming & Mackie, |2010; ENG-FCFM]| 2008; Lahsen & Trujillo} (1976; Lucchi et al.l [2009),
sin embargo, como se observa en todos los perfiles, segin la estratigrafia de los pozos 1, 2
y 4, se corresponde con una capa de resistividades relativamente bajas (entre 5y 10 Qm en
la mayoria de los casos), lo cual es coherente considerando que en teoria corresponde a la
capa que actuaria como confinadora de los acuiferos calientes mas profundos (Dacitas Tucle
e Ignimbrita Puripicar) y por lo tanto presentaria gran contenido de alteracion argilica. Dada
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su impermeabilidad, la presencia de fluidos en esta zona debe ser minima, no obstante esta
opcion no es descartable dada la posibilidad de la presencia de fracturamiento secundario
debido a estar en una zona dominada por fallas. Segtn lo descrito por [ENG-FCFM]| (2008)
las rocas que se observan alteradas en superficie corresponden principalmente a depositos
lacustres y aluviales que rellenan el valle de El Tatio, asi como tambiém rocas de la Ignimbrita
Tatio y Rio Salado. Mediante anélisis de difraccion de rayos X y observaciones petrogréficas
han determinado la presencia de minerales de alteraciéon en distintas muestras de la zona.
Una muestra de la Ignimbrita Tatio, obtenida del Pozo 1 a 170 °C, revela la presencia de
cuarzo, ilita, ilita-montronita y nontronita, minerales tipicos de alteraciéon hidrotermal que
aumentan considerablemente la conductividad de la roca, lo cual es coherente considerando
el ambiente geotermal y las temperaturas mayores a 125 °C' (que corresponderia a una zona
de alteracion tipo argilica) segun las mediciones en pozo 1y 2, por lo que resistividades tan
bajas como las observadas en los perfiles son posibles mediante la presencia de estos minerales
de alteracion. Esto es coherente con la descripcion de alta alteracion de la Ignimbrita Tatio
en superficie en algunos sectores del campo geotermal (B. Godoy, comunicacion oral).

En el perfil BB’ se observa una zona altamente conductora (C2), por debajo de los 50 m
de profundidad en sector NW del perfil. Esta capa conductora esté directamente conectada
con la capa maés superficial C1. Es posible que corresponda a una zona de fracturas asocia-
da a la falla F1 descrita en la zona (ver Figura , que permitiria el ascenso de fluidos
mas calientes y profundos desde el acuifero asociado a la Ignimbrita Puripicar, idea que es
coherente considerando el gran contraste horizontal de resistividades observado a los 160 m
(diferencia entre R1 y C2). Algo similar, ocurre en el perfil AA” donde se observa que la capa
que subyace al conductor C1, asociada a la Ignimbrita Tatio, varia su resistividad de NW
a SE pasando de una zona relativamente conductora con resistividades entre los 5 y 10 Qm
(C2) entre los 0 m y 120 m a una zona maés resistiva (R1) con resistividades por sobre los 30
Qm. Esto es consistente con lo observado en el perfil BB’. La presencia de fluidos en la zona
de falla reduciria la resistividad de la ignimbrita considerablemente, no asi en el sector SE
(R1) donde no existe fracturamiento. De todas formas las resistividades observadas para la
Ignimbrita Tatio en el perfil AA’ difieren de lo observado en el resto de los perfiles, el rango
de resistividades para esta unidad muestra una tendencia a disminuir hacia el sur. Lo anterior
podria ser explicado por un mayor fracturamiento al sur del campo geotermal. En campo
se observan distintas fracturas transversales a la falla principal F1 mapeada por Lahsen &
Trujillo (1976)), por ejemplo, en una de las manifestaciones termales cercanas al perfil CC’ se
ha fotografiado una fractura en direccion EW (ver Figura . Esto también explicaria de
mejor forma la mayor diluciéon de aguas en la Cuenca Media en comparaciéon con la Cuenca
Superior segiin composiciones isotopicas (Munoz-Saez et al.l 2018).
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Figura 6.4: Fractura mapeada en direccion EW colindante a perfil CC’.

Otra zona de importancia que se observa en el Perfil AA’ es el mayor resistivo (R2) en la
zona NW a los 0 m, que considerando su gran contraste con el resto de los sondajes del perfil,
especialmente con los colindantes y su dificil ajuste, con un x en torno a 2, mayor al obtenido
para el resto de la inversiones unidimensionales de loop central, inicialmente se pensé que
podria ser producto de datos mal medidos. Sin embargo, en la modelacion forward 2D la
presencia de un gran resistivo, que se extiede desde los 0 m hacia el NW era necesario para
lograr un buen ajuste de los datos. Lo anterior se correlaciona de buena forma con la geologia
de la zona dada la presencia del Domo Copacoya en el sector NW. Este domo, que corresponde
a un domo dacitico del Mioceno, ha sido descrito como impermebale, que actuaria como una
barrera geoldgica para las aguas que fluyen desde el este, impidiendo su flujo hacia el oeste,
excepto por muy pequenas cantidades que escurren a través de las diaclasas del intrusivo
(Sanchez-Alfaro et al., 2015)), obligandolas a ascender a superficie. Por otra parte, estudios
de magnetoteltrica (Cumming & Mackie, 2010; |Figueroal, 2019) y Sondaje Eléctrico Vertical
(Healy & Hochstein|, 1973} [Lahsen & Trujillo, [1976) han demostrado las altas resistividades
observadas asociadas a este domo perteneciente al Grupo Volcénico I . No obstante, a pesar
de la coherencia geoldgica, no es descartable la opcion de mediciones erréneas o bien una
gran influencia de una estructura bidimensional asociada a las altas resistividades del Domo.

Los perfiles DD’ y EE’ (Figura , presentan caracteristicas muy similares. Se observa
una capa conductora superficial C1, al igual que en los perfiles AA’ y BB’, con resistividades
entre 0.5-1 O2m entre los 15 m y 50 m de profundidad que se correlaciona en el pozo 1, segin
la estratigrafia descrita por ENG-FCFM) (2008) con la presencia de arenas cementadas, y
con arenas y el techo de la Ignimbrita Tatio en el pozo 4. Se observa una correlacion entre
la presencia de manifestaciones geotermales, en este caso perpetual spouters, con las zonas
en que esta capa se hace més superficial. Al igual que en los perfiles AA’ y BB’, las bajas
resistividades han sido interpretadas como la presencia de fluidos y posible presencia de
alteracion hidrotermal.

Una falla transcurrente de orientacion SW-NE ha sido mapeada en la zona, perpendicular
a los perfiles DD’ y EE’ (Lahsen & Trujilloj, [1976)). Esta falla podria actuar como una zona
preferencial de ascenso de los fluidos mas profundos a superficie y su consecuente mezcla
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Figura 6.5: Seccion 2D de resistividad subsuperficial de los perfiles ubicados en la Cuenca
Media, perfiles DD’ y EE’ y su interpretacion. En linea punteada negra sobre los modelos
se muestra el DOI calculado seguin (3.48|) y segiin la la simbologia de las unidades estrati-
graficas se marcan las zonas interpretadas como depdsitos cuaternarios e Ignimbrita Tatio.
Las manifestaciones geotermales se encuentran marcadas con estrellas amarillas, obtenidas
de Munoz-Saez et al| (2018). La ubicacion de los pozos, su estratigrafia y temperaturas son
obtenidos de ENG-FCFM]| (2008). Las fallas corresponden a las mapeadas segin la literatura
(Lahsen & Trujillol 1976; Marinovic & Lahsen| |1984) y las fallas inferidas coinciden con la
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con aguas metedricas locales més superficiales. Esta diferencia estructural, respecto a lo
que se observa en la Cuenca Superior, podria ser un factor importante para determinar los
distintos tipos de manifestaciones geotermales entre la Cuenca Media y Superior. Con los
perfiles ubicados en esta cuenca se esperaba lograr cruzar esta falla, lo cual posiblemente
se observaria como una zona de alta conductividad en la Ignimbrita Tatio, similar a la de
C2, dada la presencia de fluidos ascendiendo y conectando los acuiferos méas profundos, no
obstante esto no logra observarse en ninguno de los perfiles. Mas bien, se observa una capa
relativamente conductora bastante homogénea (R1), con resistividades entre 5-10 Qm bajo
el conductor C1, que estaria relacionada con la alteracion hidrotermal de la Ignimbrta Tatio,
al igual que lo observado en los perfiles AA” y BB’. De todas formas, la existencia de la
falla transcurrente no es descartable. La geoquimica de aguas termales (Munoz-Saez et al.l
2018), indica en la Cuenca Media una mezcla de aguas maduras profundas con aguas jovenes
locales, al igual que en la Cuenca Superior, aunque con mayor dilucién, por lo que una zona
de mezcla debe existir y debe estar dominada por fracturamiento y/o vias preferenciales de
escurrimiento.

La estructura de resistividades observadas en el perfil CC’ (Figura es muy similar a
lo que se observa en los perfiles DD’ y EE’ a pesar de no encontrarse ubicado en la Cuenca
Media y no contiene una relacion estructural con lo observado en los perfiles AA’ y BB’. Segtn
la geologia estructural descrita por [Lahsen & Trujillo| (1976) la falla normal que limitaria el
graben El Tatio se extiende hacia el SW maés allé de este perfil. Posiblemente esta falla no ha
logrado ser cortada por el perfil CC’ o bien su extension no esta bien definida en la literatura
y la falla no se extiende tan al sur. No obstante, el aumento de espesor de sedimentos hacia
el NW del perfil es un posible indicador de la presencia de una falla y la existencia de
manifestaciones geotermales en la misma direccién es consistente con una zona de mayor
permeabilidad.

Las manifestaciones geotermales ubicadas en los perfiles BB’, DD’, EE’ y en el sector NW
del perfil CC’ corresponden principalmente a perpetual spouter, a diferencia de las manifes-
taciones eruptivas tipo geyser ubicadas en el perfil AA’. Estas diferencias estan posiblemente
relacionadas con la ausencia/presencia de una barrera geoldgica, respectivamente. En el perfil
AA’, el resistivo R2 que ha sido asociado al domo impermeable Copacoya, impediria el flujo
de fluidos hacia el oeste. La presencia de una barrera de este tipo determinaria un ascenso
obligatorio de los fluidos del acuifero més profundo (Ignimbrita Puripicar) que proporciona-
ria niveles de presion y temperatura 6ptimos para generarse manifestaciones mas eruptivas,
a diferencia de los otros perfiles donde no se observan zonas particularmente resistivas que
podrian actuar como barrera. Por otra parte, el posible gradiente de fracturamiento hacia
el sur antes mencionado, podria ser un factor de importancia también en este sentido. Un
mayor fracturamiento en el sur facilitaria el ascenso de fluidos, mientras que en el norte el
ascenso seria por un solo conducto (la falla principal).

Segun la estratigrafia de los pozos y su correspondiente correlacion con las distintas re-
sistividades observadas en los perfiles, los conductores C1 han sido interpretados como de-
positos cuaternarios (principalmente arenas) con contenido de fluidos altamente clorurados
y presencia de alteraciéon tipo argilica, que estarian por sobre la Ignimbrita Tatio de ma-
yor resistividad, aunque de todas formas considerablemente conductora. Estudios geofisicos
electromagnéticos en otras zonas del mundo han sido de utilidad para definir zonas de fallas
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distinguiendo distintas unidades estratigraficas como zonas de distinta resistividad, incluso
pudiendo observar desplazamientos verticales cuantificables de algunas formaciones
let all [2000). En la Figura 'Yogeshwar & Tezkan| (2017)) determinan la zona de falla aso-
ciando zonas de una misma resistividad a una unidad litologica particular y de esta forma
determina la posible ubicacion de la falla que anteriormente habria sido inferida por estudios
geologicos. Este tipo de estudio validaria la idea de asociar los altos contrastes de resistivi-
dades lateral en los perfiles AA’ y BB’ con la falla mapeada segun la geologia estructural del
Tatio.
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Figura 6.7: (a) Seccion geologica representativa de perfil de TEM en la zona de falla Al
Bayda, en la cuenca de Azraq, Jordan. (b) Seccion 2D de resistividad subsuperficial y su
interpretacion. Modificada de [Yogeshwar & Tezkan| (2017)).

En los perfiles AA’ y BB’ se observa que la capa de bajas resistividades asociada a los
depositos cuaternarios es de un menor espesor al NW del perfil y aumenta de espesor de SE
a NW hasta los 120 en el perfil AA’ y hasta los 200 en el perfil BB’. Este aumento de espesor
también puede observarse en el sector NW del perfil CC’. Estas variaciones en el espesor
sedimentario son coherentes con la presencia de la falla (F1) descrita en el sector, sin embargo
es dificil concluir sobre su geometria y cinematica. Lahsen & Trujillo| (1976) la han descrito
como una falla normal con manteo en direcciéon SE, que es coherente con una disminucion
de espesor sedimentario al oeste de la falla y un aumento de espesor inmediatamente al
este de esta, como lo que se observa en el trabajo de [Yogeshwar & Tezkan (2017) (Figura
. Sin embargo, si los fluidos utilizan esta estructura para ascender desde los acuiferos
profundos, disminuirian la resistividad de su entorno y una zona de baja resistividad se
esperaria observar en la direccion de la estructura. Esta falla ha sido mapeada principalmente
por la alineaciéon de manifestaciones geotermales en la zona y la geologia estructural asociada
a un sistema extensivo (graben El Tatio), si bien es posible observar rasgos estructurales en
superficie, la geometria de la falla en profundidad es desconocida. Por otra parte, la tectonica
del campo geotermal El Tatio atn no es clara, como se describe en la Seccion [2.2.2] otros
modelos estructurales han sido propuestos, como el de Lucchi et al.| (2009)), quien propone
que la zona estd dominada principalmente por fallamientos inversos de orientacion NNE-SSW
que son intersectados por lineamientos tectéonicos de menor escala en direccion NW-SE; lo
que deja una opcién abierta a la presencia de estructuras inversas en la zona. Un posible
fallamiento tipo inverso de vergencia SE (manteo NW) también podria explicar de buena
forma las diferencias de espesores sedimentarios observados en los modelos, como lo obtenido
en el trabajo de [Suzuki et al] (2000)), Figura [6.8 En este caso, los fluidos que utilizarfan la
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estructura para ascender disminuirfan la resistividad del sector NW y entonces el cuerpo C2
observado en los perfiles AA’ y BB’ podria ser mejor explicado. Si bien se ha logrado definir
la localizacion de la falla, es dificil hablar sobre la geometria de esta estructura a partir de los
perfiles TEM. Estudios mas completos de geologia estructural y/o otros métodos geofisicos,
como por ejemplo sismica o gravimetria, podrian ayudar a comprender de mejor forma la
geometria de esta falla.

En el perfil AA’, el resistivo R2 que geologicamente es coherente con la presencia del domo
impermeable Copacoya, suprayace una capa conductora (tultima capa de sondaje a 0 m) que
en términos de resistividades se correlaciona con la zona que ha sido interpretada como la
Ignimbrita Tatio, sin embargo el Domo Copacoya es de edad Miocénica y la Ignimbrita del
Pleistoceno. La presencia de esta capa conductora bajo el resistivo R2 podria ser explicado
por un cabalgamiento que permitiria el ascenso de un bloque més antiguo sobre uno mas
joven, sin embargo otras opciones también son viables, como por ejemplo la presencia de un
sistema epitermal asociado al domo Copacoya, es decir, un antiguo sistema hidrotermal que
habria producido zonas de alteracion en el pasado y por lo tanto zonas de bajas resistividades,
en general al menos un orden de magnitud menor con respecto a las zonas inalteradas
1990)), que es coherente con la resistividades observadas. O bien, que corresponda al intrusivo
con un alto nivel de fracturamiento y por lo tanto un alto contenido de fluidos en la zona.
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Figura 6.8: Ejemplo de deteccion de falla inversa mediante resistividad eléctrica. Falla de
Kawafune, Japon. A) Mapa de resistividad 2D de zona de estudio. B) Seccion geologica de la
zona de estudio. La falla corresponde a una falla inversa de bajo angulo con un deslizamiento
vertical de 2 m. Figura obtenida de [Suzuki et al.| (2000).
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6.2. Correlaciéon con otros estudios geofisicos en la zona

Otros estudios geofisicos a escala regional han sido desarrollados en el campo geotermal
El Tatio. Métodos geoeléctricos han sido utilizados para determinar la extension en sub
superficie del reservorio geotermal utilizando los bajos valores de resistividad debido a la
presencia de aguas salina y alteracion hidrotermal para determinar los limites del campo.
Lahsen & Trujillo (1976) efectuaron levantamientos de resistividad que cubren la mayor
parte del campo geotérmico empleando una configuracion Schlumberger con AB /2= 250, 500
y 1000 m. Los resultados de AB/2 = 250 m (Figura[6.9) muestran 3 areas de baja resistividad
aparente que coinciden con las zonas de actividad hidrotermal superficial, la principal en la
zona central de El Tatio. Estas zonas de bajas resistividades son separadas por areas de alta
resistividad, la que asocian a cambios en la permeabilidad de las rocas.

RGN L
(@RI N pu

%\\“\r\‘
~
-

N

L
/

/
/

ba

SRS
AL
AR
23N
——_-\\’
\
L}
1

ey
\,
\

/.
¢
AN
[N
1
.o
N

-ClK 1| ¢m 2[xn

Schlumberger AB/2=250m
TATIO, CHILE

Figura 6.9: Mapa de resistividad aparente del campo geotermal El Tatio mediante schlum-
berguer con AB/2=250 m. Extraida de [Lahsen & Trujillo (1976)

A pesar de que de que este estudio es a una escala mucho mayor que la de esta tesis, se
logra ver una coherencia en las bajas resistividades encontradas y un aumento considerable
de resistividades en la porcion NW del campo geotermal asociada a la presencia del Domo
Copacoya.

El ultimo estudio de magnetotelurica en la zona (Figueroal 2019) que es coherente con el
antes realizado (Cumming & Mackie| 2010), muestra correlacion con los modelos obtenidos
en esta tesis. E1 Domo Copacoya (Figura muestra altos valores de resistividad que han
sido interpretado como el remanente del edificio volcanico que no ha sido alterado debido a
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Figura 6.10: Corte transversal de la inversion sobre el domo Copacoya y Cerro Volcan. Ex-
traida de [Figueroa, (2019)

su impermeabilidad. Adicionalmente, la resistividades que se correlacionan con la Ignimbita
Tatio (Figura son bastante bajas, siendo menores a 10 Qm cerca del pozo 1 y menores a
20 Qm cerca del pozo 2, que el autor las interpreta como evidencia de alteracion tipo argilica
o filitica, alteraciones hidrotermales tipicas en campos geotermales.

6.3. Trabajo a futuro

En esta tesis se ha logrado dar un paso mas respecto a la inversiones unidimensionales de
datos de transiente electromagnético que son las comunes en el Departamento de Geofisica
de la Universidad de Chile y en nuestro pais en general. Se han desarrollado modelamientos
forward 2D que son mas representativos y coherentes para zonas donde existen variaciones
laterales importante, y se ha integrado la modalidad de medicién de arreglos de Loop no con-
céntricos para evaluar posibles variaciones laterales de resistividad. Con los datos obtenidos
es posible seguir trabajando, analizando y mejorando los modelos obtenidos, pudiéndose rea-
lizar modelamientos forward 2D que incluyan las mediciones de Loop no concéntrico de cada
una de las estaciones o dar un paso mas y realizar inversiones bidimensionales de los datos.
Lo anterior, apoyado por un mapeo estructural en detalle de la zona ayudarian a entender
mejor los flujos de los fluidos en el sistema geotermal El Tatio.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se llevd a cabo un estudio geofisico a nivel local del campo geotermal El
Tatio mediante el uso del método de transiente electromagnético (TEM). Se midieron un total
de 50 estaciones TEM de 40 m? que forman parte de 5 perfiles, 2 en la Cuenca Superior, 2 en
la Cuenca Media y uno en la transicion Cuenca Media-Superior. Los modelos de resistividad
obtenidos revelan diferencias estructurales entre estas cuencas, que estarfan dominando las
diferencias en los tipos de manifestaciones superficiales que se observan en superficie y las
direcciones preferenciales de alineamiento de estas.

Se obtuvieron modelos unidimensionales de cada una de las estaciones de medicién, tanto
de Loop Central como de Loop No concéntrico, que fueron utilizados como base para llevar
a cabo un modelamiento forward 2D de cada uno de los perfiles. Esto ademas de ser un
avance para el modelamiento especifico de este trabajo, es un paso adelante en términos del
tipo de modelamiento que se hace en Chile hasta la fecha, donde sélo se realizan inversiones
unidimensionales en forma estandar. Ademés, se realizé un catalogo de 3 estructuras bidimen-
sionales y su influencia en los modelos que se obtienen mediante inversiones 1D, que podrian
ser de utilidad para el analisis de cualquier otro trabajo en presencia de una distribucion de
resistividades bidimensional.

Durante el desarrollo de este trabajo se logré recopilar informaciéon de estudios principal-
mente geolodgicos y geofisicos, realizados con anterioridad en la zona. Esta informacion fue
utilizada de forma integral para la interpretacion de los modelos de resistividad obtenidos.

Mediante los modelos de resistividad obtenidos se lograron definir distintas zonas de im-
portancia para cada uno de los perfiles. De manera comiin para cada uno de ellos, se identifico
una zona entre los 20 m y 50 m de profundidad altamente conductora (0.5-1 2m) posiblemen-
te asociada a la presencia de fluidos. No obstante, considerando las conductividades de las
aguas superficiales y la porosidad de los estratos, que corresponden a zonas que estratigrafi-
camente coinciden con arenas que en algunos casos se encuentran intercaladas con limolitas,
gravas y areniscas, las bajas resistividades no pueden ser explicadas s6lo mediante la pre-
sencia de fluidos, por lo que una coexistencia con alteracion hidrotermal es posible, lo cual
es consecuente con las temperaturas existentes. Ademas esta zona de alta conductividad se
hace méas superficial cerca de manifestaciones geotermales. También se ha identificado una
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zona mas resistiva, aunque de todas formas altamente conductora (5-20 2m en la mayoria
de los casos) asociada a la Ignimbrita Tatio altamente alterada, lo que es coherente con otros
estudios. Esta unidad muestra un aumento de resistividad en los perfiles mas al norte, lo que
podria ser un indicador de un posible gradiente de fracturamiento hacia el sur.

Se identificaron diferencias estructurales entre los perfiles ubicados en la Cuenca Superior
y la Cuenca Media. En la primera se logré observar una zona de alta conductividad (C2)
asociada a la presencia de fallamiento y ascenso de fluidos desde acuiferos profundos. Esta
zona de falla determinaria el lineamiento de geyseres en la Cuenca Superior, sin embargo
la vergencia y cinemética de la falla es dificil determinarla mediante el método utilizado.
Mientras que en la Cuenca Media no se logra observar anomalias que podrian asociarse
a fallamiento, al menos no en lo perfiles realizados. Ademaés, en el perfil AA’ se identifico
una zona altamente resistiva en el NW que estaria asociada a la presencia de una barrera
geologica impermeable que impide el flujo de fluidos hacia el oeste, correlacionada con el Cerro
Copacoya. Esto ultimo seria determinante en el tipo de manifestaciones que se observan en
la Cuenca Superior que corresponden principalmente a geyseres.

Con el presente trabajo se logra ampliar la base de datos y actual conocimiento sobre
el campo geotermal El Tatio. Se ha logrado definir de mejor forma la estructura somera
del campo, pudiendo identificar posibles variables que pueden influenciar en los tipos de
manifestaciones geotermales que se observan y sus alineaciones, ayudando a mejorar los
modelos conceptuales actuales de la dinamica general del sistema geotermal.
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