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Resumen Ejecutivo

En esta tesis se estudié el sistema geotermal existente bajo el volcan San José (Regién Metropo-
litana, Chile) utilizando los métodos geofisicos magnetotelirico (MT) y transiente electromagnético
(TEM). La importancia del estudio esta relacionada a posibles hallazgos de importancia cientifica
vinculado al potencial energético que puedan surgir de la caracterizacion del sistema geotermal
presente en el entorno del volcan que hasta el momento sélo posee un estudio anterior enfocado en
este tema (Bustamante et al., 2010), a pesar de la cercania con Santiago, capital de Chile (70 km
al este).

Dentro de la zona de estudio se encuentra el volcan San José, el cual posee varios centros de emisién
alineados en direccién nor-noroeste, sus productos son lavas y, en menor medida, domos de compo-
sicién andesitica, ademds de depésitos de caida. Al norte de él, dentro de la zona de estudio, esté el
volcdn Marmolejo, y en los alrededores se encuentra el volcdn San Juan al noreste en Argentina, el
volcan Tupungatito que reinicia el volcanismo en la Zona Volcanica Sur y al sur el volcdn Maipo.
Existen abundantes manifestaciones superficiales de aguas termales, dentro de las mas proximas
estan Banos Colina, Bafios Morales y las Termas del Plomo y en las cercanias se destacan las fuen-
tes Tupungato, Salinillas, Puente de Tierra y Banos Azules.

Dentro de los principales resultados obtenidos mediante inversiones de datos, en el método MT
se destaca la obtencién de resistividades las cuales son posibles de correlacionar a un ambiente de
sistema geotermal con reservorio en el sector de las Termas del Plomo y, también, en Banos Colina,
con la distribucién caracteristica descrita por Arnason et al. (2000). En el sector del valle de La
Engorda a poca profundidad se encuentra un cuerpo conductor de resistividad en torno a los 10
QOm que podria asociarse a fluidos hidrotermales en el sector. De los resultados mas superficiales
obtenidos con TEM, en el sector de Banos Colina, se observa una capa conductora proxima a la
superficie, esperable por la presencia de las manisfestaciones termales, seguido de un aumento de la

resistividad a altos valores correlacionable a lo obtenido por el MT en ese lugar.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La ciencia de la geofisica es la aplicacion sistemaética de fisica para determinar la composicién y
el comportamiento de la Tierra y su ambiente. Como tal, gran parte de la geofisica de tierra solida
consiste en técnicas indirectas para interpretar la estructura interna de la Tierra desde medidas su-
perficiales (Moore, 1962). En cualquier exploracién en terreno, los métodos de exploracién geofisica
son una herramienta que puede entregar valiosa informacion sobre lo que se esta investigando, siem-
pre que sea complementada, adecuadamente, con la informacion geoldgica. Las técnicas geofisicas
de exploracién se basan en que la expresién subsuperficial de propiedades y parametros fisicos es
un reflejo de la fisica de la Tierra. Las distintas propiedades medidas, directa o indirectamente, en
subsuperficie, van a generar una variedad de métodos, por ejemplo: la susceptibilidad magnética
se va a asociar a métodos magnéticos, la resistividad eléctrica se liga a métodos eléctricos y elec-
tromagnéticos, la temperatura se va a vincular con modelos térmicos de capacidad caldrica y el

comportamiento elastico de las rocas define el método de prospecciones sismicas.

Como el titulo de esta investigacion sugiere, se estudié un sistema geotermal. Por lo que es im-
portante tener claro qué es un sistema geotermal, para ello se usara la definicién dada por Hochstein
(1990) como agua convectiva en la parte superior de la corteza, que, en un espacio confinado, trans-
fiere calor de una fuente del mismo, a un disipador de calor, generalmente, la superficie terrestre.
Los sistemas geotemales son sistemas dindmicos donde su desarrollo esta ocurriendo ahora, procesos
como reacciones quimica, deposicién de minerales, transferencia de calor y mezcla, recarga y salida
de flujos, ocurren mientras lees este trabajo. En ellos, es posible hacer medidas fisicas y quimicas, por
lo que pertenecen a un experimento de larga escala, sin control y abierto a las condiciones naturales.
Atn, existen variables desconocidas en estos sistemas, como la duracién de la actividad, la com-

posicién del fluido antes que entre al sistema (Browne, 1978) o el modelo de cada sistema particular.



Extendiendo la definiciéon de un sistema geotermal, se puede decir que es una concentracién
andomala de calor interno de la Tierra, en el subsuelo. La Tierra, constantemente, produce calor
en su interior, el cual proviene de la desintegracién de isétopos radiactivos. Se estima que el flujo
calérico total de la Tierra es de 42 x 10'2W (conduccién, conveccién y radiacién) (Stacey and Loper,
1988). Del total del flujo caldrico, 8 x 1012W proviene de la Corteza (que es el 2% del volumen total
de la Tierra) pero que es rica en isétopos radioactivos. 32.3 x 1012W proviene del Manto (82 % del
volumen total de la tierra) y 1,7 x 10'2W proviene del nticleo (16 % del volumen total de la tierra).

Sin embargo, gran parte de este calor es disipado luego de fluir hasta hacer contacto con la atmdsfera.

Con fines geotérmicos, el calor de la tierra se expresa en el gradiente geotérmico que en promedio
es de unos 25 a 33 °C//km. O bien, en flujo calérico que en promedio es de 83 mW/m?, siendo de

65 mW/m? en los continentes y de 101 mW/m? en los océanos (Pollack et al.,1993).

Es comin que se apliquen métodos de exploracion geofisicos para prospecciones en sistemas
geotermales, donde aportan informacién que serd de gran importancia para modelar el sistema,
siendo, en muchos casos la guia que dicta el camino en la subsuperficie, para la realizacién de pozos
de estudio. Esta investigacion corresponde a una exploracion, en la cual se usan los métodos elec-
tromagnéticos de magnetotelirica (MT) y transiente electromagnético (TEM). Se investigé la zona
encontrada en el entorno chileno del volcan San José, esta zona incluye las termas Banos Colina
y las Termas del Plomo. La presencia de aguas termales viene a ser la expresién superficial de un
posible de un sistema geotermal en profundidad. Aunque dicha relacién termas-sistema geotermal
no es, necesariamente, directa espacialmente. Por ejemplo, Bustamante et al. (2010) interpretaron
que no existe un reservorio geotermal bajo las termas del Plomo, proponiendo la existencia de la

fuente calor en algtin lugar entre volcan San José y el volcan Maipo, ubicado 45 km al sur del primero.

Los sistemas geotermales son considerados un reservorio de energia térmica. Los campos geotérmi-
cos tienen un potencial energético que puede producir ser usado para producir energia limpia por un
largo periodo. Ademads, dichos sistemas tienen una gran importancia cientifica, puesto que por ellos
circulan fluidos hidrotermales los cuales aportan valiosa informacion, obtenida a partir de técnicas
hidroquimicas, para entender el interior de la Tierra. Los sistemas geotermales por sus caracteristi-
cas de concentracién de calor, poseen un alto gradiente geotérmico, mayor a 50 °C/km (Lin, 2000).

Su alto potencial es explotado en distintas partes del mundo, especialmente en zonas volcanicas,



para producir energia eléctrica, tal es el caso de Nueva Zelanda, Filipinas, Italia y algunas regiones

de California.

Los manantiales calientes (hot springs) consisten en descargas de fluidos termales hacia la super-
ficie a través de suelos permeables y/o rocas fracturadas. La surgencia ocurre donde el nivel fredtico
intersecta la superficie. Existen distintos criterios para definir un agua como termal, dentro de los
cuales algunos autores consideran como referencia el clima y otros la temperatura absoluta del agua.
Segun Llamas et al. (1992), se consideran aguas termales aquellas que presentan una temperatura
4°C sobre la temperatura media del aire del lugar. Las termas del Plomo y Banos colina son ma-
nantiales calientes, presentes en la zona de estudio y en el entorno del volcan San José. El complejo
volcanico San José esta compuesto de centros de emisién de distintas alineados en un cordén, posee
caracteristicas de estratovolcdn y posee una altitud 5,856 msnm. En estos antecedentes recae la
importancia de este estudio debido a que en la descripcion del posible sistema geotermal presente,
se puede hallar un potencial energético que podria ser aprovechado los poblados maés cercanos como

Banios Morales, Lo Valdés, San Gabriel y San José de Maipo.

El método magnetotelirico (MT) es un método geofisico disenado para estimar la estructura de
resistividad del subsuelo a través de fuentes naturales de campos electromagnéticos (EM) medidos
en la superficie de la Tierra (Cagniard, 1953; Tikhonov, 1950). Usando la fisica electromagnética
de la incidencia de las ondas, es posible obtener la resistividad aparente del medio hasta una cierta
profundidad que dependerd de la frecuencia de la onda usada. Este método tiene amplio rango de
aplicaciones tanto como para exploracién de recursos superficiales en la corteza como para estudios
en las profundidades de la tierra. En particular, MT favorece la exploracion de recursos geotermales
(Spichak and Manzella, 2009) vinculado a interrelacién entre las propiedades eléctrica del subsuelo
y las propiedades geotermales como el contenido de fluidos, porosidades y temperatura, ejempli-
ficado en el contraste de resistividad presente en el horizonte de arcillas de sistemas geotermales
producido por el flujo de fluidos hidrotermales a través de rocas con minerales de silicatos. Ademas,
este método es ampliamente usado en la exploracién de recursos geotérmicos (Matsushima et al.,
2001; Heise et al., 2008) debido a su capacidad de penetrar a grandes profundidades, dar la distri-

bucién de conductividad, senalar la presencia de conductores y permitir estudios de dimensionalidad.

La resistividad de las rocas, aparte de su valor caracteristico dado por su litologia, dependera de

la concentracion e interconexion de sus componentes, principalmente de los minerales y fluidos que



presenta. Mientras la resistividad de los minerales mas abundantes en la corteza es generalmente
< 100 Q2m (Palacky, 1987), la resistividad de los fluidos corticales tiende a ser menor a < 10 Qm
(Nesbitt, 1993).

Los minerales de alteraciéon hidrotermal en las rocas seran el reflejo de las condiciones termo-
dindmicas del fluido hidrotermal que pasé por ahi. A su vez, los minerales de alteraciéon tendran
una resistividad distinta unos de otros. Dicha resistividad, por lo tanto, podré relacionarse con la

naturaleza del fluido.

Otro método electromagnético usado en la exploracién de sistemas geotermales (Jackson y Ke-
ller, 1972; Descloitres et al., 2000; Allah y Mogi, 2016) es el Transiente Electromagnético (TEM) el
cual permite obtener la resistividad a profundidades ma&s someras que el MT. Este método usa un
transmisor y un receptor para poder generar y medir una induccion electromagnética en el subsuelo,
de esta forma corresponde a un método de exploracion activo, en el cual se hace circular corriente
por el transmisor, para luego cortarla subitamente. A partir de la fisica del proceso es posible de-

terminar la resistividad aparente del subsuelo.

En este estudio se espera poder contribuir a dilucidar los procesos geoldgicos presentes en el
entorno del volcan San José, Region Metropolitana, Chile. Esto condicionado por las capacidades de
los métodos usados, se espera obtener una descripcién resistiva de la zona que permitira caracterizar

el sistema geotermal en el entorno del volcdn mencionado.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es caracterizar el sistema geotermal en el entorno del volcan
San José, Regién Metropolitana de Chile, es decir, identificar si existe un reservorio geotermal en
profundidad, determinar que factores geolégicos (unidades litolégicas y/o estructuras) controlan la

geometria del reservorio, e identificar las posibles fuentes termales.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Dilucidar la dimensionalidad de la zona.

2. Estimar la distribucién de fluidos bajo la zona de estudio,



3. Determinar la relacién espacial entre la distribucién de fluidos y la estructura del volcan San

José.

4. Identificar los factores geolégicos que controlan la distribucion de fluidos y el potencial reser-

vorio geotermal

1.3. Hipodtesis de trabajo

La presencia de aguas termales en la zona de estudio viene a ser una expresién unica de una
distribucién de unidades geolégicas como reservorio y fuentes de calor en profundidad, esto se asocia
a una manifestacion geoeléctrica de un sistema geotermal que puede ser determinada a partir de
métodos geofisicos como MT y el TEM. Los sistemas geotermales se caracterizan por la presencia
de niveles arcillas y fluidos de baja resistividad ubicados en un medio generalmente de resistividad
intermedia a alta (alteracién de arcillas y zeolitas sobre una alteracién de clorita y epidota), estos
contrastes en resistividad pueden ser detectados por los métodos MT y TEM. La fuentes de calor
que corresponderian a uno o més cuerpos magmaticos emplazados a poca profundidad (menor a 10

km) que si se encuentran dentro del alcance del método pueden ser detectadas por MT.

1.4. Ubicacion y vias de acceso

A la zona de estudio se accede a través del Camino El Volcan (Ruta G-25) desde el pueblo de
San José de Maipo ubicado en la comuna de San José de Maipo, al sureste de Santiago, en la Regién

Metropolitana de Chile (figura 1.1).

La zona de estudio se encuentra ubicada en el entorno chileno del volcan San José (figura 1.2);
hacia el oeste del volcan, entre el rio Yeso como limite norte y el rio el Volcdn como limite sur.
La zona de estudio incluye las termas de Banos Colina ubicada en el valle de Colina, a la cual se
accede a través del camino El Volcan, y las termas del Plomo, ubicada aguas arriba en el valle del
Yeso enmarcado en la subcuenca del Yeso cuyo rio que la atraviesa (rio del Yeso) desemboca en el
Embalse del Yeso aguas abajo; a las Termas del Plomo se accede tomando un desvio del camino
el Volcan, por la ruta G-457 que después de pasar por el Embalse del Yeso se convierte en la ruta
G-455. También, para el estudio de la zona debe considerarse las aguas termales ubicadas en el
poblado de Banos Morales, a las que se acceden por el camino el Volcan, al noroeste de Bafios
Colina. Entre el valle de Colina y el valle del Yeso se encuentra el valle de La Engorda en las faldas
del volcan. De Banos Colina siguiendo una recta de rumbo N15°E a una distancia de 27 km se

encuentran las termas de Plomo. De Bafios Colina siguiendo una recta de rumbo N5°0O se encuentra



el valle de la Engorda a una distancia de 7 km, dicho valle se encuentra en la falda del volcan San

José.
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Figura 1.1: Muestra un mapa que incluye las vias de acceso a la zona de estudio desde Santiago.
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Capitulo 2

Marco (Geolégico

2.1. Marco Tectéonico y Geodinamico

La Zona Volcénica Sur se encuentra entre los 33°30” y 46°30” S (figura 2.1), y corresponde a la
parte sur de los Andes Central. En ella se encuentran volcanes activos del Cenozoico tardio como el
Tupungato, San José, Lonquimay y Hudson. El sector norte de esta zona de 1000 km de largo tiene

mayor influencia de la corteza y posee lavas del tipo andesitas y dacitas. (Lépez Escobar et al., 1995).

Lo que caracteriza la subduccién asociada a la Cordillera de los Andes es el cambio de manteo
a lo largo del rumbo. La subduccién de la dorsal de Juan Ferndndez controlaria la geometria de la
placa ocednica subductada. Esto provoca que la placa subductada es segmentada en una zona de
subduccién subhorizontal al norte de los 33°S, y una zona de subducciéon normal a sur de los 34° S
(Isacks 1988; Ramos et al., 2002). De esta forma, existen diferentes provincias estructurales en los
Andes Central, controlado por la geometria de subduccién Wadati-Benioff.
El primer segmento (figura 2.1, se encuentra al norte de la Zona Volcénica Sur, se tiene una zona de
subduccién plana (27°- 33°30” S), se han reconocido éngulos de subduccién de 5 a 10 °. El flatslab
Pampeano (27°-33°S) define un segmento horizontal de unos 300 km dominado por sismicidad local,
ausencia de volcanismo y alta tasa de alzamiento (Ramos, 1999). El segundo segmento se encuentra
entre los 33° S y 34° S y se observa una zona de transicién. En el tercer segmento, corresponde al
segmento al sur de los 34°S, presenta volcanismo activo de la Zona Volcanica Sur y un promedio de
manteo de la placa ocednica por debajo de la continental de 30° (Ramos et al., 1995; Giambiagi et

al., 2009; Giambiagi et al., 2003; Fock, 2005).
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Figura 2.1: Mapa esquematico de Sur América y las placas del Océano Pacifico, modificado de Ramos
y Aleman (2000) mostrando los cuatro segmentos volcdnicos activos en los Andes, la geometria de
subduccién con la profundidad de la zona de Bienoff en kilémetros (Engdahl et al., 1995, 1998), las
dorsales ocednicas (Gutscher, 2002), edades de las placas ocednicas cercanas a la fosa Chile-Pert, y
tasa de convergencia y direccién a lo largo de los Andes (Norambuena et. al, 1998; Angermann et
al., 1999). El punto rojo corresponde a la zona de estudio. Modificado de Stern, 2004.

Chile Central se caracteriza por importantes variaciones a lo largo del margen de subduccién,
por ejemplo, cambios de angulo de subduccién, variacién del volumen de material subductado, edad
de la placa ocednica, lo que se traduce en disminucién de topografia y espesor cortical hacia el sur,
junto con cambio en composicién de corteza (Tebbens et al., 1997; Cembrano y Lara, 2009; Farias et
al., 2010). Contrastes en la petrologia y geoquimica de los productos volcanicos holocenos en Chile
Central (Lépez-Escobar et al., 1977; Hildreth y Moorbath, 1988; Stern 1989, 1991) han sido atri-
buidos, por ejemplo, a un aumento del espesor cortical hacia el norte (Hildreth y Moobarth 1988),

cambio del tensor de estrés actual y del rumbo de las fallas inversas donde se emplazan los centros



eruptivos (Cembrano y Lara 2009), y a un incremento relativo del material cortical subductado
causado por un menor volumen de material mantélico en la cunia astenosférica hacia el norte y/o
un aumento del material cortical subductado; ya sea por erosién continental o desde el prisma de
acrecién (Stern 1989, 1991). En particular, la zona de estudio va a ser una instancia de todas estas

caracteristicas geotectonicas donde se observan mayores elevaciones que en el sur.

El flujo de calor en la zona se concentra en los centros volcanicos (figura 2.2), como referencia
se tiene que el flujo caldérico promedio en la corteza continental es de 57 mW /m? (Ehlers, 2005),
mientras que mediciones realizadas en la Mina La Africana en la cuenca de Santiago indicaron un
flujo calérico de 79 mW /m?2, lo que fue corroborado mediante termometria geoquimica (Hamza y
Muiioz, 1996). En la misma latitud ( 33°S) las mediciones en la Mina La Disputada en el flanco W de
la Cordillera de los Andes indican en valores de 61 mW /m? (Hamza y Muiioz, 1996). Adicionalmente,
a partir de interpolaciones sobre el mapa de flujo calérico de Sudamérica, en la zona de estudio el
flujo se encuentra en el rango de 80 a 100 mW /m?2, por lo que se espera que la isoterma de 350°C

se encuentre a una profundidad de 15 a 17 km (Martini, 2008).
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Figura 2.2: Muestra la distribucién superficial del flujo de calor promedio (Hamza y Munoz, 1996),
las isotermas (°C) a 5 km de profundidad (Tassara y Morales, 2013), los volcanes con actividad
holocena (Stern et al., 2007), los principales sistemas de falla (Farfas et al., 2010) y las razones
isotépicas de Helio reportados en estudios previos (A: Hilton et al., 1993; B: Clavero et al., 2011;
C: Dobson et al., 2013). Modificado de Benavente 2015.

2.2. Sistemas Geotermales

Los sistemas geotermales presentan una variedad de combinaciones de caracteristicas geoldgicas,
que en cierta medida condicionan sus caracteristicas fisicas y quimicas, originando asf diferentes tipos
de sistemas. Un sistema geotérmico esta condicionado, principalmente, por los siguientes factores:
una fuente de calor, que generalmente es calor magmatico, una estructura favorable, que restrinjan
arealmente el recurso, recarga de agua, desde la superficie hasta las profundidades y la ocurrencia
de un reservorio o acuiferos que almacenen los fluidos termales (Dickson and Fanelli, 2001), la figura
2.3 muestra un modelo de un sistema geotermal ideal. En la practica, puede ser que alguno de los
factores no se manifieste el sistema, en ese sentido, la fuente de calor serd el factor necesario para que

pueda existir un sistema geotermal. Se conocen como Sistema Geotérmico Mejorado o Estimulado,

11



a los sistemas en que algunos de los componentes faltantes como fluidos y/o permeabilidad, son
creados, fracturando o inyectando agua. En el caso de tenerse todos los componentes se habla de

Sistema Geotérmico Hidrotermal (Sanchez y Garcia, 2008).
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Figura 2.3: Muestra un esquema de un sistema geotérmico ideal. Tomado de Dickson and Fanelli,
2007.

Los fluidos subterraneos estaran controlados por estratos en los contexto que predomine la per-
meabilidad primaria, y estaran ligados a estructuras como planos de estratificacién, fracturas y
fallas, en contextos mayor permeabilidad secundaria.

Los Sistema Geotérmicos son un proceso activo y dindmico, en evolucion. Un sistema fosil es aquel
en que ha cesado la actividad, quedando un paleo-sistema, un ejemplo notable son los yacimien-
to epitermales que son paleo-sistemas geotermales, con ellos es posible estudiar las estructuras y

alteraciones que se encuentran desarrollandose en sistemas geotermales en la actualidad.

2.2.1. Clasificacién y tipos de sistemas geotermales

La clasificacién de sistemas geotermal toma en cuenta la conduccién de calor y el flujo de calor
regional, e influyen anomalias geotermales y el contexto tecténico. Conocidos son los sistemas de
Rocas Secas Calientes donde se tienen rocas impermeables a alta temperatura, debe mejorarse para

tenerse un sistema geotermal (Sanchez y Garcia, 2008).
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Se encuentran dentro las clasificaciones, también, los sistemas de alta y baja temperatura (White
et al., 1971) y sistemas volcdnicos y no volcanicos (Goff y Janik, 2000). Sistemas de alta tempera-
tura son aquellos en que la temperatura del reservorio a 1 km de profundidad es mayor a 150°C,
son de media y baja temperatura si la temperatura del reservorio a 1 km de profundidad es menor
a 150°C. Se tiene que los sistemas volcénicos son de alta temperatura (ver figura 2.4 y los sistemas
no volcénicos son de baja temperatura (Arnosson et al., 2007). También, se resalta la clasificacién
de entalpia de los sistemas (la entalpia es, aproximadamente, proporcional a la temperatura), se
diferencian los sistemas de baja (< 100°C), moderada (100-200 °C) y alta entalpia (> 200°C) (Ben-
deritter y Cormy, 1990) aunque los rangos de temperatura que los separan dependen del autor que

los defina (Moeck, 2014; Lee, 2001), ver tabla 2.1 para mds referencias.

Tabla 2.1: Tabla que resume las distintas temperaturas para la clasificacién en base a la entalpia
de sistemas geotermales, segiin cada autor/es: (a) Muffler and Cataldi (1978). (b) Hochstein (1990)
(¢) Benderitter and Cormy (1990) (d) Nicholson (1993). (e) Axelsson and Gunnlaugsson (2000).

(a) (b) (c) (d) (e)
Baja Entalpia <90 <125 <100 <=150 | <=190
Entalpia Intermedia | 90-150 | 125-225 | 100-200 | - -
Alta Entalpia >150 | >225 >200 >150 >190
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Figura 2.4: Modelo conceptual de un sistema geotermal hospedado en un estratovolcan andesitico.
La fuente de calor esta representada por un cuerpo magmaético emplazado a baja profundidad. Se
muestra el flujo fluidos hidrotermales compuestos por agua caliente, vapor y gases en diferentes
proporciones, que pueden ser extraidos. La recarga del reservorio se puede llevar a cabo mediante
la percolacion de aguas metedricas. Los fluidos dentro del reservorio se mueven por influencia de
fuerzas de flotacién hacia el drea de descarga (outflow). El reservorio se encuentra, tipicamente, en
profundidades menores a 1.5 km, mientras que la intrusién se emplaza entre 2 y 10 km. La extensién
lateral del reservorio y del del escape de los fluidos puede exceder los 20 km (Tomado de Goff Janik
(2000).

En relacion a las expresiones superficiales de un sistema geotermal, es importante conocer que
las manifestaciones termales se agrupan en tres grupos. El primer grupo de manantiales, pozas de
agua y barro calientes, que corresponden a expresion liquida del sistema en superficie, los geyseres
son la manifestacion termal mas espectacular, y corresponden a manantiales hirvientes, ya que es
un flujo de vapor y agua a presion que se manifiesta periddicamente. El segundo grupo es el de las
fumarolas, que son descargas de reservorios geotermales en formas de vapor y gases. Las fumarolas
volcanicas siempre estdn sobrecalentadas, llegan a alcanzar temperaturas superiores a 500 °C, y
contienen cantidades apreciables de SOy, HCl y HF', por lo que son corrosivas, se localizan en
las partes mas altas del campo geotérmico o en los crateres volcanicos; cuando en la descarga de

una fumarola se deposita azufre elemental, se le denomina Solfatara. Y, por 1ltimo se tienen los
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Suelos alterados y evaporantes que, a diferencia de las fumarolas, en los suelos evaporantes ocurren
emanacién de vapor y gases de manera difusa y sin presion, en una superficie amplia y alterada

hidrotermalmente.

2.2.2. Mineralizacion, alteracion y fluidos

El término alteracién hace referencia a la interaccién calor-agua-roca, por lo que en un sistema
hidrotermal, la alteracion hidrotermal, que puede ser abordada, también, como un metamorfismo
de muy bajo grado (VLGM, Very Low Grade Metamorfism) y presenta una mineralogia tipica de
silicatos de calcio y aluminio hidratados (como zeolitas), filosilicatos (arcillas y micas), carbonatos,
sulfatos, y silice. En el trabajo de Browne (1978) se compara la presencia de distintos minerales
en sistemas geotermales de todo el mundo, obteniendo que la existencia de una base comtun de

minerales en todos ellos.

Estructuralmente, dos sistemas geotermales no son idénticos, sin embargo, muchos tienen carac-

teristicas en comun. En el caso de un contexto tecténico convergente, los sistemas geotermales estan,
frecuentemente, asociados con volcanes andesiticos, y las fuentes de calor pueden ser ramificaciones
magmaticas de la camara magmatica, principal o un cuerpo de magma profundo en las raices del
volcan (Arnosson et al., 2007; figura 2.4).
El modelo de transferencia de calor para un sistema geotermal en ambiente volcdnico, esta dado por
la circulacién del fluido sobre y a los lados de la fuente de calor magmaética (Lister, 1983; Fournier
and Pitt, 1985; Fournier, 1989), con una pequena capa entre el magma y la base de la circulacién
del fluido donde la transferencia es conductiva (Bodvarsson, 1951; Bjornsson et al., 1982). Por otro
lado, parte del calor puede, también ser transferido al sistema geotermal por conveccién de fluidos
salinos en un ciclo cerrado entre el sistema y la fuente de calor magmatica (Trusdell and Fournier,
1976; Fournier, 1985).

La reacciones quimicas dependen de variables termodindamicas, como la presion y temperatura,
sin embargo, la influencia de la presién es despreciable dentro del rango de presiones de los re-
servorios geotérmicos. En general, la composicién de la roca y del fluido originales generaran una
estructura similar de alteracién, excepto en casos particulares, por ejemplo, cuando la porosidad y
permeabilidad son reducidas o cuando el fluido es agua de mar.

Los minerales de alteracién presentan una secuencia similar en funcién de la temperatura y, por
ende, la profundidad. La secuencia mas somera es del tipo argilico (arcillas como caolinita y aluni-
ta) con presencia de zeolitas y la secuencia mas profunda, de tipo propilitico (comos micas, clorita,

epidota, cuarzo y calcita). La figura 2.5 muestra el rango de temperatura de estabilidad de minerales.
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Figura 2.5: Muestra el rango de estabilidad de minerales usados como geotermémetros, secciones
punteadas indican fuera de su rango de estabilidad. Referencia a Reyes, 1990. Tomado de Lagat,
20009.

La importancia de los minerales de alteracién en sistemas geotermales es que pueden ser usados
como geotermometros y como indicadores de: profundidad, de pH y composicién del fluido, de
permeabilidad y de la hidrologia del sistema. De esta forma, la presencia de minerales de alteracién
pueden indicar las propiedades fisicas y quimicas del subsuelo, en particular, de la resistividad
eléctrica del sistema.

El agua, en estado liquido o en forma de vapor, es el fluido més abundante. Una cierta cantidad
de moléculas de agua puede estar incorporada a la estructura cristalina de los minerales hidratados.
Las aguas termales pueden ser de origen metedrico, magmatico o bien agua de mar o connata, la
figura 2.6 muestra la curva de temperaturas del agua, en el ciclo de calentamiento e enfriamiento

geotermal, con el modelo de la curva asociado.
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Figura 2.6: Modelo de un sistema geotérmico incorporando temperatura de fluidos. La curva 1 es
la curva de referencia para el punto de ebullicon del agua pura. La curva 2 muestra el perfil de
temperatura a lo largo de tipica circulacién desde la recarga en el punta A hasta la descarga en
el punto E. El mecanismo bajo un sistema geotermal es, en general, gobernado por conveccion, el
esquema muestra el caso de un sistema hidrotermal de temperatura media, la conveccién es debido
al calentamiento termal que general la expansién de los fluidos, el calor en la base del sistema entrega
la energia que impulsa el sistema (White, 1973). Tomada de Browne, 1978.

Los constituyentes disueltos pueden provenir de la disolucion de minerales, del magma, de la
disolucién de rocas evaporiticas e incluso del agua de mar. De esta forma, en sistemas geotermales
encontramos los fluidos primarios que estan presentes en las partes profundas del sistema y corres-
ponde a mezcla de aguas metedricas (o de mar) y volatiles magmaéticos. Estos son, principalmente,
fluidos de naturaleza sodio-clorurada, sulfato-acidos y salmueras. Se encuentran, también, los fluidos
secundarios que estan presentes en las partes someras del sistema, generados por separacion de fases

del fluido primario y mezcla con otros fluidos (Arnosson et al., 2007).

2.2.3. Estructura de resistividad eléctrica de sistemas geotermales

La resistividad eléctrica es una propiedad que posee cada material, cuantifica la capacidad con
la que se opone el material al flujo de corriente eléctrica, su unidad en el sistema internacional es

el Qm. La conductividad eléctrica es el inverso de la resistencia es decir, cuantifica la capacidad de
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un material para conducir la corriente su unidad en el sistema internacional es el Qn~'m™!, como

se verd en el siguiente capitulo 3, en los métodos electromagnéticos es posible obtener el valor de

dichas propiedades para el subsuelo.

La resistividad de las rocas, aparte de su valor caracteristico dado por su litologia, dependera de
la concentraciéon e interconexion de sus componentes, principalmente de los minerales y fluidos
que presentan. En particular, influyen en la disminucién de resistividad eléctrica de las rocas los
metales y semiconductores (oxido de hierro, grafito y sulfuros no metdlicos). Sin embargo, debido
a multiplicidad de factores que influyen en la resistividad eléctrica de las rocas no se puede asociar

valores fijos de las mismas, se establecen rangos resistivos que se muestran en la figura 2.7.

Resistividad (Q-m)
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Figura 2.7: Variaciones méas comunes del valor de resistividad para algunas rocas. Los limites pueden
variar debido a fisuracion, cantidad de agua, sales, etc. Gréfico modificado de Palacky (1987).
Tomado de Pavez (2015).

La resistividad de las rocas en un entorno geotermal es un parametro que refleja las propiedades
del sistema geotermal, o su historia. Por lo que obtener, dicha propiedad es muy valorado para
entender el sistema geotermal. Esto estd relacionado al hecho de que la resistividad de las rocas

estd, principalmente, controlada por parametros que se correlacionan con la actividad geotermal.

18



Dentro de estos pardmetros se encuentra la porosidad o la estructura de poros (que se hace la distin-
cién entre porosidad intergranular o permeabilidad primaria en rocas sedimentarias, porosidad de
fracturas o permebeabilidad secundaria relacionada con la tensién, fractura y enfriamiento en rocas
igneas y la porosidad vugular relaciona con la disolucién de rocas, como caliza, o contenido de gas
en magma volcdnico), la alteracién de rocas en las paredes de los poros, relaciona con agua-roca,
salinidad de los fluidos en los poros, temperatura y saturacién y contenido de los fluidos (Georgsson,

2013).

La porosidad secundaria (fracturas), alteracion, salinidad de fluidos y temperatura son propie-
dades de primer orden con resto a las propiedades eléctricas del subsuelo. Esto explica porque la
resistividad en las rocas es importante en la exploracién de sistemas geotermales. La conduccion
eléctrica en general, ocurre, en poros saturados interconectados. Si la roca es fresca, la conduccién
es principalmente por el agua, mientras que al ocurrir alteracion en las paredes de los poros toma
dominancia eléctrica, ya que cuando se altera en temperaturas entre 50 y 200 °C, ocurre forma-
cién de arcillas y zeolitas poco resistivas. Luego, a mayores temperaturas la alteracién resistiva de
clorita y epidota toma lugar, cambiando la conduccién al agua de los poros, nuevamente. La figura
2.8 muestra el cambio de resistividad descrito, y se resume en que en un sistema geotermal de alta
temperatura hay un ntcleo de alta resistividad bajo una capa de baja resistividad (Arnason et al.,

2000).

ALTERATION RESISTIVITY TEMPERATURE
Saline | Fresh “
water water ]
“ Boiling
50-100°C § curve )
] T Pore fluid
conduction
— Mineral
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250-300°C
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Mixed layer clay zone

Chlorite zone

BRET — —

Chlorite-epidote zone

Figura 2.8: Modelo conceptual de variaciones en resistividad eléctrica dentro de un sistema geotermal
en relacién a zonas de alteracién (Arnason et al., 2000). Tomado de Georgsson, 2013.
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2.3. Geologia local

Estan presentes en la zona y son relevantes para el estudio las Formaciones Lo Valdés, Rio Da-
mas y Rio Colina, ademads, de la formacién Nieves Negras que se encuentra en el norte y sur de la
zona (Thiele, 1980; Godoy, 1993; Fock, 2005). Las formaciones geolégicas que se emplazan tienen
orientacién aproximada N-S su geometria en superficies son franjas alargadas (figura 2.9).

Por orden de antigiiedad se describe cada uno:

La Formacién Nieves Negras (Batoniano-Caloviano temprano) corresponde a sucesién de lutitas,
fangolitas negras y areniscas pardas ubicadas al oeste de las Termas del Plomo en una franja con
se concentra en el Cerro Paniméavida, se extiende por la quebrada del estero del Plomo hacia las
falda noroeste del Marmolejo, también, es visible al sureste de la zona en la falda este del volcan
San José.

La Formacién Rio Colina (Caloviano-Oxfordiano) corresponde a un conjunto de rocas sedimenta-
rias, como calizas, lutitas calcareas, areniscas y conglomerados finos que se intertecalan con rocas
volcanicas andesiticas, posee intercalaciones de potentes lentes de yeso ubicadas en toda la zona de
estudio en una franja discontinua N-S.

La Formacién Rio Damas (Kimmeridgiano) corresponde rocas sedimentarias cldsticas, finas y grue-
sas, y con esporadicos sedimentos quimicos, no posee fésiles y se ubica a lo largo de la toda la zona
en una franja aproximadamente N-S.

La Formacién Lo Valdés (Titoniano inferior-Hauteriviano superior) corresponde a rocas sedimenta-
rias clasticas fosiliferas (calcilutitas, lutitas, areniscas calcéreas, calizas, conglomerados y brechas),
se intercalan niveles volcanicos andesiticos (Klohn, 1960; Silva y Ortiz, 2010) y se ubican en franjas

de orientacién aproximada N-S en toda la zona.

La zona estudiada estd dentro de la faja plegada y corrida del Aconcagua asociada a la unidad
morfoestructural de la Cordillera Principal Oriental. Las estructuras regionales siguen una orien-
tacién aproximada norte-sur (figura 2.9); las principales fallas regionales estdn al oeste zona de
estudio son la falla Chacayes-Yesillo, el sistema de fallas el Diablo — el Fierro que tienen son fallas
inversas de vergencia opuesta, el sistema de falla del Diablo estd orientado de tal forma que el bloque
subsidente corresponde al de todas las formaciones presentes en la zona, estas fallas originalmente
normales que se originaron entre el Eoceno Tardio con el desarrollo de la cuenta de intra-arco en
Chile central en la Tercera etapa del Ciclo Andino. Ademads, se encuentra la Falla Banos Colina
que pasa por las termas, y mas al este estd la Falla Estero las Minas, ambas inversas. La Fa-

lla de Bafios Colina, de manteo subvertical levanta el bloque oeste de la formacién Rio Colina. La
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Falla inversa conocida como Falla Estero Las Minas de vergencia este se encuentra al este del volcan.
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Figura 2.9: Mapa geolégico de la zona de estudio. Basado en Mardones (2016), Fock (2005), Thiele
(1980) y Calderén (2008).

2.3.1. Estructuras y perfiles

En el Anexo A .1 la ubicacién de los perfiles, el perfil 2.10, que es el perfil A-A’ que pasa por el
valle de La Engoda y el volcan San José, de orientacion W-E y el perfil 2.11, que es el perfil B-B’, de
orientacion W-E que pasa por el sector de Bafios Colina . La ubicacién de los perfiles de las figuras
2.13 y 2.12, son al suroeste del volcdn San José y al sur del rio el volcan, respectivamente, ambos

de orientacién aproximada oeste-este, lo descrito se encuentran plasmado en un mapa en el Anexo

A 2.
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San José. Tomado de Mardones, 2016.
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Figura 2.11: Muestra un perfil que pasa por el sur de la zona de estudio, pasando por el valle de

Colina, donde se encuentran las termas Banos Colina. Tomado de Mardones, 2016.
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Figura 2.13: Perfil D-D’ del rio Volcan. Tomado de Fock 2005.

2.3.2. Relieve, Cumbres y Recursos Hidricos

Entre los cerros de mayor altura, destacan el Marmolejo (6,100 m.s.n.m) y Mesén Alto (6,100
m.s.n.m), en el sector El Yeso, y El Morado (5,060 m.s.n.m) y Cortaderas (5,330 m.s.n.m), en el
sector El Volcan (figura 2.14). La importancia de éstos radica en que, en general, sobre sus laderas
se ve favorecida la acumulaciéon de nieve y la consecuente formacién de glaciares. El lento derreti-
miento de glaciares, en altura y la nieve formada en la laderas seria la principal fuente de caudal de
los esteros y rios que se encuentran en la zona, donde hacia el norte se tiene al rio Yeso alimentado
por los esteros del Plomo, Yeguas Muertas, Aparejo Morado y Casas de Piedra y al sur se tiene el

rio el Volcan, alimentado por el estero la Engorda, el rio Colina y el estero Blanco (figura 2.14).
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Figura 2.14: Principales cumbres (sobre 3,000 m.s.n.m), glaciares y cursos de agua de la zona de
estudio. Se incluyen los edificios volcanicos. Tomado de Pincetti, 2016.

2.3.3. Manifestaciones Termales y Volcanismo

En la zona de estudio y sus alrededores se encuentran una serie de manifestaciones termales
de acuerdo a los catastros de aguas termales de Hauser (1997) y Risacher y Hauser (2008), en la
subcuenca del Maipo Alto se reconocen siete sectores con manifestaciones termales (ver Tabla 2.2 y
figura 2.15). Las fuentes se relacionarfan al Sistema de Fallas el Diablo el Fierro (SFDF) (Martini,

2008) y se conectarian en profundidad a través de estructuras y fracturas (Bustamante et al., 2010). .
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Tabla 2.2: Listado de manifestaciones termales de la cuenca de Maipo Alto. Las coordenadas se
encuentran en datum WGS 1984, huso 19S. Temperatura tomada de Hauser, 1997 y de Risacher y
Hauser, 2008

Nombre Cédigo | UTM E (m) | UTM S (m) | Elevacién (m.s.n.m) | T (°C)
Tupungato TUPU 415,984 6,308,513 2,983 28.3
Salinillas SAL 396,897 6,293,234 1,611 33.0
Termas del Plomo TP 414,726 6,278,468 2,929 44.0
Banos Morales BM 407,534 6,247,777 2,374 28.0
Banos Colina BC 409,164 6,253,549 2,525 52.0
Puente de Tierra PT 404,732 6,226,552 2,185 41.2
Banos Azules BA 404,946 6,219,347 2,500 35.0

En los alrededores de la zona de estudio es posible encontrar manifestaciones de aguas termales
acompanadas de una alteracién hidrotermal acotada, tal es el caso de Banos Colina y las Termas
del Plomo.

Las Termas del Plomo estan ubicadas en la subcuenca del rio Yeso, en el valle del mismo nombre, en
el sector del Plomo. En dicho lugar se reconocen tres pozas artificiales (piscinas burbujeantes) y un
chorro de agua termal que aflora a través de planos de estratificacién de calizas y lutitas calcareas
de la Fm. Lo Valdés, aproximadamente a tres metros por sobre el nivel de las pozas. El borde de
las piscinas presenta cristales de halita color blanco, ademas de una capa delgada de hidréxidos de
hierro de coloracién anaranjada, los que también recubren las rocas a través de las cuales aflora el

chorro termal (Pincetti, 2016).

Las termas de Banos Colina se encuentran en un terreno privado localizado al SE de Banos
Morales, aproximadamente a 12 km del sector de Lo Valdés. Consisten en 7 a 8 pozas ovaladas
distribuidas en la ladera del cerro formando terrazas. El agua termal aflora a través de depdsitos de
yeso, a partir de este punto las aguas son canalizadas para facilitar su escorrentia hacia cotas infe-
riores, abasteciendo las piscinas burbujeantes. El principal rasgo que caracteriza esta manifestacién
termal es la existencia de depésitos de travertino que delimitan y contienen el agua de las terrazas.
Estos se formarfan actualmente a partir de las aguas termales surgentes, dando lugar al desarrollo

de diversas texturas y morfologias (Pincetti, 2016).
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Figura 2.15: Mapa de ubicacién de las fuentes termales y volcanes catastrados en Maipo Alto, Regién
Metropolitana. Adicionalmente, se muestran las estructuras disponibles en la Infraestrucra de Datos
Geoespacioales (IDE) Chile. Modificado de Pincetti, 2016. Tomado y modificado de Anselmo, 2017

Los volcanes presentes en Chile central de norte a sur son el Tupungatito, el volcdn San Juan,
el volcan Marmolejo presente en el drea de estudio, el complejo volcdnico San José (5,856 msnm)
presente en el area de estudio y el volcdn Maipo (figura 2.15, Anexo B ). Estos edificios volcénicos
se encuentran practicamente alineados en direccién NS y por su gran altura actiian como divisoria
de aguas). El volcédn San José es el principal presente en la zona de estudio y sus principales carac-

teristicas se resumen en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Se resumen las principales caracteristicas del volcan San José, basado en Simkin and
Siebert, 2000.

Nombre del volcan | Latitud (°) | Longitud (°) | Elevacién (m) Tipo Anos que erupcioné (Moreno, 1974)

San José 33.78 S 69.89 S 5856 Estratovolcan 1960, 1959, 1941, 1931, 1895-97,
1889-90, 1881, 1822-38, 1822

El complejo volcdnico San José posee varios centros de emision alineados en direcciéon nor-
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noroeste (Lopez-Escobar et al., 1985; Moreno et al., 1991). Los productos de este volcén, de com-
posicién, principalmente, andesitica, son efusivos (lavas y en menor medida domos), ademds de
piroclastos de caida en el entorno de los crateres. En Moreno et al. (1991) se menciona, ademas,
la presencia local de posibles flujos escoridceos. El cono principal consiste en varios crateres super-
puestos bien preservados alineados en direccién N-S. El crater més joven tiene un pequeno domo
en el fondo con actividad de fumarélica (Lopez-Escobar et al., 1985; Moreno et al., 1991; Gonzélez-
Ferrdn, 1995).

Ademas del cono principal, se dispone otro cono al noroeste del complejo con un crater erosionado
y abierto al suroeste (volcéan la Engorda de Gonzélez-Ferran, 1995) y un cono construido sobre el
cono La Engorda con un crater de 1 km de didmetro y un pequefio cono con crater en su interior
denominado volcan Plantat II por Gonzélez-Ferran (1995).

Las rocas del complejo volcdnico San José son calcoalcalinas con un rango de composicién de
S04 del 56-63 %. En estas rocas, la abundancia de elementos traza y la sistemdtica del diagrama
SB (tendencia del Sr/Ca contra Ba/Ca) son consistentes con la derivacién de las rocas andesitas
més bésicas del volcan San José de magmas primarios, generados por porcentajes relativos bajos de
fusién parcial del magma de una fuente de peridotita-granate. La composicion de elementos traza
de las rocas del volcan San José también es consistente con la derivacién de una fuente modificada
por fluidos asociados a subduccién, ademas, la alta razén de isétopos de Sr sugiere que los magmas
derivados del manto fueron contaminados durante su paso por corteza continental (Lopez-Escobar

et al., 1985).

El basamento del volcan San José estd compuesto de rocas sedimentarias y volcanicas del Jurasi-
co el Mioceno, rocas graniticas de edad Terciaria y rocas del Pleistoceno del Marmolejo (Thiele,
1981). El Complejo volcanico San José estd cubierto por un extenso glaciar en su flanco oriental
y varios de menor volumen hacia el lado occidental, existiendo el peligro de generacién de lahares,
ademas de flujos piroclasticos de escasa extension y lavas de volumen reducido hacia la hoya del
rio Maipo, caida de bombas y bloques en el area proximal, y lluvia de ceniza y lapilli en el sector

argentino (Moreno et al, 1991; Gonzélez-Ferrén, 1995).

La actividad volcanica reciente (10 ka) esta representada por los voluminosos depésitos del cerro
Marmolejo, de edad pleistocena inferior a media, los cuales se encuentran fuertemente erosionados
por el efecto de colapsos laterales, avalanchas de detritos (Stern et al., 2007) y erosién glaciar.

Adicionalmente, los volcanes Tupungatito, San José y Maipo han presentado actividad histérica
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(1987, 1960 y 1912, respectivamente), mientras que los dos primeros manifiestan actividad solfatarica
permanente (Stern et al., 2007). Dentro de los volcanes de esta zona, sélo el volcan San José registra
una concentracién de actividad sismica en el periodo 1986-2001 (Barrientos et al., 2004). En ntimero
de erupciones histéricas reportadas varia entre 7 y 21 entre 1822 y 1960 (Bruggen, 1950; Casertano,
1963; Gonzélez-Ferran, 1995; Petit-Breuilh, 2004), las cuales habrian sido de baja explosividad
(indice de explosividad volcanica 1 o 2) caracterizadas, principalmente, por explosiones y columnas
de gases y cenizas. Es dificil precisar cuantos de estos registros pueden ser considerados erupciones
propiamente tales, siendo posible que parte de estos registros correspondan a reactivaciones menores

o incrementos de actividad fumardlica.

2.3.4. Sistema geotermal en la zona de estudio: Estudios previos

Pincetti (2016) realizé en estudio hidrogeoquimico en las Termas del Plomo, Bafios Colina y
Banos Morales, en el definié la hidrodindmica de la zona, en el sector del Yeso, al norte de la zona
de estudio, y en el sector del rio el Volcan, al sur de la zona de estudio, donde el agua de la zona
tendria origen metedrico. En ese estudio se establecid, segiin geotermometria, que las aguas en el
subsuelo podrian alcanzar temperaturas de mas de 160 °C, dicho fluido podria alcanzar esta tempe-
ratura a una profundidad de 5 km, tomando un gradiente de de 33 °C/km, aunque debe considerarse
que la presencia de volcanes activos y la influencia de secuencias evaporiticas en la zona, podria

afectar al gradiente geotermal y la aplicabilidad de los geotermdmetros catiénicos, respectivamente.

Las rocas a través de las cuales afloran las aguas termales en superficie poseen una baja per-
meabilidad primaria de 10-5 a 10-9 m/s (Hudson y Harrison, 2000), por lo cual la permeabilidad
secundaria dada por planos de estratificacion, fracturas y fallas es fundamental para el transporte
de fluidos en el sector; conformando un potencial acuifero en roca fracturada. La presencia de fallas,
fracturas y diaclasas que generan porosidad y permeabilidad secundaria son fundamentales para
el flujo e infiltracién de aguas metedricas, al mismo tiempo que permiten el ascenso de los fluidos
calentados en profundidad (Cinti et al., 2009). De esta forma, en Pincetti (2016), se deduce que esa
es condicion permite el desarrollo tanto de las vertientes frias como termales observadas existentes
en la zona. Por otra parte, se demostré la gran disponibilidad de agua en ambas sub-subcuencas, es
decir, existe suficiente agua de recarga para abastecer los sistemas termales, por lo que se cumple
una de las condiciones para la existencia de un sistema geotermal. En Pincetti (2016), se establece
el reservorio que las aguas termales responden a un modelo de sistema geotermal del tipo tecténico
(Goft y Janik, 2000), donde el reservorio se presentaria como un medio rocoso fracturado. Las figuras

2.16 y 2.17 resumen la hidrodinamica de la zona.
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Figura 2.16: Perfil esquemaético de la hidrodindmica en el sector de Termas del Plomo. Tomado de
Pincetti, 2016.
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Figura 2.17: Perfil esquemaético de la hidrodindmica en el sector de termas de Banos Colina. Tomado
de Pincetti, 2016.

Se tiene que, ademds, un estudio hecho por Bustamante et al. (2010) en que se propone que las
manisfestaciones termales de la subcuenca del Alto Maipo tendrian su origen en el sector de Bafios
Colina y circularian a través de estructuras hacia los distintos puntos de menor temperatura y con-
centracion de iones, basdndose en los altos resistivos que se encontraron en quebrada de Salinillas
(por el estero del Plomo) mediante la exploracién Magnetotelirica y por andlisis de hidroquimica
(ver figura 2.18, para més detalles ver Anexo C ). En Pincetti (2016), se discute esto, destacandose
que las manifestaciones de ambos valles estan separadas por al menos 25 km de distancia en linea
recta, por lo que se considera poco probable que los fluidos circulen horizontalmente tal distancia,
ya que hidrdaulicamente estos deberian transportarse preferentemente de forma vertical, frente a
las estructuras de alto angulo existentes en el area. Se explica que tanto las Termas del Plomo
como Bafios Colina, no se encuentran directamente ubicadas sobre el Sistema de Fallas el Diablo, a
diferencia de Banos Morales que se encuentra exactamente ella. Las dos primeras manifestaciones
mencionadas se producen sobre fallas asociadas a la Faja Plegada y Corrida del Aconcagua, por lo

que no se puede asumir una conexién profunda de escala regional entre los fluidos termales.
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Por otro lado, en Bustamante et al. (2010) mediante el método geofisico Magnetotelirico (figura
2.19) y de Transiente Electromagnético se interpret6 que en el sector de El Yeso no habria reservo-
rio, ya que no se detectaron anomalias de resistividad atribuibles a zonas de baja resistividad o de

almacenamiento.
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Figura 2.19: Perfil norte sur en la quebrada del Estero del Plomo que muestra la resistividad
modelada por MT en el trabajo de Bustamante et al., 2010.. Tomado de Bustamante et al., 2010.

En Pincetti (2016), se establece a partir de la hidroquimica de las fuentes termales, que las
aguas de Termas del Plomo se diferencian de Bafios Colina, mientras que las aguas de Bafios
Morales presentan transicién entre ambas, y por lo tanto, se determina que las aguas de Termas
del Plomo por sus diferencias geoquimicas y por su distancia a las manifestaciones termales de El

Volcén, presentan procesos fisicoquimicos diferentes y/o que se dan con diferente intensidad.
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Capitulo 3

Marco Teorico

3.1. Principios fundamentales de los métodos electromagnéticos

1

Para un material su resistivididad p es el inverso de la conductivida 0. p =

Para los rangos de frecuencia considerados (1073 a 103 hz) la conductividad eléctrica o es real
e independiente de la frecuencia.

De la teoria de la electrodindmica (Ward y Hohmann, 1988), se tienen las ecuaciones materiales:

J=0E (3.1)
D= e ek (3.2)
B = prpoH (3.3)

J es la densidad de corriente, E esel campo eléctrico y Besel campo magnético. D es el vector
de desplazamiento dieléctrico, H es la fuerza del campo magnético, eg = 8.89 x 1072 As/Vm es la
constante de permitividad y po = 47 x 1077 Vs/Am es la constante de induccién. ¢, es la dielec-
tricidad relativa que para roca seca es, aproximadamente, 20 y para el agua es, aproximadamente,
81. u, es la permeabilidad relativa que es, generalmente, 1.

Para poder cuantificar y estudiar los fenémenos electromagnéticos se usa la relacion existente entre

el campo magnético y el campo eléctrico. Dichas relaciones se resumen en las ecuaciones de Maxwell.
3.1.1. Ecuaciones de Maxwell

Las siguientes son las ecuaciones que rigen los fenémenos electromagnéticos:

0B

Ley de Faraday : V x E = o (3.4)
- - 9D
Ley de Ampere: V x H=J+ B (3.5)
Ley de Gauss para campos eléctricos : V- D =g (3.6)
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Ley de Gauss para campos magnéticos : V - B =0 (3.7)

Donde q es la densidad de carga eléctrica debido a cargas libres.
En métodos de corriente continua las derivadas temporales son 0. En métodos de baja frecuencia

(menor a 107) se asume %—? tiende a 0.

3.1.2. Ecuacién de Onda

Para la solucién de los problemas electromagnéticos en el dominio del tiempo se considera un
medio homogéneo, lineal e isétropo, el cual posee caracteristicas eléctricas que son independientes

de la temperatura, presién y tiempo. (Ward y Hohmann, 1988).

Para entender los conceptos fundamentales de la teoria electromagnética se supone un medio
terrestre que posee condiciones homogéneas, lineales e isotropicas. Este medio terrestre es alcanzado
por una onda electromagnética desde la que se genera el campo eléctrico y campo magnético, en el
interior de la tierra. Se aplica el operador rotacional a las ecuaciones (3.4) y (3.5) (Ward y Hohmann,

1988), se tiene:

o B
Vx(VxEH—Vx%—t:O (3.8)
. D -
Vx(VxH)—ana—:VxJ (3.9)

Considerando las ecuaciones materiales y un medio no dispersivo, donde sus propiedades electro-
magnéticas consideradas, para simplicidad de los desarrollos fisico-matematico, son €, u y o inde-
pendientes del tiempo. Aplicdndolas a las ecuaciones (3.8) y (3.9) y considerando las ecuaciones de

Maxwell, se simplifica a:

- 9B OE

VXVXE+M€8t2 —i—,uaa—o (3.10)
=, 0B 0B

V><V><B—|—,u68t2 —i—uaE—O (3.11)

Se aplica la siguiente identidad V x Vi) = V/(V -1)) — V1) a las ecuaciones (3.10) y (3.11), se asume
que V - E=0 y V- B= 0, es decir, continuidad del campo eléctrico y campo magnético en medios

homogéneos sin cargas libres. Asi, se simplifica a:

B 02E OE
V2E = pe—— — 12
Mg T 175 (3.12)
. 028 0B
2 _
V°B = ue BT + po o (3.13)
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Entonces, para ambos campos se pueden escribir ecuaciones de la siguiente formas:

B )=
V2F oL L OF

donde F pertencce a (E, B). La ecuacién (3.14) es llamada ecuacién del telegrafista. El primer
término, contiene la conductividad, y describe un proceso difusivo. El segundo término, contiene la
permitividad, y se refiere a la propagacion del campo.

Para simplificar la ecuacién de onda, es necesario transformarla al espacio de Fourier, para esto se

aplica la transformada de Fourier con respecto al tiempo en la ecuacién (3.14). Asi, se simplifica a:

V2F = (iwpo — pew?)F (3.15)

2 consideran-

con w = 27 f la frecuencia angular. Donde el niimero de onda se define 4% = iwpuo — pew

do que las corrientes de desplazamiento son mucho mas pequenas que las corrientes de conduccion

para materiales que existen en el subsuelo. ademds, de que para frecuencias bajas del orden de los

10° Hz se tiene que cuando pew? < iwpo implica que v2 ~ iwpo, esto significa que nos encontra-
9

mos en el modelo cuasi-estacionario y tomando las ecuaciones 3.12 y 3.13 para el campo eléctrico y

campo magnético se tiene:

. OE
2F _ o= = 1
\Y o 0 (3.16)
= 0B
2B _ o= = 1
\Y Ho o 0 (3.17)

Finalmente, en el dominio de la frecuencias se tiene:
V2E — iwpcE =0 (3.18)
V2B —iwpoB =0 (3.19)
3.1.3. Ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencias

Para obtener unas ecuaciones equivalentes en el dominio de la frecuencia, 3.4 y 3.5 pueden ser

reescritas aplicdndoles la transformada de Fourier como (Ward y Hohmann, 1988):

V x E +ipwH =0 (3.20)

—

V x H— (0 + iew)E =0 (3.21)
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3.1.4. Skin depth

La penetracién para la cual el modulo de F(z) es atenuado en 1/e del valor de superficie es

llamada skin depth (), es decir, F(§) = 1 F(z = 0), ast:

[ 2

Sustituyendo p = pg = 47 x 1077 Vs/Am, w =27/T y p=1/0:

d(m) = 500/ T'(s)pa(2m) (3.23)
3.1.5. Incidencia vertical

Con respecto a la suposicion de incidencia vertical, pese a que las ondas electromagnéticas pue-
den llegar a la superficie terrestre con un angulo de incidencia, el enorme contraste de conductividad
hace que las ondas se propaguen verticalmente.

Para comprobar esto, se considera una onda electromagnética plana que viaja por el aire con una
conductividad o4 = 0. Dicha onda, incide con un angulo de incidencia #; a un semiespacio ho-
mogéneo con una conductividad o = 1/p. La onda refractada se propaga con un angulo de refraccién
0,
Por la ley de Snell:

L sino)) = %sin(@r) (3.24)

Vo
donde, vg = 1/ /f€0 = ¢ y v = /2w/(upo) son las velocidades de la onda electromagnética plana
en el aire y en el semiespacio homogéneo, respectivamente, y c es la velocidad de la luz; v se obtiene
de la parte imaginaria de la ecuacién 3.30 considerando k = w/v.

De esta forma, se sustituye vg, v y 0 = 1/p en la ecuacién 3.25 de Snell y se reduce a:

sin(0,) = \/2€eqwpsin(6;) (3.25)

Considerando que las mayores resistividades encontradas en el interior de la Tierra son menores
a 10* Qm, las mayores frecuencias de medicién son menores a 10* Hz y que ¢y = 8.8542 x 10712
C?N~1'm™2. Se tiene que eqwp < 1073,
De esta forma, se asume que 6, es cero y la onda refractada viaja verticalmente hacia abajo para

cualquier angulo de incidencia 6;.

3.2. Meétodo Magnetotelarico

La Magnetotelirica es una técnica de exploracién pasiva que utiliza un amplio espectro de va-

riaciones geomagnéticas como fuente de poder para estudiar la estructura interna de la Tierra. De
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esta forma, la razén compleja entre los campos eléctrico y magnético (impedancias) puede describir
la penetracién de onda electromagnéticas en el subsuelo de lo cual es posible desprender parametros
de este como la resistividad.

Del skin depth se deduce que en el método del MT se obtienen respuestas a mayor profundidad
aumentando el periodo de medicion.

El rango de frecuencias usado varfa entre 10~* y 10* Hz. Las variaciones de alta frecuencia son
provocadas por radiacion electromagnética de rayos y su propagacién entre la Tierra y la iondsfe-
ra. Las variaciones geomagnéticas para frecuencias menores a 1 Hz son causadas por sistemas de
corriente en la iondsfera y magnetésfera relacionadas a la interaccién entre el sol y la Tierra. Las
observaciones van a depender de la posicién del observador (latitud geomagnética) y, también, del

tiempo de medicion.

3.2.1. Funcidén de transferencia

Para determinar la resistividad del subsuelo se introduce la funcién de transferencia, F}, la cual
relaciona los pardmetros medibles en terreno (campo eléctrico y campo magnético) con la resistivi-

dad.

Funcién de transferencia en un semiespacio

oan=0

Oh

Figura 3.1: Muestra un semiespacio. Tomado de Simpson y Bahr, 2005.

El caso més simple corresponde a un semiespacio homogéneo (figura 3.1) de conductividad o,
cuya superficie plana se encuentra debajo de una capa de aire de conductividad nula. Considerando

que z es el eje vertical, la solucién de la ecuacién (3.12), en el eje z, viene dado por:

E = Eleiwt—kz + E2eiwt+k‘z (326)
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Como la tierra no genera ondas electromagnéticas, entonces no es posible que la magnitud aumente

con la profundidad, por lo que, E2 = 0. Por lo que la ecuacion (3.26) se reduce a:

E = Eei=k= (3.27)
Y la segunda derivada es:
a2E 2 iwt—kz

En este caso, %—f = %—5 = 0, entonces, utilizando las ecuaciones (3.18) y (3.28) se obtiene

k2B etk = jwuoF

k= +/iwpo (3.29)

k= (i+ 1),/% (3.30)

Y, la funcién de transferencia se define como:

1 2 1
Ft:—: \/>

ET D) oo

La funcion de transferencia es un modelo que describe un sistema lineal, en que dada una entrada,

o (D)7
Como i = 5>

(3.31)

predice una salida. También, establece una relacion lineal entre propiedades fisicas que pueden ser
medidas en el campo. Considerando la ecuacién (3.4) se tiene que:
0E, OFE, 0B, 0By
- —0)=—-—,——F,0 3.32
<82’82’> <8t’ ot (3:32)
Y, la funcién de transferencia serd (Simpson y Bahr, 2005):

1 FE Eyo
Tk iwByo wBgo ( )

De esta forma, si la funcién de Transferencia es conocida, se puede obtener la resistividad de un

semiespacio homogéneo:
1 1

— - _ 2
pP= P WHW = |Fi["pw (3.34)

Tensor de Impedancia

El tensor de impedancia Z es una funcién de transferencia que relaciona las componentes orto-
gonales del campo magnético horizontal y campo eléctrico horizontal, es funcion de la frecuencia y

contiene informacién de la dimensionalidad y resistividad del medio. Se define:

E, Zyx  Zyy By/ﬂ

38



De esta forma:

E=_ZB/u (3.36)

donde el tensor de impedancia es:

2= () = | =) Fnl) (3.37)

Zyo(w)  Zyy(w)
El tensor de impedancia se relaciona con los resultados de la seccion anterior de la siguiente

forma:

|Z(w)| = pw |Fy(w, z = 0)] (3.38)

El tensor de impedancia es un niimero complejo, del cual se puede obtener una fase. Del médulo

del tensor de impedancia se puede obtener una resistividad aparente de la siguiente forma:

@=Lz
pais(®) = - |25(®) (3.39)

Im{Zj(w)}

¢ij(w) = arctan <Re (Z (@)}

) — arg {(Zi;(w)} (3.40)

Caso unidimensional

Para el caso de un medio unidimensional, en que la resistividad varia solo en profundidad, se

demuestra que los elementos del tensor de impedancia cumplen (Simpson y Bahr, 2005) con:

Lpw = Zyy =0 (3.41)

Zpy = —Z4Yyx (3.42)

En este caso, el tensor de impedancia queda reducido a:

0 Z
Z = (3.43)
—-Z 0
Y,
Ep(w,z=0) Ey(w,z=0) iw wi
() By(w, 0) MBx(w,z 0) k& o (344)

La resistividad y la fase seran:
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= — |Z? A4
pa= 5171 (3.45)
Ey
o= arctan(B—) =m/4 (3.46)
y

Caso 2D

En el caso de dos dimensiones la conductividad varia a lo largo de un eje horizontal, ademaés de

variar en profundidad. El tensor de impedancia cumple con:

Z:vx = _Zyy (347)
Ty # Zoe (3.48)

La variacién de resistividad por un eje horizontal es descrita por un alineamiento llamado rumbo
geoeléctrico. El tensor de impedancia puede ser rotado de tal forma que los elementos de la diagonal

sean 0, lo que ocurre cuando el eje x o el eje y queda alineado con el rumbo geoeléctrico. Esto genera:
Zyg = Zyy =0 (3.49)

De esta forma, el tensor de impedancia queda:

Z = (3.50)
ZrM 0

Zre( )=ugzgzzz 8; (3.51)

Zru( )—ugﬁj’jjgi (3.52)

Flechas de induccion

Las flechas de induccién se extraen de la funcién de Transferencia geomagnética. El principio de
estas es que variaciones temporales en la componente vertical del campo magnético se generan sélo
si hay gradientes de conductividad laterales (en el eje x y en el eje y), por lo que este pardmetro

sirve para inferir la presencia de variaciones laterales de conductividad.

y) Ba (3.53)

B, = (Tz T,
By
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donde T = (Tm Ty) se llama comunmente tipper, debido a que el campo secundario de una
variacion de conductividad lateral inclina (¢ip) fuera de la horizontal. Ambos, T, y T}, son ntimeros
complejos.
Considerando sus partes reales e imaginarias, lo anterior se puede descomponer de la siguiente

forma:

—

P = Re(T,)e; + Re(Ty)e,

—

Q = Im(Ty)ez + Im(T))é,

donde €; y ¢€; son vectores unitarios. P y Q son los vectores de induccién, y con ellos es posi-
ble identificar zonas con contrastes de resistividad para diferentes frecuencias, dependiendo de su
comportamiento. Existen dos convenciones para graficarlos: la de Wiese (Wiese, 1965) (flechas apun-
tan alejdndose de conductores) y la de Parkinson (flechas apuntan hacia los conductores). En este

trabajo se usa la convencién de Wiese.

3.2.2. Static Shift y Banda muerta

Existen dos serios problemas en las medidas de MT que deben ser tomados en consideracién en

el procesamiento y andlisis de los datos.
Static Shift

El static shift es una distorsién debido a que un campo eléctrico generado de cargas situadas
en los bordes de heterogeneidades y persisten durante toda la toma de medidas de MT, esto causa
una distorsion en las curvas de resistividad aparente, por lo que estas curvas quedan trasladadas
paralelas a su verdadero valor (Pellerin and Hohmann, 1990) y, ademds, estdn escaladas por un
factor real, sin embargo, no afecta la fase del tensor de impedancia del MT. El factor de escala no
puede ser determinado directamente de los datos de MT de un solo sitio.

Una distorsion de translacién entre dos polarizaciones de las curvas resistividad aparente es un in-
dicador de que el static shift esta presente. Sin embargo, si no hay una desviacién paralela entre dos
curvas de resistividad aparente, no necesariamente garantiza polarizacién ausente de desviacion.
Si los datos de MT son interpretados via modelamiento 2-D o 3-D pueden contener estructuras
extranas si el static shift es ignorado (Vozoff, 1972). El concepto del static shift es causado por
contrastes de conductividad multi-dimensionales teniendo menor penetracién de los campos elec-
tromagnéticos (Simpson and Bahr, 2005). Como resultado de la conservacién de cargas eléctricas,
discontinuidades en la conductividad causan distorsiones locales de las amplitudes de los campos

magnéticos y, asi, causan que las magnitudes de la impedancia se multipliquen o dividan por un
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factor de escala real (Vozoff, 1972).

La causa del static shift es debido a que el flujo de corriente en el subsuelo se encuentra con
anomalias de conductividad, que afecta el trayecto del flujo. Las corrientes son atraidas por dis-
continuidades eléctricas donde se aumenta la conductividad y son deflectadas por anomalias donde
disminuye la conductividad. La distorsién galvénica es producida por distribuciones de carga acu-

muladas en la superficie de cuerpos superficiales, que producen un campo electromagnético anémalo.

Banda muerta

La banda muerta es aquella banda en que las medidas del método MT, usualmente, tienen baja
calidad en los datos resultado en datos imprecisos para cierto intervalo de profundidad (ver figura
3.2) se da entre los 0.5 y 5 Hz (2 - 0.2 s). Esto viene a generarse como vacio de frecuencias de
ondas electromagnéticas relacionado a los rangos de frecuencias de las diferentes fuentes de onda

electromagnética usadas por el metodo.

Frequency, Hz

104 103 102 101 1009 10-1 10-2 10-3
10t T | I T I [ | '

ot : SFERICS +—»MICROPULSATIONS

101

10°%

Gamma

1073

TG

10— ; l
10-6 ! L ! ! i
104 10°3 10-2 10°1 100 101 102 103

Period, sec

Figura 3.2: Se muestra la amplitud del espectro del campo magnético natural (en Gamma = 07" )
como funcién del periodo. Tomado de Flévenz et al., 2012
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3.2.3. Strike: Direccion de rumbo geoeléctrico

Como se vio, la distorsion galvanica, se manifiesta en una onda plana incidente en un semi-
espacio que no es homogéneo donde ocurren reflexiones verticales y horizontales, lo que forma un
campo magnético secundario que inducen corrientes y sobrecargas en la superficie, por lo que la
resistividad calculada se ve afectada y distorsionada, es decir el campo eléctromagnetico anémalo,
afecta al tensor de impedancia, causado por la divisién del campo eléctromagnetico en dos partes.
En una parte se tiene la distorsion teldrica local, produciendo el efecto galvanico que se debe al
exceso de cargas y en segundo lugar una induccién regional que es debido a excesos de corriente.
Para reducir la distorsion sobre los datos MT, se estudian estos dos efectos. De esta forma, Bahr

(1988) y Smith (1995) estudian la descomposicién del impedancia para pedir reducir la distorsién.

En Smith (1995) define el campo eléctrico galvanico (EY) que corresponde a una funcién del

campo eléctrico regional (E"), esto se muestra en las ecuaciones 3.54 y 3.55:

E9(ET) = <Z> E" (3.54)
c

EI(Ey) = <d> E, (3.55)

Entonces, el campo eléctrico medido puede ser expresado como una suma de el campo eléctrico

galvanico y campo eléctrico regional (ecuacion 3.56).

Em™ 1+a c ET
( fn> = ( f) = DE" (3.56)
Ey b 1+d Ey

donde D corresponde a la matriz de distorsién. La ecuacién 3.57 muestra la ecuacién 3.56

parametrizandola diferente:

coS [y —sen f3y
D= 3.57
Je (sen BJC) 9y ( cos By ) (3:57)
con g, la magnitud que amplifica el campo eléctrico regional en la coordenada X, (3, es el campo

regional rotado en sentido horario. Ademsds, g, y 3, corresponden a la amplificacién del campo re-

gional en la coordenada Y, y a la rotacién de este iltimo campo en sentido horario, respectivamente.

Considerando la ecuacién 3.57 y usando la la nueva parametrizacién de la matriz de distorsién

se puede relacionar el tensor de impedancia medido (Z,,) con el tensor de impedancia regional (Z,):
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cos By —sen By [(EVASR EYAD:

7™ =DZ" = (3.58)

sen 3,  cos By 9yZy Gy

Hay que conocer cuatro componentes complejas en la matriz de Z™ y doce incégnitas (g, gy,

Bz, By y las cuatro componentes complejas Zi,

el sistema de ecuacién indeterminado al poseer ocho
ecuaciones para doce incognitas. Para resolverlo, se puede suponer una geologia regional 2D. De esta
manera, considerando un sistema de eje coordenados alineado con el strike regional, los elementos

diagonales de la impedancia regional se pueden reducir a 0:

cos By —sen By 0 gzZ7 (3.50)

sen 3, cos By 9y 2y 0

Con esta simplificacién del problema es posible resolver el sistema que posee, ahora, 8 ecuaciones
y seis incénitas; siendo un sistema sobredeterminado. 8, y B, son independientes de la frecuencia,
por lo que las estimaciones de sus valores, puede ser mejorada en conjunto con los de g,Z75 ¥
gyZ3, simultdneamente en n frecuencias, esto genera que la diferencia entre el Z,, medido y el Z3},

estimado sobre las n frecuencias. Asi, la ecuacién 3.59 puede ser escrita como:

1 ¢ 0 Zi,
~ , (3.60)
b 1 Zy 0

con Ziy = gy 275 c08 By, Zsy = gy Z5, cos By y ZI™ corresponde a los valores de i-ésima frecuencia.

Ademis, b = tan By y ¢ = —tan B, son independientes de la frecuencia. De forma es posible cal-

cular numéricamente es posible calcular el strike para diferentes rangos de frecuencias (Smith 1995).

La direccién donde la resistividad de un semiespacio 2D no varia se denomina direccién del strike.
Asi, el dngulo entre el eje coordenado X y la direccién del strike se denomina angulo de strike. El
eje paralelo y el eje perpendicular del strike son los ejes principales (direcciones preferidas). De
esta forma, existe una inderteminacién de 90° para el valor del angulo del strike, la cual puede ser

determinada en base a las flechas de induccién y a la geologia de la zona.

3.2.4. Estudio de dimensionalidad

Tensor de Fase

El tensor de fase es una funcién de transferencia a partir del cual se puede estimar el strike
geoeléctrico y la dimensionalidad del area de estudio. Se obtiene de la razén entre la parte real e
imaginaria del Tensor de Impedancia Z que pertenece a los complejos (Z = X +iY") (Caldwell et

al., 2004). De esta forma:
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=]
[l

¢
3

(3.61)
En forma matricial:

(I)ll (I)12 1 nyYa::B - Xa:ysz nyY:cy - Xszyy

g = =
<I>21 (1)22 det(i) Xﬂczsz - Xy:rsz X:er;;y - Xy:):Y:ry

(3.62)

donde det(X) = X0 Xyy — Xya Xy
Es un pardmetro del MT que nos da una idea del strike geoeléctrico y aporta en el andlisis
dimensional (Caldwell et al., 2004). Es importante notar que el tensor de fase no se afecta por

distorsién galvénica (Jiracek, 1990).
= Representacién Gréfica

Cualquier tensor no simétrico 2D puede ser representado por una elipse (Bibby, 1986) (figura
3.3), de esta forma Cadwell et al. (2004) describe cémo representar el tensor, usando los siguiente

parametros:

1 1 Do+ (1)21>
a = —tan = 3.63

2 <‘1)11 ) (3:63)
FEl dangulo « expresa la dependencia del tensor con el sistema de coordenadas y con las tres

coordenadas invariantes que definen completamente el tensor.

1, (P12~ @21>
= —tan _— 3.64
b 2 <‘I’11 + P99 (3:64)

El angulo £ hace referencia a una rotacién y es una medida de la asimetria del tensor. 5 depende
de (P12 — P91), que es invariante bajo rotacién, pero cambia de signo si el sistema de coordenadas

es reflejado. Luego, con la siguientes invariantes:

tr(®) = &1 + P22 (3.65)
Sk‘(q)) - (I)H - (1322 (366)
det(CI)) = @11‘1’22 — @12‘1’21 (367)

Se definen los pardmetros intermedios:
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By = tr(®)/2 (3.68)

Dy = [det(D)]2 (3.69)
Dy = sk(D)/2 (3.70)
Finalmente,
Dpin = (B2 + %)z — (B2 + 02 — P2)2 (3.71)
Ponaz = (07 + )2 + (03 + 03 — @3)2 (3.72)

Donde ®,,4; v @in determinan el semi-eje mayor y menor de la elipse, respectivamente. Notar

que,

= %tan_l (ii’) (3.73)

Figura 3.3: Representacién grafica del tensor de fase. El largo de los eje del elipse, que representan
los ejes principales del tensor, son proporcionales a los principales (o singulares) valores del tensor. Si
el tensor de fase no es simétrico, a una tercera coordenada invariante es necesitada para caracterizar
el tensor, representada por el angulo 8. La direccién del eje mayor del elipse, es dada por el angulo
a— [, que define la relacion del tensor con el sistema de referencia usado por el observador. Tomado
de Cadwell et al. (2004)
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El tensor de fase permite estudiar la dimensionalidad de un medio para cierto periodo. En un
semi-espacio homogéneo el tensor de fase serd una elipse con geometria circular. Para el caso 2D
o cuasi 2D, § serd 0 o muy cercano a 0 y la elipse del tensor de fase tendra el semi-eje mayor o
menos alineado con la direccién del strike geoeléctrico. Ademas, con el pardmetro ®,,;, es posible
determinar gradientes de resistividades, aplicdndole la funcién tan=!. Angulos sobre los 45° indica

caracter conductor y cuando este valor estd debajo de los 45° sefiala un cardcter resistivo.
= Determinante del tensor negativo

Hay que tener en cuenta el comentario de Moorkamp (2007) donde expone que la forma que
Cadwell et al. (2004) explica de tratar el caso problematico de un determinante negativo es enganoso
y lleva a expresiones incorrectas cuando se usan para calcular las dos invariantes ®,,4, ¥ ®min. Para

aclarar esto se usa la siguiente definicién equivalente para @i, v Pas (Bibby, 1986; Bibby et al.,

2005):
1 2 2y13
I = S[(®11 — @22)" + (P12 + P21)7)]2 (3.74)
1 2 2\1%
II, = 5[((1911 + Pg2)” + (P12 — P21)?)]2 (3.75)
Dipae = o + 114 (376)
Pppin =z — 11y (3.77)

En ciertos casos en donde hay una configuracién 3D el determinante del tensor de fase det(®)
puede ser negativo. La recomendacién de Cadwell et al. (2004) es usar el valor absoluto |det(®)|
para evitar problemas mientras se calcula la magnitud intermedia ®2 que debe ser real. Pero dicha

manipulacién es incorrecta, puede mostrarse con una manipulacién simple: De la ecuacion 3.78,

q)max = (Q)% + <I’§)1/2
—_———
11

1 1
+[Z((I>H + Og)% + 1(4)12 — Bg1)? + D11 Poy — Dya®yy)/?
|det(®)]

1 3
=Ty + [ () + By + ©F, + 0F,) + Sdet(®)]'/?
# 1l + 11
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Y similar para ®,,;,. Hay dos simple maneras de evitar problemas con determinantes negativos:
usar las férmulas de Bibbys ya expuestas para evitar el calculo del determinante o evitar el calculo

de @5 insertando 3.69 dentro de las ecuaciones 3.78 y 3.79 quedando la expresién correcta:

Braz = (BF + B3)7 + (BF + D% — det(P))> (3.78)

Bpin = (B + D2)7 — (0 + B2 — det(®))? (3.79)

Para esta investigacion se usan las férmulas de Bibbys para no tener errores con determinantes

negativos.

3.3. Transiente Electromagnético

El método Transiente Electromagnético (TEM) también se vale del principio de induccién EM
pero que, a diferencia del MT, los campos inductores son generados artificialmente. Su funciona-
miento corresponde a corriente fluyendo por un bucle (o loop) transmisor que genera un campo
magnético que induce corrientes torbellino (o eddy currents) que fluyen en cualquier conductor
eléctrico, en el suelo. Las corrientes torbellinos generan un campo magnético secundario que puede
ser detectado por un bucle receptor como una caida de voltaje tiempo dependiente. De esta forma, la
medida de los transientes permite detectar conductores en el interior de la Tierra (ver figura 3.4). Es
posible abordar el estudio TEM de dos formas: desde el dominio del tiempo (TDEM, Time Domain
Electromagnetics) transmitiendo una cierta corriente y deteniéndola stubitamente obteniendo el de-
caimiento del voltaje en el tiempo. Y, desde el dominio de la frecuencia (FDEM, Frecuency Domain
Electromagnetics) asociado a la transmisién de una corriente alterna con una cierta frecuencia. El

presente estudio esta enfocado en el dominio del tiempo.
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Carmpo magnético primario ———=

Campo magnético secundario — — — — -

Figura 3.4: Esquema de funcionamiento del método TEM.

La metodologia que se realiza para la adquisicién de los datos de campo, es la de medir la am-
plitud de la sefial con respecto al tiempo. De esta forma, dicho proceso consiste en hacer circular
una corriente constante durante un tiempo determinado, sobre la superficie del terreno, generada
por una bobina, la cual se considera como la unidad transmisora. Esta a su vez genera un cam-
po magnético primario el cual es interrumpido con un corte abrupto de corriente. De este modo,
se satisface la Ley de Faraday y ocurre induccion electromagnética de corrientes eléctricas en el
subsuelo. Las corrientes del subsuelo fluyen en trayectorias cerradas, como corrientes de torbellino
(eddy currents), las cuales migran en profundidad y lateralmente. disminuyendo su intensidad con el
pasar del tiempo, esto produce un campo magnético secundario transitorio. Este campo secundario
produce un voltaje variable en el receptor, donde la forma del decaimiento contiene informacién de
la resistividad en el subsuelo. La forma de la corrientes de torbellino de migrar a profundidad se
utiliza como control de profundidad lo que se traduce en que cuando se tienen voltajes de tiempos
cortos, estos dan informacién de resistividades someras. Mientras que los tiempos largos dan infor-

macién de resistividades en zonas mas profundas.

La senal que se emite sobre el terreno es de tipo escalén, se considera una circulacién de co-
rriente constante durante un tiempo determinado la cual se corta abruptamente, donde se aplica
posteriormente un tiempo de espera equivalente al utilizado al envio de corriente, lo que genera
una senal de decaimiento luego de cortar la corriente (figura 3.5), para luego introducir la misma

corriente sélo que con la polaridad invertida.
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I . P Corriente en el transmisor y

e ENCENAIO g || | campo magnético primario

transmisor
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Campo Magnétitco

Corriente en

Fuerza electrmotriz inducida en el subsue-
loy los cerpos cercanos por el abrupto
corte te corriente en el transmisor

| | | -
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Inductora
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Campo magnético secundario resultado
de los flujos de corriente eddy en el sub-

i Mediciones en puertas | suelo y los cuerpos cercanos
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i ha apagado !

Campo Magnético
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Figura 3.5: Diagrama esquemético del funcionamiento del TEM. Se muestra la corriente en el
transmisor (arriba), la fuerza electromotriz indutora (medio) y el campo magnético secundario en
la bobina receptora (abajo). Modificado de Christensen, 2006.

El transiente de decaimiento puede ser descrito por un niimero de canales de medida de vol-
taje a varios tiempos de retardo. El cardcter del decaimiento (duracién, amplitud) depende de la
conductividad, geometria y tamano, profundidad y posicion con respecto al receptor del conductor.

Asi, el decaimiento puede usarse para dar informacién sobre todos estos factores.

3.3.1. Arreglos geométricos

La toma de datos se logra a través de un dipolo magnético vertical, asociado a una bobina que
puede tener forma eliptica, circular o rectangular. A esta bobina se le aplica corriente con la que se
genera el campo electromagnético. Distintos arreglos son usados para medir datos (figura 3.6), estos
dependen de la configuracién de la bobina transmisora y receptora, su geometria es tipicamente

cuadrada de lado de 5 a 100 m y son los siguientes:

One loop: en este arreglo se utiliza una bobina que sirve como transmisor y receptor por donde
la corriente fluye. El tendido actida como receptor una que vez que la corriente se corta y los

extremos de la bobina son conectados al receptor.
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Loop coincidente: en esta configuracion el transmisor y el receptor son bobinas distintas que

coinciden en el tendido, estas se conectan al receptor y al transmisor, respectivamente.

In loop: es una variante del loop coincidente. Se utiliza un dipolo receptor localizado en el centro

de la bobina transmisora.

Bobinas separadas: en este arreglo la bobina transmisora y la bobina receptora estan separadas

a una distancia fija.

Bquipo Transmisor y Receptor

Loop transmisog, oo

Cuerpo
conductor

b} ©One Loop

Bquipo Transmisor y Receptor

Loop transmiso oop

Cuerpo
conductor

d) In Loop

rephor

cephor

Equipo Transmisor y Receptor

Loop transmiso, e

Cunerpo
conductor

teptor

a} Loop coincidente

BEquipa Transmisor y Receptor

717

Loop transmisor

Cnerpo
conductor

c] Bobinas separadas

ceptor

Figura 3.6: Configuraciones del método TEM. (Nabighian and Macnae, 1991)

3.3.2. Fundamento del método

Los desarrollos del fundamento del método fueron tomados de Morrison et al. (1969), Ward y

Hohmann (1988) y Zhdanov (2009).
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Respuesta en un espacio estratificado

Es fundamental entender la respuesta de un bucle circular en un semi-espacio estratificado,
considerando cada capa isétropa, lineal y homogénea. Se considera un modelo en que el radio del
bucle es a por el cual circula una corriente eléctrica I asociado a un flujo de corriente J_; ademas,
se tienen n — 1 capas sobre un semi-espacio y se tiene un semi-espacio al inicio donde reposa el
transmisor, que corresponde a una capa de aire que estd en contacto con la superfecie, y para
efectos del desarrollo, dicho semi-espacio se considera vacio. Cada capa y los semi-espacios estan
caracterizados por su conductividad eléctrica, permeabilidad magnética, permeabilidad eléctrica
y su espesor, todo esto mostrado en el esquema de la figura 3.7. El loop receptor es colocado

concéntricamente con el loop transmisor.

a

< N U g

Semi-espacio
Superior

00, Hos € h

Superficie

Semi-espacio
Inferior

Figura 3.7: Esquema que muestra n-1 capas sobre un semi-espacio y un semi-espacio inicial de aire
con las respectivas propiedades relevantes para el desarrollo.

Un paso fundamental en el desarrollo es notar la simetria cilindrica del problema, entonces, surge
el uso natural de estas coordenadas para describirlo. Considerando el comportamiento del campo
eléctrico y del campo magnético, se tiene que el campo eléctrico tiene componente tangencial y el

campo magnético tiene componentes radial y vertical. Ademds, no habrian dependencias de estos
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campos, se tiene:

— A~

E =(0,Ey(r,z,w),0) =FE 0 (3.80)
H = (H,(r,2w),0, H.(r, z,w)) (3.81)

Ahora, tomando las ecuaciones de Maxwell en frecuencia (3.20 y 3.21) es posible obtener:

E
%z = iwpuH, (3.82)
O0H, OH, )
% " B (0 +iew)E (3.83)
1
o %(TE) = —iwuH, (3.84)

estas ecuaciones son validas para el semi-espacio inferior y, en las capas, son validas para todas
excepto el semi-espacio superior en donde reposa el transmisor. El flujo de corriente J6 del trans-
misor, que tiene s6lo componente tangencial, debe sumarse en el lado derecho de la igualdad en la

ecuacion 3.83. De esta forma para dicha capa se tiene:

OH, OH,

0z 0z

= (o +iew)E+J (3.85)

Reemplazando, la ecuaciones 3.82 y 3.84 en la ecuacién 3.85, y aplicando algebra se obtiene:

;zz—;+18+8:+k2E:WJ (3.86)

con k? = w?pe+iwpo. Una vez obtenido E es posible obtener H, y H, a través de las ecuaciones
3.82 y 3.84, respectivamente. En Morrison et al. (1969), para resolver la ecuacién 3.86 es usada la
transformada de Hankel de primer orden, en la variable r, de esta forma en el espacio de Hankel

se tiene la variable A, dicha transformada realiza una integral impropia de la funcién a transformar

multiplicada por la funcién de Bessel de orden 1 J;: en este caso para E(r, z,w), se tiene:,

E\ z,w) = /000 E(r,z,w)Ji(Ar)rdr (3.87)

cuya transformada inversa es:

B(r,20) = /0 T B 2 w) i (Ar)AdA (3.88)

Para realizar la transformada hay que saber la relacion entre la flujo eléctrico y la intensidad,

que esta dado por:
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I(w)ad(r —a)d(z)

r

J=

(3.89)

con ¢ la funcién Delta de Dirac. De esta forma, es inmediato que la transformada del flujo es:

J(\ z,w) = I(w)ad(z)Ji1(Aa) (3.90)

Ademsds, considerando la recurrencia de las funcién de Bessel de orden 0 y 1, se puede calcular

la transformada del lado izquierdo de la igualdad 3.86, ademas, considerando 3.90 se reduce a:

PE
022

donde esta ecuacion es valida para la primera capa del modelo, para las otras considerar la

(N — E*)E = iwpl (w)ad(2)J1(Aa) (3.91)

corriente nula. De forma explicita se tiene:

O%E; iwpl(w)ad(z)J1(Aa), 1=0
5 g, { I8 5100) 592
9z 0, i=1,2...n
donde F; es el campo eléctrico en la capa iy uf = A2 — Wi + iwpio;.

Las soluciones para las homogéneas de la ecuacién 3.91 son inmediatas:

Ei = Ej_eiuiz + E,L-_euiz (393)

donde E;" = E"(\,w), E; = E; (\,w) son las amplitudes que se propagan en la direccién z en
ambos sentidos. La solucién dada es para las capas de 1 a n, pero para la primera, el semi-espacio,

se debe encontrar una solucién particular, el problema que se tiene es el siguiente:

I%E,
022

se aplica la transformada de Fourier a la ecuacién anterior en la variable independiente z, pasando

—udEy = iwpol (w)ad(2)J1(\a) (3.94)

al nimero de onda k., se obtiene:

—iwppal (w)Ji(Aa)
k2 + u?

EOksyw) = (3.95)

ademds, conociendo que la transformada de Fourier de e~ 0/*| es 2ug/(k2 + u?), se obtiene la

solucién particular buscada:

eu0|z\

E\ ky,w) = —iwpgal (w)J1(Aa) (3.96)

2u

Para z > 0 la ecuacién anterior representa una solucién propagandose hacia bajo, de la forma:
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Ey = Ete 10? (3.97)

donde

_ —iwpoal (w) Ji(\a) (3.98)

La solucién general, puede ser escrita como:

Ey = Ef e "% + Ej e"0* (3.99)

con E(J{ dado por la ecuacién 3.97. E representa la respuesta del medio estratificado. De esta
forma, con la solucién generalizada 3.100 asociado a 3.93, es valido para ¢ = 0, ..., n. Para obtener

la componente radial del campo magnético H, se combina la ecuacién 3.93 con la ecuacion 3.82 :

H,; = Hte ™* + H_e"* (3.100)
donde
U; U;
Hf=——F'  H.=-—"F 101
T iUJMz‘ 7 ) (& iw/li 7 (3 O )

Al ser medidos los campos eléctricos y magnéticos que contienen la respuesta del medio estra-
tificado en el semi-espacio superior donde reposa el transmisor y receptor, es necesario conocer el
campo eléctrico Ey en el semi-espacio superior, por lo que se debe conocer F; en funcién de Ear que
es la sefial transmitida la cual se conoce. Es necesario propagar la solucion a través de las capas del
medio, respetando las condiciones de borde en la interfaz entre las capaz, ademas de las condiciones

de radiacién de los semi-espacios superior e inferior.

Se considera la continuidad de las componentes Ey y H,, ademds, de que no hay propagacién
hacia arriba en el semi espacio superior (E, = H, = 0), tampoco hay propagacién hacia abajo en

n

el espacio superior, excepto lo asociado al transmisor. Esto se traduce, en el semi-espacio inferior:
E,=—-Efe™™* | H,,=H}e "* (3.102)

Ademsds, para la propagacion de la solucién a través de las capas del modelo es de utilidad definir
dos impedancias: la impedancia intrinseca de la capa i como:
W

Z; = (3.103)

U

v la impedancia de entrada de la capa %, como:
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Z' = T Houlz)

(3.104)

i |tope capa i

Usando la ecuacién 3.101 se puede reescribir la impedancia intrinseca como:

ens B BL (3.105)

i

Z; =

Por otro lado, la impedancia de entrada, asumiendo la continuidad explicada, en el fondo de la

capa i (z = z;41), se tiene:

Hyiv1(ziv1) Hpi(zig1)
Usando las ecuaciones 3.102 y 3.105:

gt _ Bin(me) _ Ei(zin) (3.106)

En(zn) _ Ef _  dwpy
_ _ — 7 3.107
Hyn(z,)  Hb up, " ( )

AR

Considerando las impedancias definidas y considerando las ecuaciones 3.100 y 3.105

1
H,o = 7 (Ege " — Ej e'?) (3.108)

Usando la ecuacién 3.106 con ¢ = 0, y combinando con las ecuaciones 3.99 y 3.108, se obtiene:

E =h E+ —UuUpZz E 0%
g1 = Bolr=h) _ 0 + 5 © (3.109)
Hro(21 =h z (EO e~ U0z — EO eooz)
Despejando E(T , como se buscaba se obtiene:
2 =20 _uon ot
Ey = me W E, (3.110)

De donde se puede calcular la solucién completa para el campo eléctrico e el semi-espacio supe-

rior. Ademas, combinando las ecuaciones 3.93, 3.100 y 3.106:

o ‘Zi—"_l + ZZ' tanh(uuhi)
- TN Zi 4 Z tanh(uih;)

)

(3.111)

que es conocida como la recursién de Wait (1954), que se inicia en el semi-espacio inferior que
se tiene Z™ = Z,,, es conocida, y con la recursién es posible ir subiendo en capas y calcular Z; que

se necesita en la ecuacién 3.110
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Solucién en el semi-espacio superior

En el desarrollo en que se busca encontrar la derivada temporal del campo magnético se no-
tard Eg como E, H,g como H, y H,y como H,.
Combinando las ecuaciones 3.98, 3.99 y 3.110, se lleva a cabo la transformada inversa de la trans-

formada de Hankel (3.88), se tiene:

_iwl(w)pea [ eTH0 z' — 7, o (2—h)
B(r, z,w) =~ /0 = [14— o J1(Aa)Js (Ar)AdA (3.112)

Utilizando las ecuaciones 3.82 y 3.84 se obtiene:

I(w)a [ e 407 ZY~ 20 oy isn

Hy(r,2,0) = == /0 ” {1 - T Z° 0GR T (Aa)Jy (Ar) AdA (3.113)

I(w)a [ e "0* ZY =20 gy
H, — 1 uo(z—h) 2 114
(r,z,w) 5 /0 w0 [ + A de Ji(Aa) Jo(Ar)A“dA (3.114)

donde se usé la equivalencia:
10
;E(TJI(AT)) = Ao(Ar)

De estos resultados, es de utilidad evaluar en z = h, que corresponde a los campos en la superficie

que corresponde en el fondo del semi-espacio superior.

ooefuoh 1
E = —jwl _— 11
(r, hy ) = —iwl (@) roa /0 g 00 A (A (3.115)
Ho(r,h,w) = I Tt L A (A 11
() = T [ S e n e A () (3.116)
I{w)a [ e %z 1 9
Ha(r hyw) = — Aa)Jo(Ar)AZdA 11
(rohw) = =2 [T n 0 T (3117)

Ahora, es 1til considerar que el transmisor también se ubica e la superficie (h = 0). Y, con esto es
posible calcular el campo magnético producido por el loop transmisor en la superficie (B, = uoH.)
y en el origen (r=0). De la ley de induccién de Faraday 3.4, la derivada temporal de este campo
es proporcional al voltaje (Fuerza Electromotriz, F.E.M) inducido en el receptor concéntrico al

transmisor. Se tiene:

1 Zl

-~ 2
o7 7 NN D (3.118)

B,(0,0,w) = I(w),uoa/o
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La evolucién en el tiempo de la senal depende de la estructura de resistividad del medio estra-
tificado. Y, la derivada temporal de la ecuacién 3.118 se logra multiplicando la senal I(w) por iw.
El corte abrupto es modelado como un escalén en que el valor de la intensidad cambia desde Iy a 0

en t = 0. En este caso I(w) = _ZTIJO, de esta forma en la ecuacién 3.118:

Y1z
uo Zl+Z0

0B,
ot

= B.(0,0,w) = —Iouoa/ Ji(Aa)A2d\ (3.119)
0

Finalmente, para el calculo de b, (t) para un medio estratificado, se requiere el calculo numérico.

Solucién analitica: caso simplificado
Para un semi-espacio homogéneo (n=1), aproximando, es posible obtener expresiones analiticas.

De acuerdo con las ecuaciones 3.103 y 3.108 se tiene:

W ho
Ug

Zo=—

Wy
uy

7V =7, =—

Asumiendo que se tiene la aproximacién cuasi-estatica donde se desprecia lo asociado a corrientes
de desplazamiento que es proporcional a w? en u;. Ademés, se asume que en el semi-espacio superior
oo =0, 01 =0y que 1 ug, se obtiene:

)\2
Aa)d)\ 12
() (3.120)

A
con u = u; = /A2 + iwppo. Finalmente, usando técnica de la transformada de Laplace y su

. o0
B.(0,0,w) = —Io,uoa/
0

inversa, es posible obtener la variaciéon temporal del campo magnético, de forma analitica:

. I 2
b.(0,0,t) = a%f’ [3 erf(x) — ﬁx(?) +222)e " (3.121)
donde p = % es la resistividad eléctrica del semi-espacio inferior, 2% = i, con T = t/t. es el

3 es el tiempo caracteristico de sistema.

tiempo adimensional y t. = pugoa
Para tiempos grandes (t > tc, x < 1) la sefial decae linealmente (en escala logaritmica). En
este rango, mediante una expansion en serie de la funcién error en (3.121), se llega facilmente a la

expresion:

) Tnp3/2%/224-5/2
b.(0,0,¢) > 22 Fo @
20/7

Despejando p se obtiene:
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Ia? . -2/3 /g
> b (t ) (7) 3.122
T NAGY t (3.122)
de donde conocido un punto 5z(t) para un cierto tiempo de decaimiento ¢ es posible calcular una

resistividad p. Para un medio homogéneo, esté calculo dara la resitividad real, pero para un medio

estratificado, sera so6lo un valor aparente p,. Esto es utilizado para el procesamiento de datos en
TEM.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Adquisicién de datos

Tabla 4.1: Se resume las campanas a terreno, su fecha de realizaciéon, nimero de estaciones MT y
puntos TEM medidos. A estos datos tomados se le adiciona una estacién MT en el sector Termas
del Plomo que ya habia sido medida.

Sector Fecha Estaciones MT | Sitios TEM
Bafios Colina 16 al 23 de noviembre del 2015 5 9
Termas del Plomo | 22 al 26 de septiembre del 2016 3 0
Valle de la Engorda 24 al 28 de octubre del 2016 3 0
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6270000
1
6270000
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Figura 4.1: Muestra la distribucién de estaciones de MT en los distintos sectores pertenecientes a la
zona de estudio. Las estaciones 1 a 5 corresponden a la primera campana de terreno, las estaciones
6 a 8 corresponden a la segunda campana de terreno y las estaciones 10 a 12 corresponden a la
tercera campana de terreno. La estacién 9 fue proporcionada para ser analizada en este trabajo.
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Figura 4.2: Muestra la distribucién de de los sitios TEM concentrados en el sector de Bafios Colina.

En la primera campana de terreno (reftbl:camp, figura 4.1 y 4.2) fue hecha hacia la falda suroeste
del volcan San José, en el valle de Colina, en el sector de Banos Colina se realizaron medidas para
MT con 3 km de separacion entre las estaciones més lejanas entre si y se tomaron medidas para
TEM con una separacién de 1.1 km entre los puntos mas lejanos. La distribucion trata de abarcar
lo mas posible teniendo en cuenta de las limitaciones que ofrece la topografia y el traslado a pie.
En la segunda campana se visito al sector de las termas del Plomo, en el valle del Yeso. Estas medi-
ciones se hicieron con una separacion promedio de 1.3 km entre cada estacion. Ademas de estas tres
estaciones, en este sector, se tiene una estacion medida por Daniel Diaz con el curso de Prospeccion
Geofisica IT del semestre de primavera 2014 que también se analiz6 en este trabajo, dicha estacién
estd a 1.4 km al noreste de la tercera estacién medida en el terreno, siendo la méas cercana a las

Termas del Plomo.
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Finalmente, se realizé6 una campafa de terreno al valle de la Engorda en la falda oeste del volcan
San José, en este sector se tomaron medidas para MT con una separaciéon promedio 0.9 km entre

cada estacion.

La cercania de los sitios TEM de la manifestacion termal de Banos Colina (figura 4.2) permi-

tird asociar la resistividades que se obtengan, directamente al subsuelo de las termas.

4.1.1. Toma de Datos

En cada estacion MT, se instalaron electrodos para medir variaciones del campo eléctrico en las
direcciones N-S y E-O, orientaciéon dada por el norte magnético. Cada electrodo se instalé en un
pequeno agujero a unos 40-50 m del centro de la estacién (esta distancia puede variar de estacién a
estacién dependiendo de la longitud de los cables) donde es introducido el electrodo donde se puede
rellena con agua y la arcilla bentonita para mantener durante el tiempo de medicién las condiciones
de humedad (y baja resistencia de contacto) en el contacto entre el electrodo y el suelo. De esta
forma, se miden las componentes del campo eléctrico (E,,E,), ver figura 4.4. Con tres bobinas en
las direcciones N-S, E-O y vertical, se cavan agujeros donde se introducen las bobinas que deben
estar niveladas antes de taparse, la polaridad negativa de cada bobina debe apuntar al sur, oeste
y hacia arriba en cada direccién (figura 4.5), asi, se mide la intensidad del campo magnético (H,,
Hy, H.). Todo esto conectado al equipo ADU-07e de la empresa Metroniz Geophysics (ver 4.3)
para realizar las mediciones, el cual mediante el software interno graba las senales a una frecuencia
de muestreo previamente entregada por el operador, por un tiempo definido. La figura 4.6 es un

esquema de una estacién de medicién.
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Figura 4.3: Muestra la unidad de adquisicion ADU-07e de Metronix Geophysics.

Se realizaron dos mediciones en cada estacién: la primera de 20 a 30 minutos a una frecuencia de
muestro a 4096 Hz, con el filtro de paso bajo de circuito tipo chopper para medir frecuencias bajas de
las bobinas desactivado y sin filtros; luego, se realizé una medicién de 12 horas, aproximadamente,
a 128 Hz, con el filtro chopper activado y con un filtro digital que toma 32 puntos para obtener la

serie de tiempo a un muestreo de 4 Hz.
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Figura 4.4: Muestra el electrodo enterrado bajo tierra con una capa de nieve encima, aparece en la
foto el cable que lo conecta al equipo digitalizador ADU.
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Figura 4.5: Muestra la bobina vertical instalada y la izquierda los cables saliendo del case donde va
el digitalizador ADU que graba los datos
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Figura 4.6: a) Esquema que muestra como se configura una estaciéon de medicién de Magnetotelirica.
b) Se muestran como se deben colocar las bobinas y electrodos. Bobinas miden el campo magnético,
los electrodos miden al campo eléctrico y se tiene unidad de adquisicién digital para registro de los
datos. Modificado de West, 2012

Las mediciones de TEM se realizaron con el instrumento WalkTem de la empresa ABEM, ver
figura 4.7. El transmisor consiste en un cable de cobre, cuyo largo es modificable, para formar el loop
necesario; en este elemento son conectadas resistencias que segin los resultados obtenidos, disminu-
yen la cantidad de ruido a altas frecuencias, asociado a las disminucién del acoplamiento capacitivo,
en relacion a la alta cantidad de corriente eléctrica requerida para llegar generar la diferencia de

potencial requerida. El receptor antena RC-5 que posee 0.5 x 0.5 m? dicha bobina es ideal para
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medir altas frecuencias, posee 20 vueltas internas y un factor de ganancia de 7. El receptor Antena
RC-200 es una bobina que cubre un drea de 10 x 10 m?, es ideal para adquirir datos de frecuencias
bajas, posee dos vueltas internas y su factor de ganancia es de 7. Por 1ltimo, la consola corresponde

al computador donde se programan las mediciones y se adquieren los datos.

Equipo Walktem

Loop Transmisor

|

T

Unidad Base Antena Receptor
RC-200
Receptor Antena
RC-5

Cable de conexion
Receptor Antena
RC-5

Figura 4.7: Muestra los distintos elementos que componen el equipo Walktem de la empresa ABEM.
Imégenes tomadas de la gufa de usuario Walktem de la empresa ABEM.

Para el TEM medido en el sector de Banos Colina se usé una resistencia acoplada de R= 200 2
para el acoplamiento capacitivo. La geometrfa de cada punto fue formada por un loop de 40 x 40 m?
para la inyeccién de corriente y con dos antenas receptoras, concéntricas en su interior, la Rc-200
y la Rec-5 para realizar las mediciones de las diferencias de potencial, el uso da ambas segin lo
comprobado no genera acoplamiento entre ellas. El loop de corriente y las antenas se conectan al

computador WalkTEM, es importante tener en consideracién que las polaridades del transmisor y
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los receptores tienen que ser consistentes. El tiempo de medicién de cada estacion fue de 30 minutos,
usando la configuracién del equipo Dual moment 30 ms 40 gates/5 cycles, el tiempo representa la
duracién de la ventana de tiempo (cuya otra opcién es que sean 10 ms), el nimero de veces que
adquiere la senal son los gates (cuya otra opcién son 32 gates) que corresponderan al nimero de
ventanas de la medida y los cycles hacen referencia a los ciclos de medicién. La figura 4.8 muestra
un esquema de la distribucion espacial de la toma de datos que corresponde la configuracién de loop

coincidente.

Bateria Consola

40 m

10m

Transmisor D 10m 40m

N\

Antena

Figura 4.8: Esquema que muestra la configuracion espacial en planta del instrumento para la tomas
de medidas TEM. Imégenes tomadas de la guia de usuario Walktem de la empresa ABEM.

El equipo TEM obtiene, a través de las dos antenas receptoras, dos curvas que muestran el
decaimiento del voltaje en el tiempo, con su respectiva desviaciéon estandar, ademds, se obtiene

ruido para cada receptor.
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4.2. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos se usé un flujo de trabajo tipico para obtener el tensor de impe-
dancia, las bases del procesamiento se encuentran en la metodologia robusta de Egbert and Booker
(1986), junto con la extensién para multi-estaciones de Egbert (1997), aunque es importante desta-
car que no fue usada la metodologia de referencia remota (ejemplo de esta puede ser encontrada en
Spratt et al. 2009).

Para el caso del MT, debido a que la medicién de cada una de las componentes del campo electro-
magnético se hace en series de tiempo (figura 4.9), el registro obtenido es transformado al espacio
vectorial del dominio de las frecuencias con una funcién de matematicas discreta optimizada co-
nocida como Fast Fourier Trasform (FFT), en el espacio frecuencia dominado se puede extraer
informacién relevante para el problema de modelamiento de onda electromagnético atravezando un
semi-espacio heterogéneo. Se debe aplicar Transformada de Fourier pero no a toda la serie completa
sino que por ventanas de tiempo, que permitan una correcta extracciéon de datos debido a que la
informacién presente en dichas series viene de distintas fuentes que actian en distintos rangos de
frecuencias, ademds, se hace decimacion en cascada con filtros en cada paso y resolucién espectral
escogiendo largo de segmentos de datos. Luego, se obtienen las funciones de transferencia y la im-

pedancia.
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Figura 4.9: Muestra un ejemplo de las series de tiempo medidas en terreno para cada componente
del campo electromagnético.

Con esta metodologia, es posible obtener los archivos Z con extensién ZSS, que tiene informacién
de impedancia, errores asociados y funcién de transferencia (con dos vectores correspondientes al
tipper), para cada periodo estimado, estos se componen de 39 periodos desde 0.00098 s a 512 s.

Para el TEM, la transformacién de las curvas de disminucioén en el tiempo del campo magnético
inducido b, (decaimiento de voltaje) a resistividad aparente (p,) es realizada por el software de
modelamiento/inversién de manera automética. De esta forma, el principal procesamiento de datos
realizado, fue seleccionar los datos de tal forma de obtener curvas de resistividad suaves y sin datos
estocasticos. Dicho software es IX1D de Interpex y serd explicado méas a fondo en la siguiente seccién

de inversién de datos.

4.3. Inversion de datos

Los datos Geofisicos son modelados dos formas: de forma directa, llamado modelamiento for-
ward y de forma indirecta, llamada modelamiento inverso. Estos modelos son luego interpretados

con respecto a la geologia superficial y/o pozos que a su vez son usados como guia para ciertas
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condiciones iniciales y finales del modelo.

En el modelamiento forward es simulada la respuesta fisica de un modelo, que debe calzar con
los datos observados. Por otro lado, en el método inverso es un procedimiento iterativo que busca
un modelo final que genere una respuesta lo mas cercana posible a los datos observados. En esta
modelacién, un modelo de la subsuperficie es asumido y una respuesta Geofisica tedrica es calculada
para el modelo asumido y comparado con los datos observados. Este proceso es repetido por varios
modelos a través de un proceso iterativo hasta que se llega a un criterio de finalizacién, por ejemplo
una diferencia minima entre lo calculado y lo observado o un nimero méaximo de iteraciones, en

esos casos la respuesta es guardada.

Para estimar la estructura de resistividad de los sectores estudiados, en esta tesis se utilizé mo-

delacién inversa.

4.3.1. Magnetoteliirica: Inversién 3D

Para la Magnetotelirica, se usé el método inverso a través del programa ModEM que usa un
algoritmo de inversién paralelizado (Megbel, 2009; Kelbert and Megbel. 2011; Kelbert and Eg-
bert, 2012; Kelbert et al.,2014). La estructura modular caracteristica del ModEM, permite invertir
diferentes tipos de datos electromagnéticos, teniendo la versatilidad de invertir usando distintos
métodos. La inversién de ModEM usada en esta investigacién aplica el método de diferencias finitas
usando las ecuaciones de Maxwell y el algoritmo de los gradientes conjugados no lineales (NLCG,
Non-Linear Conjugate Gradients) para resolver el problema de minimizacién (optimizacién) invo-
lucrado en la inversién. Este algoritmo ha sido ampliamente utlizado, por ejemplo, Araya Vargas
(2016), Meqgbel et al. (2016) y Megbel and Riter (2015). La ejecucién programa de inversién de MT
es optimizada al usar 80 nicleos, la mayoria de este trabajo se hizo invirtiendo en un computador
de tan sélo 8 nicleos. Hacia fines de este trabajo ejecuto en el cluster del Centro de Modelamiento
Matematico de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile donde fue

posible usar los 80 ntcleos 6ptimos.

La siguiente descripcion del funcionamiento del cédigo ModEM se basa fundamentalmente en el
trabajo de Araya Vargas (2016) en él se explican los trabajos en que se delinea el funcionamiento
del algoritmo del ModEM citados en el parrafo anterior, junto con el manual de usuario (Kelbert
and Meqgbel, 2011), asi, el funcionamiento, para obtener el modelo de distribucién de resistividad
(m) que pueda explicar los datos observados (d que representa las funciones de transferencia), el

algoritmo de inversion ModEM minimiza una funcién objetivo con respecto a los pardametros del
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modelo. La funcién objetivo (V) estd definida por la suma de dos términos (ecuacién 4.1), primera
una medida del ajuste de los datos que es la diferencia entre los datos observados y la respuesta
calculada a partir del modelo, y, segundo, el término de la regularizacion. Considerando que el
problema de inversién puede no tener una solucién uinica, el término regularizacién es sumado para
poder reducir el nimero de posibles modelos que puedan explicar los datos, ademds, de estabilizar

el proceso de inversion.

V(m,d) = (d— f(m))"Cy(d — f(m)) + A(m —mo)"C,,' (m —mo) (4.1)

/

desajuste de datos termino de regularizacién

donde, f(m) es la respuesta forward del modelo (funciones de transferencia), Cy es la matriz de
covarianza de los datos (errores), A es el parametro de compensacién, mg es el modelo a priori y Cy,
es la covarianza del modelo. El calculo del desajuste y el progreso del proceso de inversién depende
de la magnitud de los errores de los datos considerados debido a que la matriz de covarianza Cy
tiene el inverso del cuadrado de los errores de los datos. El error es calculado depende de los erro-
res que entregue el usuario, en la literatura son tomados como valores arbitrarios los cuales estan
ponderados por las componentes de la funcién de transferencia objetivo del desajuste y no por los
errores de estadisticos de las funciones de transferencia.
El término de regularizacién a parte de hacer que la inversién de los datos a resistividad sea suave,
hacen que sea lo més cercano posible al modelo a priori mg. El parametro de compensacién A contro-
la la contribucion del término de regularizacién a la funcién objetivo, el valor de A decrece durante
la inversién dependiendo de un criterio ligado a la evolucién de la convergencia de la inversién. El
modelo de la convarianza C), depende parcialmente en el pardmetro o, que no estd directamente
ligado a la funcién objetivo, este se encarga de controlar la suavidad en cada direcciéon coordenada,

a medida que su valor aumenta mayor serd el resultado de la inversién.

El método de inversién en cada inversion esta dominado por el algoritmo de NLCG que permite
encontrar la minima funcién objetivo W. Como primer paso, el algoritmo obtiene el gradiente de
W con respecto a la variacién en m, esto permite obtener la direcciéon en que ¥ decrece mas rapi-
damente lo que es posible asociarlo a una direcciéon de busqueda. De este modo se puede avanzar
al segundo paso, el algoritmo encuentra un minimo local de la funcién objetivo ¥ a lo largo de la
direccién de busqueda, esto lo logra, determinando el largo del paso que reduce ¥ a lo largo de la
direccién de busqueda por un valor esperado. Este procedimiento es iterado hasta que la inversion
es detenida por algin criterio que puede ser: minimo ajuste de datos, un minimo A o un maximo

numero de iteraciones.
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De todo lo mencionado, para el uso del programa computacional ModEM, debemos dar el dato
d y los errores de los datos, el modelo a priori (mg), el A inicial, un valor para actualizar A durante
la inversién, el criterio de detencién del algoritmo (valor minimo de desajuste, el maximo nimero
de iteraciones y el minimo valor de A. Adicionalmente, el usuario puede definir un valor de « y las
regiones del modelo en los cuales la suavidad es aplicada. En el algoritmo de ModEM el desajuste
de los datos con respecto al modelo es calculado usando la media cuadrética de los datos (RMS,

Root Mean Square):

oN

1 dobs k — dmodk‘)
RMS = 4| — _— 4.2
N Z < €k k=1 (4.2)

donde N es el niimero de puntos de todos los datos (puntos de funciones de transferencia), dops &

es el dato observado, dpeq i €s el dato calculado (respuesta de modelo) y ey, es el error del dato.

Para visualizar el tensor de impedancia y tipper que se seran las variables a invertir y crear un
modelo de la zona de estudio se usa el programa desarrollado 3D Grid Naser Megbel, con dicho
programa, es posible visualizar los resultados que arroja el programa ModEM. Es posible editar
bases de datos de funciones de transferencias con el 3D Grid. Para poder usarlo el primer paso es
transformar los archivos Z a formato EDI (FElectrical Data Interchange). Luego, los datos obtenidos
pueden ser visualizados y eliminados de la estimaciones y se puede crear el modelo que sera usado

como modelo inicial en la inversién, todo en el formato ModEM.

En cada estacion fueron eliminado ciertos puntos para los calculos de inversién, teniendo en
cuenta que la Tierra al minimizar la energia tiende a tener cambios suaves, por lo que cambios de
resistividades y tipper muy abruptos fueron descartados (ver figura 4.10), se deben obtener curvas
suaves a partir de los datos originales que pueden estar lejos de tener resistividades factibles por
razones fisicas (Weidelt, 1972). Para el modelo, a través de una modelacion forward, se obtuvo que
para no tener efectos de borde en los en los datos (para periodos largos), la profundidad minima
del modelo debia ser de 120 km. Como se tienen diferencias de elevacién entre las estaciones no
despreciables se realizé un modelo que incluye la topografia de la zona. Las grilla horizontal se hizo
con 100 celdas en la direccién N-S y 20 celdas E-W, ambos grupos con una dimensién de 300 m, para
luego, tener 20 celdas en la direccion N-S con un factor de crecimiento, con respecto a la anterior,
de 1.2 y 19 celdas en la direcciéon E-W con un factores de crecimiento de 1.1 con respecto a la celda

anterior. En la componente vertical, se consideré la topografia, descargada del sitio: noaa.gov del
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organismo National Oceanic and Atmospheric Admistration; la grilla en la vertical consistié en una
capa inicial de celdas de profundidad 50 m hasta la aparicién de la estacién con la elevacién maés
baja, para luego hacer un crecimiento de las celdas con un factor de 1.215 con respecto a la celda
anterior, de esta forma, alcanzando una profundidad de 121.5 km (ver figura 4.11). Finalmente, se
guardé el tensor de impedancia completo a invertir y el error fue asignado tal que se enfoque en
ajustar mejor la off-diagonal que la diagonal del tensor de impedancia, configurado con un error
de 5% y 20 %, respectivamente, con respecto al valor de los datos. Para el tipper se consideré un
error del 5 % con respecto al valor de los datos. La resistividad de background usada para el modelo

inicial fue de 100 Qm.
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Figura 4.10: (a) Datos originales (b) Datos luego de procesar datos.
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(a) Modelo Vista en Planta

Modelo Vista Lateral

Figura 4.11: (a) Muestra una vista en planta de la discretizacién en bloques del espacio. Puntos
blanco corresponden a las estaciones MT y el punto rojo corresponde al volcdn San José (b) Muestra
una vista lateral del modelo

Anadlisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad permite validar el modelo final obtenido. Dicho anélisis, se hace con

las estructuras méas importantes de resistividad encontradas.

Se estudia la sensibilidad, analizando la respuesta forward del modelo final pero modificandolo:
se elimina del modelo final la estructura que se quiere someter al analisis de sensibilidad y se estudia
la respuesta en las estaciones para comprobar el requerimiento en respuesta de resistividad y fase

de la presencia de dicho modelo.
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Una prueba de sensibilidad que se usé es del modelo final obtenido, generar un nuevo modelo
que se usara como modelo inicial para realizar una inversiéon de datos. Dicho nuevo modelo inicial
serd el modelo final, menos la estructura resistividad a analizar que es reemplazada por la resistivi-
dad usada de base (en este caso 100 2m). Se aprueba este test si el resultado de la inversién genera

nuevamente la estructura resistiva.

4.3.2. TEM: Inversién de modelo de capas 1D e Inversiéon suave para perfil 2D

Para el caso de TEM, el software que permite procesar, modelar e invertir datos que se uso6 es
IX1D de Interpez , si bien el algoritmo especifico de inversién no es publico dan la referencia en la
que se basa. La inversién utiliza Regresion Ridge, de similar forma a lo descrito por Inman (1975),
en donde se usan minimos cuadrados utilizando parametros lineales. Se asume un problema que es

localmente lineal, por lo que es posible representarlo por la siguiente ecuacion matricial:

obs =F.+ Ad, (4.3)

donde f. es la respuesta calculada para el modelo asumido, obs es el conjunto de datos ob-
servados, A es la matriz Jacobiana de derivadas parciales que se obtiene para cada capa y d, es
el modelo deseado donde los datos se ajustarian a las observaciones en el caso lineal. En cada ite-

racion el modelo es corregido utilizando un factor de amortiguacion optimizado para dicha iteracién.

El método forward del software utilizada la transformada de Fourier-Hankel (Anderson, 1979)

para obtener la respuesta del campo secundaria en la capa deseada del modelo.

Para el caso del perfil 2D, donde hay una interpolacién a lo largo de una seccién de referencia
se usa un modelamiento smooth donde el espesor de las capas es fijo, solo las resistividades varian
para ajustar los datos, en este caso se usa Occam’s inversion, que minimiza la aspereza del modelo
en vez de la Ridge Regression. La inversion Occam’s reduce la aspereza del resultado final, segin
Constable et al. (1987), el algoritmo toma el problema forward no lineal y lo hace lineal con respecto
a un modelo inicial, de manera usual, pero luego, es resuelto explicitamente para el modelo deseado
en vez de para la correcciéon del modelo. Parametrizando el modelo en términos de su primera y
segunda derivada con respecto a la profundidad, la solucién con minima norma lleva el modelo méas

suave posible.
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Para los sitios TEM, se realizd en cada sitio inversiones 1D tipo Ridge Regression usando el
minimo de datos que permita un ajuste de las curvas de resistividad, esto ocurrié con tres capas
(a excepcion del sitio H, que se hizo con dos capas), el espesor de cada capa no es fijo en la in-
versién, y se usd una resistividad inicial tal que el resultado de la inversion ajustara de la mejor
forma posible los datos. El resultado final del modelo de capas de la inversién es mostrado con otros

modelos que poseen equivalencia en respuesta, ajustando también los datos de resistividad aparente.

El andlisis de equivalencia estd relacionado a que el modelo que ajusta los datos no es el inico
modelo posible que lo hace. En un caso ideal, donde la curva de resistividad es medida continuamen-
te en espaciamientos en profundidad de 0 a infinito sin errores de medida, el modelo de capas que
ajusta perfectamente estos datos serfa tinico. Sin embargo, no existen medidas continuas y, también,
son limitadas en rango, y estidn sujetas a errores de medida y a ruido geoldgico. En el andlisis de
equivalencia se trata de mostrar el grado el cual el modelo puede variar desde el que mejor ajusta

y el que muestra todavia el mismo ajusto de los datos.

Es importante destacar que en la metodologia de procesamiento de datos se analiz6 la profundi-
dad en que se considerara valido los resultados del TEM, para ello se tiene que, experimentalmente,
la profundidad a la que es capaz de dar resultados vélidos para interpretacion estan correlacionados
con el tamano del loop que se usa en el transmisor. El tamano del bucle es una aproximaciéon de la
profundidad que puede llegar (Spies, 1985), empresas aplicadas como Zonge explican que un tamano
de loop de 50 m puede alcanzar 250 m de profundidad. Para este estudio se esperan tener altas
conductividades que son una fuente de canalizacion de ondas electromagnéticas que actiia como una
barrera que impide en algin grado la penetracién en profundidad de los campos. Se considera una
una profundidad en torno a los 100 m como aquella en que analizaran los datos obtenidos aunque

se mostraran resultados a una profundidad levemente mayor para observar la tendencia.

No obstante, en los resultados de la inversién muchas veces, la ultima capa es situada a una
profundidad mayor a los 100 m para ajustar los datos, dicho resultado es correcto numéricamente
pero conociendo lo descrito en el parrafo anterior el andlisis serda acotado. Otro punto importante
es que el software muestra la profundidad en escala logaritmica, por lo que si la capa es colocada
bajo los 100 m en los resultados aparecerd hasta los 1000 m. Ademas es necesario destacar que las
décadas iniciales y finales de los modelos de profundidad que no son mostradas hay una continuacion

del modelo sin nuevas capas, sélo que no es mostrada en el modelo.
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El software permite realizar perfiles 2D suavizados (smooth) donde los sitios son proyectados a la
linea de perfil (figura 4.12). Para esto, el programa estima el modelo smooth inicial, creando el mismo
numero de capas como datos haya, con espesor relacionado al espaciamiento de estos. Inicialmente,
las capas poseen la misma resistividad y es el valor promedio de todos los puntos. Para la inversion
los espesores de las capas estan fijos. Varios valores de resistividad son probados como modelo inicial

y el que mejor se ajuste, como modelo de un semi-espacio homogéneo, es usado como modelo inicial.
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Figura 4.12: Muestra la linea del perfil en que se realizard el modelo en dos dimensiones.

Esté la opcién de usar la inversion tipo Ridge Regression o tipo Occam’s Inversion (Constable
et. al, 1987; deGroot-Hedlin and Constable, 1990), se comprobé empiricamente que la inversion tipo
Occam’s Inversion, en la modelacion smooth ajustaba los datos de tal forma que el resultado final

era similar a lo obtenido con el modelo de capas 1D. Estd inversién trata de ajustar los datos de
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mejor forma mientras se minimiza el cambio en la aspereza del modelo. A diferencia de la Ridge
Regression que ajusta los datos de la mejor forma mientras se minimiza el cambio que debe hacerse
en el modelo. Occam’s Inversion compensa la mejora en la aspereza del modelo y el error de minimos
cuadrados predichos por el problema forward linealizado. Mientras que Ridge Regression compensa
el tamano de la mejora del modelo y el error de minimos cuadrado predichos por el problema forward
linealizado.

Para analizar el ajuste del modelo invertido con los datos medidos se usa la formula de RMS,
igual a la dada en la ecuacién 4.2. Es comin usar la nRMS (Normalized Root Mean Square) para
poder comparar de mejor forma cuando se tienen bases de datos o modelos con diferente escala, la
normalizacién adimensional se hace, comiinmente, dividiendo la RMS por la media de los datos o
el rango de estos (dado por la diferencia entre el dato de mayor y menor valor):

M M
nRMS:RdS onRMS:RiS (4.4)

dmax - dmm

4.4. Limitaciones

Para esta investigacién la principal limitacién fue no poder conseguir una gran cantidad de
datos. Debido a las adversidades estacionales y al dificil acceso por terrenos de Alta Cordillera y
recintos privados. A los sectores en que se podia acceder en camioneta, en algunos casos, estaban
a varios kilometros de distancia de las zonas estratégicas en que se debian hacer mediciones por lo

que se tuvieron que cubrir caminando.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Magnetotelarica

5.1.1. Resistividad aparente y Fase

La figura 5.1 muestra resistividad aparente y fase, se muestra las estacién 11 que es la maés
central ubicada en el sector del valle de La Engorda. Se muestran los valores para 39 periodos con
su barra de error asociada (para el resto de las estaciones ver Anexo D .1). Con respecto a la calidad
de los datos, la peor calidad la poseen las estaciones de MT del sector de Termas del Plomo, para las
estaciones MT del sector de Banos Colina tiende a ser peor para periodos mayores a 10 s, mejores
calidades de datos se observan en el sector del Valle de la Engorda. No es posible visualizar un
patrén en el comportamiento de las curvas de resistividad y fase para las estaciones en general o

para un grupo de estas, por lo que un comportamiento 3D es sugerido.
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Figura 5.1: Grafico correspondiente a las curvas de resistividad aparente (p,) y fase (¢) con sus
errores para la estacién 11 de el sector del valle de La Engorda. La curva en rojo corresponde a Z,,;
y en azul a Z,,,. Ademads, la curva negra y verde cobran relevancia en zonas 3D y estdn asociadas a
Zyy Y Zyy, TEspectivamente.

Hay que tener en cuenta en los valores de resistividad pueden encontrarse distorsionados por
acumulaciones de carga superficiales debido al efecto del static shift. En esta estacion, el hecho de
que ambas curvas comiencen en valores altos de resistividad casi iguales implicaria que la distorsion

no serfa tan elevada (este comportamiento se observa en la mayoria de las estaciones).

Para la fase se tiene que las curvas asociadas a Z,, y Z;, varian en torno a los 45° y las curvas
asociadas a Zy; y Zy, varian en torno a los —135°. Su interpretacién se resume en que si las curvas se
encuentran por debajo de estos valores indica un medio mas resistivo, en cambio si estan sobre estos
valores, las zonas se adentran a un medio mas conductivo. Cada vez que las curvas traspasan estos

valores estan indicando el lugar donde limitan dos estructuras con distintas caracteristicas eléctricas.

Se hizo un analisis de los errores de resistividad y fase, agrupando los datos de las 12 estaciones,
los 39 periodos y las 4 componentes de cada magnitud (1872 datos de resistividad y 1872 datos de
fase). Para el caso de la resistividad se trabajé con la razén Error/Resistividad, si dicha razén
era menor al 10 % se consideran datos de alta calidad, si estaba entre 10% y 30 % (incluyendo los
bordes) se consideraban datos de mediana calidad y si dicha razén era mayor al 30 % se consideraban
datos de baja calidad. Para el caso de la fase se trabajo directamente con los errores, para valores

menores a 5° se consideraban datos de alta calidad, para valores entre 5° y 15° (incluyendo los
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bordes) se consideraban datos de mediana calidad y sobre 15° datos de baja calidad. La tabla 5.1

resume los resultados.

Tabla 5.1: Tabla que resume la calidad de los datos de resistividad y fase, con respecto al total de

datos obtenidos

Porcentaje del Total de datos | Porcentaje del total de datos
de Resistividad de Fase
(%) (%)
Alta calidad 79.22 81.94
Mediana calidad 11.97 8.54
Baja calidad 8.81 9.5

De esta forma se puede extraer que los datos obtenidos son de buena calidad. Es importante
destacar que los mayores errores se concentran mayoritariamente en los periodos mayores a 10 s y

que la estacién 6 posee gran cantidad de error en sus componentes XY y X X.

5.1.2. Strike: Direccion de rumbo geoeléctrico

La figura 5.2 muestra los diagramas de rosas que muestran el strike o rumbo geoeléctrico para
cada década entre 0.001 y 512 s, dejando la tultima década parcialmente completa (100 - 512 s),

ademads, se muestra el strike regional calculado usando todos los periodos.
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0.001-0.01 5 North 001-01s North

100-512s

Todos los periodos North
0.001-512s

Figura 5.2: Figura que muestra el strike geoeléctrico en diagramas de rosas, segin lo planteado por
Smith (1995). La direccién de rumbo es mostrada para las distintas décadas y calculandolo para
todos los periodos juntos.

Para analizar la figura 5.2 hay tener en cuenta que el diagrama de rosa muestra 90° de am-

bigiiedad (Simpson and Bahr, 2005) en cada direccién de rumbo, dicha ambigiiedad se dard por
entendida y no sera explicitada al momento de dar rumbos geoeléctricos.
En general, dado un rango de periodos, varias direcciones van a ser preferentes para que las co-
rrientes perpendiculares a la profundidad (eje z) fluyan (la década en que la influencia de variadas
direcciones preferentes son muy bajas es la 100-512 s, en la que sélo una direccién tiende a dominar).
El diagrama de rosa de todos los periodos, muestra como seria vista la zona por un observador lo
suficientemente alejado el cual pudiera englobar toda la zona como una sola unidad, dicha medida
serfa una aproximacién al rumbo regional.

La rotacion del strike geoeléctrico en la primera, segunda, tercera y sexta década y la indefinicién
de un rumbo geoeléctrico para la cuarta y quinta década indican un comportamiento 3D de datos,

que requieren un analisis 3D (Beka et al., 2016).
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5.1.3. Flechas de induccion

La figura 5.3 muestra el largo y la direccién de las flechas de induccién para cuatro periodos (para
ver el resto ver el Anexo D .2), las flechas apuntan en sentido opuesto a las zonas més conductoras
(convencién de Wiese) y, ademds, estdn estrechamente relacionadas con la direccién preferente de

flujo eléctrico de corrientes, ya que permite resolver la ambigiiedad de 90° que se tiene.

Period: 0.125 s Period: 1.3913 s

6100m
5500
5000
4500
4000
3500 3500

3000 3000

2500

2500

70°02'W 69°58'W 69°54'W 69°50'W"*°™ 70°02'W 69°58'W 69°54'W 69°50'W

Period: 16 s Period: 256 s

uyg

5000

4500

4000

3500

3000

2500

69°54'W

1860m 1860m

72'W 69°58'W 9°SO'W 72'W 69°58'W 69°54'W 69°50'W
Figura 5.3: Se muestra las flechas de induccién (convencién de Wiese) que salen de cada estacién
para cuatro periodos distintos, el valor del largo de la flecha estd en la esquina inferior derecha.
De fondo estd la elevacién del terreno sobre el nivel del mar en m (barra de colores en la esquina

inferior derecha muestra sus valores).

Hay considerar en el analisis de la flechas de induccién que para una direccion dada de estas,

un aumento en el su tamano indica un aumento de tamafno del del contraste de conductividad y en
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el caso de disminuya su tamano se tiene que disminuy6 el contraste de conductividad.

Para periodos menores a 0.02 s, se observan flechas con un comportamiento sin tendencia clara,

con altas variaciones en direccion y largo estacion a estacién y, también, entre periodos.

Se tiene que, dimensionalmente, flechas uniformes y pequenas pueden avalar que sea una zona
unidimensional. Sin embargo, lo mostrado por los resultados donde, sin contar la inconsistencia
inicial, hay rotacion estacién a estacién y, también, entre periodos; permiten atribuir un comporta-
miento tridimensional a la zona de estudio.

Si bien, por lo expuesto los resultados estarian descartando una geometria 2D, localmente se
puede extraer un comportamiento bidimensional. Con esto, la direccién de las flechas de induccién
en conjunto con la geologia de la zona permite clarificar la ambigiiedad de la direccion del strike del
flujo eléctrico, puesto que a menores profundidades su direccién tiende a ser perpendicular al flujo
eléctrico, a mayores profundidades no se pueden tomar como referencia las flechas debido a que es
esperable una rotacién de estas aunque no se cambie el strike (evidenciado en Booker (2014)). Por
consiguiente, las orientacion del strike geoeléctrico que corresponderia seria la descrita en forma

explicita en la subseccién anterior (la preferencia tiende a ser mas N-S que E-O).

5.1.4. Tensor de Fase

En condiciones 2D, es considerado que necesariamente 5 < 3° (Booker, 2014). Las elipses se
muestran para cada estacién, en cuatro periodos rellenas con f (figura 5.4, para ver todos los pe-

riodos ver Anexo D .3) y con tan™! ®,,;, (figura 5.5, para ver todos los periodos ver Anexo D .4).

Es importante destacar que la transicién suave de la orientaciéon de los ejes de las elipses del
tensor de fase y de el skew angle en periodos similares reflejan buena calidad en los datos (Booker,
2014), lo que refuerza lo expuesto anteriormente que, en general, hay la calidad no es mala. Para
analizar estas figuras hay que considerar que el strike geoeléctrico puede ser calculado como o — 3
(que corresponde a la orientacién de las elipses, reforzando el strike geoeléctrico ya discutido), pero
con una indeterminacién de 90° debido a que ya sea el mayor o menor eje de la elipse estara alineado
con la direccién del rumbo geoeléctrico (Diaz et al., 2011). Ademéds, un mayor achatamiento de las

elipses nos da cuenta de variaciones laterales de resistividad.
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Figura 5.4: Figura que muestra las elipses que representan el tensor de fase para cada estacién en
cuatro periodos distintos, el color de relleno de las elipses estd asociado al skew angle (3, su valor
estd en la barra de colores que estd a la izquierda de cada mapa), ademds, muestra la elevacion del
terreno sobre el nivel del mar en m (barra de colores en la esquina inferior derecha de cada mapa
muestra sus valores). Las elipses se encuentran escaladas por el eje mayor.

La figura 5.4 muestra que se tienen bajos (3, especialmente, periodos menores a 2 s lo que indica
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un contexto 2D, incluso geometria circular de elipses en algunos casos. Sin embargo, a pesar de los
bajos valores de 3, la orientacién del eje mayor de las elipses cambia sitio a sitio y entre periodos,
reforzado con los valores mayores de 3° de 8 en varios periodos indicarfa un comportamiento 3D
general en los datos. Esto se correlaciona bien con lo visto en los diagramas de rosas del rumbo
geoeléctrico en la subseccion 5.1.2 debido a que, también, se encuentra tendencia de dimensionalidad
2D en los primeros periodos pero luego el comportamiento 3D se hace mas notorio. En el pasado,
existen trabajos que han tenido que reformularse debido a una consideracién inicial 2D errénea,

ejemplificado en Beka et al. (2015) y Beka et al. (2016).

Reforzando las ideas expuestas, la orientacién de las elipses del tensor de fase indican la direccién
preferente del flujo eléctrico y refleja variaciones en la conductividad lateral de las estructuras del
subsuelo, mientras elipses circulares muestran variaciones laterales pequenas (estructura dimensio-
nal 1D) (Cadwell et al., 2004, Hill et al., 2009). Los colores que rellenan los elipses del tensor de fase
muestran el skew angle 3 del tensor de fase y indican la asimetria en la respuesta del MT, que podria
reflejar estructuras 3D (Dong et al., 2016). De esto, se desprende también, una buena correlacién
con las flechas de induccién indicando también estructura 3D; ademds, la indeterminacién de 90°
del flujo preferente mostrado por las elipses que al igual que se concluye en la secciéon anterior tiende

a ser mas bien N-S que E-W, respaldado por la geologia local.

En la figura 5.5, se puede observar que el relleno muestra valores en las estaciones sobre los 45°
desde el periodo de 16 s, asociado a zonas maés conductoras. Esto se correlaciona con flechas de

induccién cuando estas comienzan a mostrar sus mayores largos.

Sin duda un rasgo que caracteriza la figura descrita es que posee angulos de ®,,;, negativos
(encontrados en el procesamiento de datos), dichos dngulos se derivan de que el determinante del
tensor de fase es < 0 para la estacién y periodo en que el dngulo es negativo. Y, es que tratando
la representacién del tensor de forma correcta (ver el Marco Tedrico, en la subseccién del Tensor
de Fase de MT donde se muestra como Moorkamp (2007) desarrolla que lo expuesto por Caldwell
et al. (2004) para tratar un determinante negativo lleva a resultados erréneos, en su lugar se deben
usar las féormulas de Bibby et al. (2005)) un determinante del tensor de fase negativo implica un
angulo asociado a ®,,;, negativo.

Se tiene que en situaciones en que la zona estudiada es muy compleja y 3D se pueden obtener

determinantes del tensor de fase negativos. Sin embargo, aunque la calidad de los datos, como se
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ha expuesto, es buena, en particular en los periodos y estaciones en que se obtiene determinante

negativo la calidad de los datos es baja y, por lo tanto, esta seria la razén a la que se atribuiria tan

peculiar resultado.
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Figura 5.5: Muestra las elipses que representan el tensor de fase para cada estacion en cuatro periodos
distintos, el color de relleno de las elipses estd asociado al eje menor de las elipses (tan' (®,in))
(barra de colores a la izquierda de cada mapa muestra su valor), ademés, muestra la elevacién del
terreno sobre el nivel del mar en m (barra de colores en la esquina inferior derecha de cada mapa
muestra sus valores). Las elipses se encuentran escaladas por el eje mayor.
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5.1.5. Resistividad y fase, Analisis dimensional y Geologia Local

De los resultados de resistividad y fase, y de los andlisis de dimensionalidad del Strike, flechas de
induccién, tensor de fase con relleno de 8 y ®,,.;n, se puede encontrar una coherencia en los resulta-
dos. Ademds, estos arrojan informacién que es capaz de ser completamente aprovechada y validada,
solamente, cuando se hacen andlisis binarios y terciarios entre estos resultados. Por ejemplo, de todos
se puede extraer a simple vista, por lo menos un comportamiento bidimensional de los datos, pero
solo es confirmado 3D gracias al strike y al tensor de fase, resultados en que, a su vez, es resuelta
la ambigiiedad de la direccién de rumbo geoeléctrico, gracias a las flechas de induccién (resultando
ser las dominantes las mds cercanas al rumbo N-S; en contraposicién con las de E-W). De esto, es
necesario reforzar que como aproximacién, no es valido, que en una zona 3D, se apliquen métodos

2D ya que puede llevar a mal interpretar la estructura del subsuelo (Garcia et al., 1999; Ledo, 2005).

Con respecto a la geologia de la zona, si observamos las unidades y estructuras (ver mapas
geoldgicos en Anexo A ) se observa que, efectivamente, existe una orientacién que tiende a ser N-
S (en contraposicién a una E-W), coherente con el strike geoeléctrico resuelto por las flechas de
induccién. Ahora bien, si consideramos el contexto volcdnico de la zona en los tltimos millones
de anos con cuerpos subvolcanicos heterogéneos y baja permeabilidad primaria de la rocas en
profundidad que generan que la alteracién sea preferente por fracturas, planos de estratificacion
y fallas (Pincetti, 2016), tiene sentido encontrar el comportamiento 3D de la zona, al ser analizada

mas de cerca.

5.1.6. Inversién 3D: Modelo final

Debido a que la separacion entre algunas estaciones era muy baja se requirié una grilla muy fina
para evitar que el proceso de centrado de estaciones en las celdas del modelo las derive mucho de
su posicién real, no hacer esto traia consigo la aparicién de artefactos y ajuste de lo modelado muy
lejos de los datos medidos. Las figuras 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 muestran vistas en planta del modelo y las
figuras 5.10, 5.11, 5.12y 5.13 corresponden a los perfiles del modelo. Dichos perfiles fueron sacados
de tal forma que se muestre todo lo relevante en lo modelado. El ajuste de lo modelado con respecto
a lo medido en resistividad, fase y tipper de un sitio de cada sector es mostrado en la figura 5.14

para ver el resto ver el Anexo D .5.

En general, no se observan cuerpos que destaquen en profundidad, segtin lo modelado la resisti-

vidad tiende a estar en torno a los 100 {2m para profundidades mayores a 3 km desde la superficie
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(figura 5.9). A profundidades mds superficiales se observan un amplio rango de resistividades en
cada sector. Estructuras conductivas entre 1 y 10 {2m son encontradas tanto en el sector de Termas
del Plomo (figura 5.6) como en el sector de Banos Colina (figura 5.7), resistividades de hasta 600 Qm
son modeladas en el sector de Termas del Plomo, resistividades sobre los 1000 2m son encontradas
tanto en el sector de valle de La Engorda como en el sector de Banios Colina. En el sector del valle

de La Engorda se encuentran resistividades en torno a los 10 Qm (figura 5.8).

En relacién al ajuste obtenido de lo modelado con respecto a los datos reales en un inicio se
modelé el tensor de impedancia en las cuatro componentes, luego, se agregd el tipper y, si bien el
ajuste fue menor comparado a cuando se model6 sélo usando el tensor de impendancia, la adicién
aporta valiosa informacién que no puede ser dejada fuera, por eso es incluido en el modelo final,
finalmente, es una compensacion entre informacién adicional y mejor ajuste. La nRMS total de lo
modelado con respecto a los datos reales es de 2.49. Los peores ajustes se dan en las componentes
Zzx Y Zyy del tensor de impendacia, debido a que dichos datos eran mas discontinuos y con mayor

error.

i
Sector de las
s Termas del Plomo

Vn. Marmolejo

Sector del Valle
de la Engorda

Sector de
Baiios Colina « |

Figura 5.6: Se muestra la vista en planta de resistividad extraida modelo proferido.
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Figura 5.8: Se muestra la vista en planta de resistividad extraida modelo proferido.
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Figura 5.9: Se muestra la vista en planta de resistividad extraida modelo proferido.
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Con respecto al modelo inicial entregado en la inversién que fue un semi-espacio de 100 Qm, se
observa en el modelo final que en profundidad y lateralmente, la inversiéon asigna una resistividad
cercanas a ese valor. Esto es porque la forma de la inversién es tal que tiende prevalecer el modelo
inicial, controlado por el factor de regularizacién de la inversién. Sin embargo, debido a que en
los resultados obtenidos no se observan cuerpos resistivos para estudiar en profundidad se elije el
modelo inicial de 100 Qm y no uno de mayor resistividad para que lo obtenido en profundidades

mas someras sea correctamente modelado.

Error nRMS por estacién

Para ver las diferencias entre lo modelado a través la inversién y los datos reales, se grafica en
la figura 5.15 la nRMS de las estaciones para todo el modelo, el tensor de impendancia y sélo para
el tipper. En general, la nRMS para cada estacion son bajas, el peor ajuste lo tiene la estacién 6 del
sector de Termas del Plomo y el mejor ajuste lo tiene la estacién 8 del sector de Termas del Plomo.
De acuerdo al andlisis de calidad de los datos hecho al comienzo de este capitulo se encontré que
la estacién 6 poseia mala calidad especialmente en las componentes XY y XX, esto puede haberse

propagado en la inversién la cual no pudo ajustar esos datos.
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Figura 5.15: Se muestra el error del ajuste con respecto a los datos medidos, de acuerdo al computo
de nRMS, para cada estacién, para resistividad, fase y tipper, sélo resistividad y fase y sélo tipper.

5.1.7. Analisis de sensibilidad

Para cada sector, uno a la vez, se eliminé el cuerpo més conductivo, luego se invirtié nuevamente
para evaluar si la inversién es capaz de volver a generarlo. Si lo vuelve a generar, significa que la
inversién requiere de ese cuerpo para ajustar los datos, confirmando en cierta medida que es un rasgo
robusto y que vuelve a aparecer a pesar de alterar las condiciones iniciales de la inversién. Ademas,
se evaluaron los resultados de la respuesta forward del modelo inicial (sin el cuerpo conductivo)

para ver que como influye en las estaciones la ausencia de dicho cuerpo.
Sector de Termas del Plomo

Se usé un modelo para hacer la inversiéon de prueba y analizar la respuesta forward que tendria.
Dicho modelo es igual al obtenido como modelo final mostrado en la subseccién 5.1.6, a excepcién
de que se eliminé el principal cuerpo conductor en el sector de Termas del Plomo, dicho cuerpo
es mostrado en una vista en planta en la figura 5.16. El cuerpo tiene resistividades entre 1 y 15

QOm y se encuentra rodeado por resistividades de valores entorno a los 20 2m, se encuentra bajo
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la estacion 6 y 7, su orientacion es NW, con un largo de 2.5 km, un ancho de 1.8 km y contando
el halo de resistividad de valor en torno a 20 2m alcanza hasta 400 m de espesor. El conductor se
encuentra subyacido por una estructura conductiva con valores en torno a 30 2m dicho conductor
no es sometido a andlisis. La figura 5.17 muestra el perfil P1-P1’ en el sector de las Termas Plomo,
que muestra el reemplazo del conductor por resistividad de 100 2m que es el cambio con respecto
al modelo final a usar para analizar la respuesta forward y comprobar si la inversién, efectivamente,

puede recrear dicho cuerpo.

Figura 5.16: Vista en planta del modelo final, a una altura de 2940 m.s.n.m., que muestra el con-
ductor analizado en el sector de Termas del Plomo. Las celdas rellenadas con blanco corresponden
al aire, asociado a la topografia del sector.
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Figura 5.17: Se muestra el perfil P1-P1’ en el sector de Termas del Plomo del modelo que se
usara para hacer el andlisis del sensibilidad.

Los resultados en las curvas de resistividad, fase y tipper del célculo de la respuesta forward
del modelo con el conductor en el sector de Termas del Plomo reemplazado por una resistividad de
100 Q2m son mostradas en la figura 5.18. Se observa que el modelo alternativo no ajusta los datos
observados en las estaciones 6,7 y 8 (la estaciéon 9 no se ve afectaba por la ausencia del cuerpo
conductor, debido a su distancia). La fase y el tipper casi no se ven afectadas por dicho cuerpo, un
leve cambio se observa en la estacién 7 en el tipper.

El resultado de la inversién con el modelo descrito, es satisfactorio porque vuelve a generar el cuerpo
de igual manera, es por esto y el cambio mostrado en el cémputo forward que se validan los valores

conductivos y la ubicacién del cuerpo en este sector.
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Figura 5.18: Se muestra la respuesta forward en resistividad, fase y tipper del modelo usado para
andlisis de sensibilidad en el sector de Termas del Plomo, se muestran sélo las estaciones en dicho
sector.

Sector del valle de La Engorda

En el sector del valle de La Engorda, el cuerpo analizado posee, aproximadamente, 2 km de
ancho, 2 km de alto y unos 2 km de espesor, su resistividad disminuye a niveles en torno a los 10
OQm (ver figura 5.19). Para evaluar si este rasgo es robusto, en el modelo final se reemplazé este

cuerpo con una zona de 100 Qm (figura 5.20).

Figura 5.19: Vista en planta del modelo final, a una altura de 2230 m.s.n.m., que muestra el conduc-
tor analizado en el sector del valle de La Engorda. Las celdas rellenadas con blanco corresponden
al aire, asociado a la topografia del sector.
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Figura 5.20: Se muestra el perfil E1-E1’ en el sector del valle de La Engorda del modelo que se
usard para hacer el analisis del sensibilidad.

La respuesta forward en resistividad aparente, fase y tipper para las estaciones del sector es
mostrada en la figura 5.21. El modelo alternativo no es capaz de ajustar los datos, evidenciado en
las componentes Z,, y Z,; de la estacién 11 y en las componentes Z,;, y zuy de la estacién 10.

El resultado de la inversién es que se logra generar similares resistividades en el entorno de la es-
tacion 11, pero no en la posicién descrita, generdndose dos cuerpos de menor tamano al noreste

y sureste de dicha estacion. Esperable, teniendo en cuenta la poca densidad de estaciones que se

tienen en el sector.
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Figura 5.21: Se muestra la respuesta forward en resistividad, fase y tipper del modelo usado para
analisis de sensibilidad en el sector del valle de La Engorda, se muestran sélo las estaciones en dicho
sector.

Sector de Banos Colina

En el sector de Banos Colina, el cuerpo conductor analizado es una franja de orientacién aproxi-
madamente NS, de unos 2.5 km de largo, posee un mayor espesor al norte bajo la estacién 2, donde
alcanza casi 1.8 km de ancho, al sur bajo la estaciéon 1 y 3 tiene unos 200 m de ancho; el espesor es
de unos 100 m (ver figura 5.22). Su resistividad disminuye al este de la estacién 2 y bajo la estacién
1y 3 llegando a valores de 3 Qm, en los alrededores se observa una conductividad un poco menor
en torno a los 20 2m. El modelo a usar para hacer el computo de respuesta forward y la prueba de
la inversién es el mismo que el modelo final, a excepcién que el cuerpo sometido a andlisis ha sido

reemplazado por uno de resistividad de 100 Qm (figura 5.23).
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Figura 5.22: Vista en planta del modelo final, a una altura de 2690 m.s.n.m., que muestra el con-
ductor analizado en el sector de Banos Colina. Las celdas rellenadas con blanco corresponden al
aire, asociado a la topografia del sector.
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Figura 5.23: Se muestra el perfil EC-EC’ en el sector de Banos Colina del modelo que se usard para
hacer el andlisis del sensibilidad.

La respuesta forward en resistividad aparente, fase y tipper para las estaciones del sector es
mostrada en la figura 5.21. Se observa un ajuste pobre en las estaciones méas cercanas (1, 2, 3y 5)

donde la curva de la respuesta forward tiene valores mucho mayores. En la estacion 4 no tiene un
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cambio considerable debido a la distancia.
El modelo resultando de la inversién logra modelar las resistividades esperadas entre 1 y 10 Qm,
pero hay leves cambios en las disposicion del cuerpo asociado a que se tienen estaciones con poca

disposicién 3D, ya que estan restringidas al valle de Colina.

El desajuste en los resultados de la respuesta forward validan dicho cuerpo. No obstante, se
espera poder tener correlacion con los resultados del TEM tomado en el entorno de las estacién 2

de MT, donde se esperaria obtener resistividades conductoras de este cuerpo.

Site: 01 Site: 02

021y 20 22y
oMeasured — Predicted 2 2 «Measured _— Predictod 7 2
= a0 = 300 P
g a2 g i
£ E Z H
S 200 2w
H s H ET
8 10 g 10
£ H .
2 oo e — — 2 &
g oo g oo
! S
|
1.00. 100
! |
o s e = [ T B T T T ST TR
o Loato peras o)
Logro Feren e __
TET : TEE
150 T 150 |
120 | 120-
= @ | S @ !
g w — 1 iw |
S = - R ¢ = T O T .
£ £ omr o =
50, & s
s 3 ..
120 120 . ,E%I
150 10 e TG
taol__Seee ==L 2.8 : : . |
200 s 30 20 a0 oo 160 200 sbo e
L0610 Periods ) L0610 Periods 1) a1
Site: 04
Site: 03 — 70 21y
eMeasured — Predicted 2y 2 *Measired — Predicted 2
= = a0
z g
£ £
g om < 20
2 2 ETETEr ——ee—eeestat——— 55
-4 & M .
g 10 8 10 . T ~
H H P, H &
2 2 7 st = 2 ow i
8 oo, g oo % ik
1.00. -1.00. H, }
Y Y I T TRy et = S 200 40 ot 1 200 b0 ol —
L0610 Perioas 5] : L0610 Perids ) Lot e )
.y . EEE_]
150 3 150. El T
120 i 2 \ I
S W 4 = i
g @ u| o g = -
€ = e e S w Hor e bITY
P = 2 g 0 { = 2 oond | FE SRR ]
i a0 tl 2 oo £ \ 3 -
& wl . 0. 1353 ; IR
<0 | 3 e H
120 .tz . 4 120 o een seensn |
50 F O 0] 53 bsr smmese—e—— |
S0 200 200 800 S0 20 b 0 2b0 aho -

I 100 = = ot ETTa— B 000 o W0 20 ) o) 5% 250 B3
LOG10 Perods (5)] Los10 Ferioa ()] LOG10 [Periods (5)] LoG10Peria ()

Figura 5.24: Se muestra la respuesta forward en resistividad, fase y tipper del modelo usado para
andlisis de sensibilidad en el sector de Banos Colina, se muestran cuatro las estaciones en dicho
sector.

5.2. Transiente Electromagnético

5.2.1. Resistividad aparente y modelo de capas 1D

La figura 5.25 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos de los datos medidos, y procesados
a resistividad aparente y, ademas, muestra el modelo de capas obtenido junto con su respuesta, el
resto de los sitios se encuentran en el Anexo D .6. Para datos con tiempos menor a 0.02 s se tiene
una baja calidad, lo mismo para periodos sobre los 2 s que viene a reflejarse por la discontinui-
dad que hay en los datos, los deméas son de buena calidad reflejado en la suavidad de las curvas

de resistividad aparente. De lo modelado se puede extraer, en general, que los modelos muestran
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una estructura de capas cuya resistividad tiende a aumentar con profundidad (excepto en el si-
tio A, F y H, en que se tiene lo contrario), la primera pose resistividad entre el rango 10 y 100
QOm y espesor entre 10 y 100 m. La ultima capa posee resistividad sobre 1000 Qm. Ademas, se
tiene una capa intermedia con menores valores de resistividad que la primera capa con valores en-
tre 1 y 10 Q2m y espesor de entre 5 y 40 m. Se destaca, el sitio con mejor ajuste es el D y el sitio

peor ajustado es el I. Para estaciones adyacentes se observan cambios suaves entre sitios adyacentes.

En particular, para el sitio C en la figura 5.25 se muestra una primera capa de valor de resistividad
de 10 Qm que puede llegar hasta los 50 Qm (modelos equivalentes) de un espesor entre 5 y 15 m,
luego, una capa intermedia con valor de resistividad entre 3 y 6 {2m, con su inicio en el rango de
profundidad entre 5 y 15 m y su término en el rango de profundidad entre 27 y 50 m que corresponde

al rango de profundidad de la tercera capa que posee un rango de resistividad entre 70 y 106 Qm.
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Figura 5.25: Muestra los datos medidos y los resultados de la inversion 1D de modelo de capas, para
el TEM. En el lado izquierdo se muestran curvas de resistividad aparente en funcién del tiempo, los
puntos discontinuos (cuadrados y cruces) corresponden a los datos medidos, las cruces son los datos
enmascarados. La curva de linea continua azul, morada y verde corresponde a la respuesta del modelo
de capas generado. En el lado derecho se muestra el modelo de capas generado, la profundidad es
el eje vertical y la resistividad corresponde al eje horizontal, la linea continua roja representa al
modelo que mejor ajusta los datos y en las lineas discontinuas son los modelos equivalentes.

5.2.2. Perfil 2D suavizado

El perfil smooth 2D es mostrado en la figura 5.27, ejemplificando el ajuste en el sitio C (ver

figura 5.28) que muestra el ajuste de resistividad aparente medida en funcién del tiempo para esta
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inversién, los datos medidos y la respuesta del modelo de capas de la subseccién anterior. Ademads,
muestra el modelo en profundidad de resistividad, que es similar al obtenido en el modelo de capas
de la subseccion anterior, sélo que este es mas suave. Para ver el ajuste en todos los sitios ver al
Anexo D .7, la tendencia en el ajuste es similar a lo ejemplificado en el sitio C. La estimacion del
modelo inicial genera 112 capas. El sitio con mejor ajuste es el G y el sitio peor ajustado es el B.

La ubicacion del perfil es mostrado en la siguiente figura 5.26.

33°510"S 33°51°0"S

33°52'0"S 33°52'0"S

69°59'0"W 69°58'0"W

Leyenda

@ Sitios TEM 0 0,5 1
( Manifestacion Termal s Kilometros
< Baiios Colina

Figura 5.26: Muestra la distribucién de de los sitios TEM concentrados en el sector de Batios Colina
junto con la ubicacién del perfil.
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Figura 5.27: Perfil 2D que muestra la resistividad obtenida de la inversién smooth con los datos
TEM procesados y invertidos con el software IX1D.
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Figura 5.28: Muestra los datos medidos y los resultados de la inversién 1D de modelo de capas,
ademads de resultados de la inversion suavizada, para el TEM. En el lado izquierdo se muestran
curvas de resistividad aparente en funcién del tiempo, los puntos discontinuos (cuadrados y cruces)
corresponden a los datos medidos, las cruces son los datos enmascarados. La curva de linea continua
azul, morada y verde corresponde a la respuesta del modelo de capas generado. La curva de linea
café marrén corresponde a la respuesta de la inversién smooth. En el lado derecho se muestra el
modelo de capas generado, la profundidad es el eje vertical y la resistividad corresponde al eje
horizontal, la linea continua roja representa al modelo que mejor ajusta los datos en la inversion
1D con capas y la curva marrén representa el modelo de resistividad en profundidad del modelo
suavizado.

Los resultados obtenidos son esperados en relacién a lo analizado en la subseccién anterior

de modelo 1D de capas, pero gracias a su visualizacion 2D es posible hacer analisis espaciales
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interesantes.

Para ello se debe tener presente que el sitio B se encuentra 150 m el oeste de la manifestacién
superficial de las termas de Banos Colina. Los resultados muestran en la zona central del perfil
(estaciones B, D, I, C y E) un lente conductor que tiende a aparecer, también, al principio del perfil
(bajo la estaciéon G), dicho conductor tiene un espesor de 10 a 50 m con resistividad entre 1 y 10
Qm, sobre el conductor y en las zonas que no estd presente hay una capa de 10 a 60 m de espesor
con una resistividad entre 20 y 60 Q2m, llegando a superar por lentes los 100 2m bajo las estaciones
iniciales (estaciones G, H y A) y la final (estacién F). Lo que subyace lo descrito anteriormente,
es una capa de mayor resistividad sobre los 100 Qm, incluso superando los 1000 Qm, todo esto
correlacionado muy bien con el modelo de capas de la subseccién anterior. Es importante destacar
que bajo la estacién H hacia el fondo se observa un aumento en la conductividad, pero la aparicion
de ese cuerpo ocurre a una profundidad mayor a la que es posible controlar con la metodologia

utilizada.

5.2.3. Errores en las inversiones

La tabla 5.2 muestra la nRMS (Normalized oot mean square) de las inversiones realizadas
(modelo de capas y perfil suavizado), para cada sitio. El promedio de nRMS es de 0.5075, mas la

mediana corresponde al valor 0.2995, la mayoria son ajustes de buena calidad (hasta 0.5 en nRMS).

Tabla 5.2: Tabla que muestra la nRMS de la inversiones para cada sitio.

Capas Capas
Sitios | Modelo | nRMS Perfil nRMS
1D Suavizado

A 3 0.1889 112 0.1703
B 3 0.4537 112 1.2318
C 3 0.2506 112 0.2663
D 3 0.1117 112 0.169
E 3 0.5054 112 0.5146
F 3 0.1778 112 0.1653
G 3 0.1495 112 0.1594
H 2 0.3238 112 0.2995
I 3 0.561 112 0.5909
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Capitulo 6

Discusiones

6.0.1. Interpretaciéon Geoldgica de los resultados

Con respecto a los resultados obtenidos en MT (ver 5.1.6), en el entorno de las estaciones los
valores resistivos van reflejar la estructura eléctrica presente en el subsuelo. Los minerales forma-
dores de rocas como los silicatos mas comunes tienen resistividades mayores a 100 Qm (Palacky,
1987), por lo que los cambios de resistividad pueden ligarse a cambios en el contenido de agua de
las rocas, ese contenido va a estar determinado por la permeabilidad primaria y la permeabilidad
secundaria, ademas de el contenido de arcilla de las rocas que es determinante para la estructura de
resistividad del subsuelo en ambientes geotermales. En la zona, las formaciones geoldgicas presentes
van a tener similares resistividades dado que son rocas sedimentarias consolidadas intercaladas con
rocas volcdnicas (formaciones Rio Colina, Rio Damas, Lo Valdés y Nieves Negras), los lentes de yeso
en la Formacién Rio Colina, también, poseen una alta resistividad entre 300 y 500 Qm (Bobachev et
al., 1998), eventualmente, podrian encontrarse rocas intrusivas en profundidad que también poseen
resistividades altas. Todas las rocas descritas anteriormente van a tener una permeabilidad primaria
baja de 1075 a 1072 m/s (Hudson y Harrison, 2000) por lo que la presencia de agua subterranea y,
por lo tanto, la resistividad va a estar dominada, en primer orden, por la permeabilidad secunda-
ria en las rocas dado por planos de estratificacion, fracturas, diaclasas y fallas. En la zona existen
depdsitos cuaternarios de tipo fluvio-glaciares superficiales producto de los procesos geolégicos de
los tltimos millones de anos que son de tipo sedimentario, y debido a su naturaleza su contenido en
agua es alto, pero su potencia es muy baja en la zona por lo que no es posible asociarlos a cuerpos
con los resultados obtenido a partir del MT.

Otro factor de primer orden, es la posible presencia de fluidos hidrotermales en la zona (que es
evidenciada por las manifestaciones termales presentes), que generan alteraciones propias de un
sistema geotermal, en particular, segiin ha sido estudiado una alteracién argilica (caracterizada por

minerales arcillas) en un entorno de metamorfismo de muy bajo grado (caracterizado por zeolitas), es

112



esperable sobreyaciendo una alteracién propilitica (de minerales de clorita y epidota). La alteracién
de esmectita y zeolitas tiene un comportamiento eléctrico tal que tiende a ser dominante incluso
por sobre los fluidos subterrédneos, por lo que muy bajas resistividades son esperadas (1-10 Qm)
en esta alteracion. En la alteracién propilitica los fluidos subterraneos vuelven a ser dominantes,
generando un aumento en la resistividad (Arnason et al., 2000). No es esperable que se generen resis-

tividades de 1-20 2m con los tipos de rocas en la zona, en profundidad, a menos que haya alteracién.

Teniendo todo esto en cuenta, las altas resistividades del modelo sobre los 600 Q2m, pueden de-
berse a que las rocas de las formaciones presentes no poseen estructuras importantes que permiten
el flujo subterraneo de fluidos, se observa que los altos resistivos se encuentran adyacentes a zonas
més conductivas (bajo los 50 2m). Estas zonas més conductivas, segtin fue explicado, podria tener
este caracter eléctrico por la presencia de acuiferos restringidos a las estructuras presentes y confi-
nados en algiin orden por las estructuras resistivas (rocas mas bien impermeables) que los rodean
parcialmente.

Ademsds, si agregamos al andlisis el importante resultado de resistividades entre 1 y 10 Qm, pre-
sentes en el sector de las Termas del Plomo (figura 5.6) y en el sector de Banos Colina (figura 5.7),
que podrian vincularse a la alteracion de arcillas y zeolitas debido al paso de fluidos hidrotermales
propios de un sistema geotermal, pueden relacionarse los acuiferos ligados a estructuras, presentes
en la zona, a reservorios de un sistema geotermal con fluidos hidrotermales cuyo origen es metedrico
(Pincetti, 2016). De esta forma, la conveccién propia del sistema genera que el fluido se canalice
por las estructuras que lo permitan, causando que en el ascenso se alcancen las condiciones ter-
modindmicas necesarias (temperatura entre 50 y 250 °C) para generar la alteracién de arcillas y
zeolitas. En profundidad, en el entorno del acuifero, se espera la presencia de la zona de alteracion
de clorita-epidota.

Un posible escenario geoldgico en la zona, por ejemplo, es un acuifero asociado a las facies clasticas
gruesas basales e intermedias de la Formacién Nieves Negras y el posible sello seria las rocas lutiticas
superiores de la misma, otra posible configuracion es la Formacién Rio Damas que puede hospedar
fluidos en areniscas y conglomerados y generar un sello con las lutitas de la Formacién Lo Valdés
(Bustamante et al., 2010).

En la seccién de Analisis de sensibilidad (ver 5.1.7) fueron descrito las zonas de alteracién de ar-
cillas y zeolitas en el sector de Termas del Plomo y en el sector de Banos Colina (asociado a las
estructuras eléctricas més conductivas de los sectores), ademas, de describir el acuifero ligado a es-

tructuras (posible reservorio, debido a las resistividades encontradas) presente en el sector del valle
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de La Engorda, asociado a mayor conductividad bajo una capa conductiva. Dicho patrén, también

es observable en el sector de Termas del Plomo y de Bafos Colina.

Se interpreta que el conductor presente en el modelo 2D de datos TEM (ver figura 5.27), corres-
ponderia rocas con presencia de minerales de zeolitas y arcillas, esto fundamentado en la relacion
espacial a las termas y su resistividad en el rango de 1-10 Qm que se interpreta como minerales
de alteracién depositados con el paso de fluidos hidrotermales. La manifestacién superficial termal
de Banos Colina estd 150 m al este de los sitios centrales y topograficamente sobre estos (Arnason
et al., 2000). La capa conductiva en sistemas geotermales es depositada en un rango temperaturas
de entre 50 y 250°C. Los fluidos circundantes en sistemas hidrotermales por si solos no generan
resistividades en el rango 1-10 {2m son los minerales de deposicién de arcillas y zeolitas con fluidos
de temperaturas entre 50 y 250° C los que tienen estos valores. La capa conductora no es continua,
esto muestra que el paso de los fluidos hidrotermales asociados a la manifestacién termal no es
uniforme o no lo fue en el pasado, la preferencia del paso de los fluidos estd dada por la presencia
de estructuras que permitan el flujo, esto indicaria un reservorio asociado a estructuras en el sector.
En general, sistema geotermal es un sistema activo donde algunas caracteristicas pueden estar ain
desarrollandose, pero también existe caracteristicas que ya lo fueron y su observacién correspon-

dera a eventos pasados.

El conductor se sitia en un medio caracterizado por resistividades en un rango de 10-100 Qm,
dandole un caracter conductivo que se interpreta que esta asociado a la presencia de poros en la
capa geoldgica, esto se relaciona a los depdsitos sedimentarios fluvio-glaciares presentes en el sector,
con altos porcentajes de agua en sus poros, especialmente con los deshielos.

Luego, la capa inferior que tiene mayor resistividad, se relaciona a la formaciones volcano-sedimentarias
presentes en la zona con alta resistividad (Formaciones Rio Colina, Rio Damas y Lo Valdés ). No-
tar que la Formaciéon Rio Colina posee intercalaciones con lentes de yeso, dichos lentes posee una
alta resistividad, el mineral de yeso y anhidrita poseen resistividad sobre 100 2m (Bobachev et al.,

1998), por lo que no es posible diferenciarla eléctricamente del resto (ver figura 6.1).
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Figura 6.1: Columna estratigrafica del sector. Modificado de Thiele (1980), Bustamante (2001),
Calderén (2003), Fock (2005) y Quiroga (2013). Tomado de Mardones (2016)

Comparando con respecto a lo modelado con magnetotelirica, se tiene que los resultados se
correlacionan bien en el sector (ver figura 6.2). En TEM se tiene a grandes rasgos una capa conduc-
tora inicial seguido de un aumento de resistividad, lo que es posible encontrar en varias secciones
verticales en el modelo final del MT, en el entorno a la estaciéon 2 de MT donde se tomaron los
sitios TEM. Es importante este resultado, porque viene a validar el cuerpo conductivo del sector,
particularmente, descartando una influencia grande del static shift en la resistividad aparente.

Lo medido en el TEM estd acotado al sitio en que se midid, en cambio, el alcance lateral y en

profundidad del MT es mayor para una estacion, a eso se atribuye la diferencia de tamano de las



estructuras eléctricas encontradas en ambos métodos.
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Figura 6.2: Figura comparativa del modelo preferido MT y el modelo de TEM en el mismo lugar.

6.0.2. Sistema Geotermal en la zona

Con respecto a estudio anteriores en la zona de estudio, en Bustamante et al. (2010) se realizé un
estudio de MT en la quebrada de Salinillas y estudio de TEM cerca de la manifestacién de Termas
del Plomo, en dichos estudios no se encontraron resistividades propias de un sistema geotermal
(entre 1 y 10 Qm, asociado a la alteracién de arcillas y zeolitas), por lo que en dicho trabajo se
descarto la presencia de reservorios en la zona (ver figura 6.3 (a)). En los resultados obtenidos en
esta investigacién se puede correlacionar lo obtenido por Bustamante et al. (2010) a lo extraido en
el perfil (b) de la figura 6.3 en el sector de Termas de Plomo, la proyeccién de ese perfil pasa por
donde se hizo el estudio de Bustamante et al. (2010), el perfil del modelo preferido tampoco muestra
resistividades entre 1-10 Qm y los valores obtenidos son similares a los obtenidos la inversién 2D
de MT hecha en Bustamante et al. (2010). Entonces, existe una coherencia con lo obtenido en los

resultados de este trabajo.
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Figura 6.3: (a) Muestra perfil de resistividad obtenido en Bustamante et al. (2010) (b) Muestra el
perfil de resistividad extraido en el mismo sector que (a) .

Sin embargo, los argumentos que llevaron en Bustamante et al. (2010) a realizar la inversién
2D en MT son desconocidos. El trabajo de ese método fue realizado por una empresa externa al
SERNAGEOMIN (organismo realizador de la investigacién) conocida como Geodatos. En Busta-
mante et al. (2010) se limitaron a mostrar sélo la ubicacién de las estaciones y las inversiones 2D.
Segun lo expuesto en la seccién de Resultados, considerar una regién 3D como 2D puede llevar a
resultados incorrecto, por lo que el tratamiento hecho en Bustamante et al. (2010) puede haber

llevado a resultados incorrecto, lo que explicaria la diferencia con resultados de esta investigacion.

La novedad de la presente investigacion, realizada en la segunda campana de terreno, fue lograr
tomar estaciones MT al oeste del perfil de Bustamante et al. (2010) encontrando conductividades
interpretables a un sistema geotermal (figura 6.4). De esta manera, a diferencia de Bustamante et al.
(2010) que descarta la presencia de un reservorio en el sector, planteando que habria un reservorio
en algin lugar debajo del volcan José, en esta investigacion se encuentra un reservorio en el sector
de Termas del Plomo restringido, probablemente, por estructuras. Ademds, tampoco se descarta
la presencia de mas acuiferos que no se detectaron por alcance del metodo, que serian parte del

reservorio que en su conjunto alimentarian las Termas del Plomo.
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Figura 6.4: Perfiles en el sector de Termas del Plomo mostrando resistividad entre 1 y 10 ohm-m.

Un argumento que se usa en Bustamante et al. (2010) para decir que la recarga del sistema no
podria estar en el mismo sector de Termas del Plomo (concluyendo la existencia de un reservorio
alejado del sector), es que el caudal disponible para infiltrarse y, por lo tanto, recargar el sistema es
de 200 1/s (input), mientras que el caudal de salida de las termas (outflow) es de 8 1/s, esto, segin
el trabajo, serfa un desbalance incongruente, desligando zonalmente carga y descarga del sistema
geotermal.

Se discute dicho argumento, ya que del gran caudal disponible, solamente, un pequeno porcentaje
logra infiltrarse por las estructuras al o los reservorios del sector que como se ha dicho estan restrin-
gidos. El resto del caudal fluye aguas abajo, siguiendo el rio el Volcéan, sin percolar en profundidad
al sistema geotermal.

La equivocacién de usar el argumento descrito por Bustamante et al. (2010) es considerar el méximo
caudal disponible para recargar el sistema geotermal y la descarga del sistema geotermal como un

sistema cerrado.

Similar a lo encontrado en el sector de Termas del Plomo es lo encontrado en el sector de Banos
Colina con MT, donde se encuentran resistividades relacionables a un sistema geotermal, junto con
reservorios asociados. No existen interrogantes del efecto del static shift en el sector debido a la

buena correlacién entre los resultados de MT y TEM.
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En el valle de la Engorda si bien no se encuentra un cuerpo conductor de alteraciéon de arci-
llas y zeolitas, se encuentra un cuerpo que podria relacionarse, en primera instancia, a un acuifero
(aunque llama la atencién que llegue a resistividades en torno a 10 Qm y el ajuste de la estacién
11 sugiera, resistividades menores), que debido a la ubicacién y las bajas resistividades presentes,
se plantea una conexién con el sector de Banos Colina donde el reservorio del valle de La Engorda
seria una componentes mas del sistema geotermal en ambos sectores que tendria varios reservorios

restringidos por estructuras.

Ahora bien, en esta discusién se ha planteado una conexién entre el valle de La Engorda y el
sector de Banos Colina que parece natural debido a la cercania de ambos valles y a la falla Bafios
Colina que los conecta. En Bustamante et al. (2010) se plantea que Banos Colina seria la manifes-
tacion termal méds cercana al origen de las aguas termales, planteando que desde ahi seguiria el flujo
hasta las Termas del Plomo al norte, las termas de Puente de Tierra al sur, las termas de Banos
Morales al oeste que luego conectaria con las termas de Salinillas, todas estas conexiones a través
de sistemas de alto dngulo asociados a sistemas de fallas, fracturas y corrimientos tectonicos, se
plantea, ademas, que las termas de Tupungato también podrian estar asociadas a este gran mega-
sistema propuesto basado en la hidroquimica. En los que respecta a este estudio no hay indicios
de alguna conexién entre el sector de Termas del Plomo con el sector del valle de La Engorda y el
sector de Bafios Colina. Si el origen estuviera en las termas de Banos Colina se tendrian que reco-
rrer (descomponiendo le recta entre Banos Colina y Termas del Plomo) 7 km hacia el este y 26 km
hacia el sur, esto implicaria una gran distancia incluso en contra a la direccién de flujo subterraneo
promedio en Chile que es hacia de este a oeste. Por lo tanto, se plantea que si bien la fuente de calor
del sistema podria ser la misma (aunque no es necesario), el sistema de Termas del Plomo no estaria
relacionado con el de Banos Colina ni con el valle de La Engorda. Esto es reforzado teniendo en
cuenta que los fluidos hidrotermales son de origen metedrico provenientes de acuiferos restringidos
a estructuras en cada sector.

Se plantea que el yeso presente en la zona puede tener un rol importante en el almacenamien-
to de calor, esto basado en el hecho que se use este material para almacenar energia termal en
construcciones artificiales.

Otro punto importante a discutir es con respecto a la fuente de calor, como se ha expuesto en
el Marco Geoldgico, es comun, que en ambientes volcanicos la fuente de calor de sistemas geoter-

males sea algtiin cuerpo magmatico en profundidad. Los resultados obtenidos del modelo preferido
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de MT no muestran ningin cuerpo en altas profundidades. Se tiene que en profundidad, no se
necesité ningin cuerpo conductivo para ajustar el tensor de impedancia y el tipper, dado el error
entre los datos medidos y modelados. Las flechas de induccién, que son una representacion del tipper
apunta a uno o mas conductores en profundidad que se encontrarian al sureste de las estaciones del
sector de Termas del Plomo y hacia el este de las estaciones del sector del valle de La Engorda y
de Banos Colina. Se plantea que esas direcciones deben ser consideradas para futuras exploraciones
geotermales en la zona, que corresponderia a rodear al volcdn San José y volcan Marmolejo con
estaciones M'T y sitios TEM. Existe la posibilidad de que el modelo preferido MT no haya sido capaz
de modelar el conductor en la zona fundamentado, especialmente, en el pobre ajuste del tipper sobre
los 1 s con respecto a los datos obtenidos. Se espera que la mayor cantidad de mediciones subsane
esta interrogante con respecto al conductor en profundidad el cual podria interpretarse como la o
las fuentes de calor del sistema.

En el caso que no se lograran encontrar fuentes de calor con mayor cantidad de estaciones y sitios
los alrededores de los volcanes se plantea que existiria una cdmara magmatica, fuente de calor, a
profundidades mayores del alcance del método (considerando un periodo de 10 s asociado a buena
calidad de datos, una p, de 50 Qm, el alcance es, aproximadamente 10 km). La dindmica magmatica
del volcanismo seria atribuido a camaras magmaticas transientes que se han observado en otros vol-
canes (Koulakov et al. 2013; Cashman et al., 2017; Spark and Cashman, 2017), donde cercano a un
evento eruptivo las cdmaras profundas alimentarian y crearian cdmaras magmaticas mas someras
temporales que se relacionarian directamente a las erupciones. Incluso, los cuerpos conductores mas
profundos y extensos encontrados en torno a los 10 Qm especialmente el del valle de La Engorda
puede que sean fuentes de calor asociadas a algin intrusivo que se estd enfriando, pero de igual
forma quedaria en duda la fuente de dicho intrusivo. Todo esto, difiere con lo planteado por Busta-
mante et al. (2010) que, en linea con el mega-sistema conectado de termas (ver figura 2.18), plantea
la ubicacién de la fuente de calor en algin lugar entre el volcdn San José y el volcan Maipo, esto

ademds, segin Bustamante et al. (2010) conectarfa ambos volcanes.

Encontrar la fuente de calor del sistema es un problema de gran importancia porque permite
entender mejor como funciona este sistema en particular, y tiene implicancias en el entendimiento
de un volcan de actividad reciente que esta al lado de Santiago. Se recomienda para futuros trabajos
aumentar la densidad de estaciones en el sector, tomando como guia lo encontrado en este trabajo
(ver esquema 6.5, con los principales rasgos interpretados). Esto permitird corroborar los resultados

y dilucidar las interrogantes que atin posee esta zona.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se concluyé que:

1. La zona de estudio posee caracteristicas eléctricas propias de una dimension 3D determinadas
por los anélisis dimensionales de flechas de induccién y tensor de fase. Por lo que corresponde

estudiar con modelos de inversién de datos tridimensionales.

2. Hay presencia de sistemas geotermales en todos los sectores de estudio, aunque queda la
interrogante de la interrelacién que tiene, es decir, si se encuentran conectados o relacionados

de alguna por alguna fuente de calor (que no fue encontrada en este estudio).

3. El modelo preferido eléctrico de M'T no muestra evidencia de alguna camara magmatica que
podria relacionar el sistema geotermal con la estructura en profundidad del volcan San José.
Sin embargo, datos de conductores en la zona sugieren lo contrario, esto genera una interro-

gante en la zona que se espera subsanar en futuros trabajos (véase las Recomendaciones).

4. Los fluidos del sistema geotermal se encontrarian ligado a estructuras de la zona, por lo que

puede que hayan mas reservorios en el entorno del volcan.

Todas estas conclusiones permiten caracterizar el sistema presente en el entorno del volcan San

José.
7.0.1. Recomendaciones

Se deja planteado corroborar la conductividad encontrada bajo las estaciones MT 6 y 7 en el sector

de Termas del Plomo con medidas de TEM que deberian poder alcanzar el conductor encontrado.

Se recomienda para futuros trabajos aumentar la densidad de estaciones en el sector, tomando como
guia lo encontrado en este trabajo (figura 7.1). Esto permitira corroborar los resultados y dilucidar

las interrogantes que ain posee esta zona.
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Apéndices

A . DMapas geoldgicos y ubicacién de perfiles

A .1. Ubicacion de perfiles de estructurales Mardones 2016
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A .2. Ubicacion Perfiles estructurales de Fock 2005

e
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Figura 7.3: Mapa Geoldgico entre los rios Colorado y Maipo. Compilado y modificado de Thiele
(1980), Godoy y Vela (1985), Palma (1991), Ramos et al. (1991), Alvarez et al. (1997), Cornejo y
Mahood (1997), Baeza (1999), Alvarez et al. (2000), Bustamante (2001), Giambiagi et al. (2003a).
Traza de perfiles D-D’ y E-E’ mostrados en la siguientes dos figuras. Tomado de Fock 2005.
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B . Volcanismo

En la zona de estudio tenemos el complejo volcédnico asociado al volcdn San José y en los alre-
dedores se tienen otros volcanes que marcan la reanudacién del volcanismo en la Zona Volcanica
Sur evidenciando el cambio en la geometria de la subduccién de la placa de Nazca. Dichos volcanes
son los volcanes Tupungatito, San Juan y Maipo que se muestran en la figura de este anexo, junto
con ellos aparecen las fuentes termales en los alrededores permitiendo una mejor visualizacion con-

textualizada en la gran cantidad de termas en este sector andino.

El volcan Tupungatito estd ubicado en las nacientes del rié6 Colorado, afluente del rié6 Maipo, en
la region metropolitana de Santiago en coordenadas 33°23’14” de latitud S y 69°48°49” de longitud
O, a una altitud de 5,603 msnm y a 65 km aproximadamente al noreste de Pirque. Posee una activi-
dad fumardlica permanente y ocho crateres bien preservados, en el extremo norte de una depresién
semi-circular de 4 km de didmetro abierto al noroeste.

Los productos de este volcan de composicion esencialmente andesitica son, principalmente, lavas
que cubren su flanco noroeste y rellenan valle del rié Colorado por 19 km ademds de depdsitos
pirocldsticos en torno a los crateres (Moreno et al., 1988).

En su acceso occidental es solo visible desde su base, es por esto que es posible que muchas de sus
erupciones hayan pasado inadvertidas. Gonzélez-Ferrdn (1995) documenta 19 erupciones desde 1829
mientras que Petit-Breuilh (2004) registra 25 erupciones desde 1646 hasta el presente (incluyendo
reactivaciones menores e incrementos de actividad fumardlica). Todas las erupciones documentadas
habrian sido de baja explosividad (indice de explosividad volcdnica 1 o 2) y caracterizada por ex-
plosiones, columna de gases y cenizas y lavas en 1959 y 1960 (Gonzdalez-Ferran, 1995; Petit-Breuilh,
2004). Su ultima erupcién fue en 1986 y si bien se le asocian los sismos ocurridos en 1987 conducen-
te al derrumbe ocurrido en el estero Parraguirre el 29 de noviembre de ese afio (Gonzalez-Ferrén,
1988), la sismicidad registrada entre los anos 1986 y 2001 indica una concentracién de sismos du-
rante octubre de 2001, localizados 10 km al norte de este volcan y por tanto no claramente asociado
a este centro eruptivo (Barrientos et al., 2004).

Los principales peligros de este volcén serian los lahares debido a la extensa y potente masa de hielo
que posee, lavas hacia el rio Colorado, caida de bombas y bloques en el area proximal y caida de

ceniza y lapilli (principalmente hacia el lado argentino).

El volcan Marmolejo se ubica al noreste en la zona de estudio a unos 14 km al sureste de la

fuente termal el Plomo en las coordenadas geogréaficas 33°43’ latitud S y 69°52’ longitud W con una
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altitud superior de 6,108 msnm y se distingue por ser la cumbre mas austral del mundo con una
altura superior a los 6,000 metros. La edad de este centro volcédnico varia desde el Plioceno hasta el

Holoceno-reciente y no presenta registros histéricos de actividad volcanica.

: 4 PLANTAT B
. -

Morales
g

i)

{ Puente
~| de Tierra

‘ SIMBOLOGIA

Centro Fuente Areade _ . _ Limite
AS O 0 , ‘

volcanico termal estudio internacional

Figura 7.4: Mapa de elevacién que muestra los volcanes y fuentes termales aledanas al area de
estudio. De fondo estd un mapa DEM y el area encerrada en rojo en las termas del Plomo corresponde
al sector estudiado en Bustamante et al. (2010). Tomada de Bustamante et al., 2010.

El complejo volcanico San José esta ubicado en las nacientes del rio el Volcan fluente del rio
Maipo, en la regién Metropolitana de Santiago en las coordenadas 37°47’8” de latitud S y 69°53’35”

de longitud O, con una altitud de 5.856 msnm ubicadndose a unas 60 km y 45 km al este de Pirque
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y San José de Maipo, respectivamente.

Posee centros de emision de distintas edades alineados en un cordén de rumbo N20W (Lépez-Escobar
et al., 1985; Moreno et al., 1991). El cono principal posee cuatro crateres que se traslapan formando
una depresion de 2 x 0.8 km, en cuya mitad norte se emplaza el crater activo con un pequenno domo
en su interior y actividad fumardlica casi permanente (Moreno et al., 1991; Gonzélez-Ferrdn, 1995).
Ademas del cono principal, se dispone otro cono al noroeste del complejo con un crater erosionado
y abierto al suroeste (volcdn la Engorda de Gonzélez-Ferrdn, 1995) y un cono construido sobre el
cono La Engorda con un crater de 1 km de didmetro y un pequeno cono con crater en su interior
denominado volcan Plantat IT por Gonzélez-Ferran (1995).

Los productos de este volcén, de composicién, principalmente, andesitica, son efusivos (lavas y en
menor medida, domos), ademds de piroclastos de caida en torno a los crateres. Morenos et al. (1991)
mencionan, ademas, la presencia local de posibles flujos escoridceos.

En nimero de erupciones histéricas reportadas varia entre 7 y 21 entre 1822 y 1960 (Bruggen, 1950;
Casertano, 1963; Gonzalez-Ferran, 1995; Petit-Breuilh, 2004), las cuales habrian sido de baja ex-
plosividad (indice de explosividad volcanica 1 o 2) caracterizadas, principalmente, por explosiones
y columnas de gases y cenizas. Es dificil precisar cudntos de estos registros pueden ser considerados
erupciones propiamente tales, siendo posible que parte de estos registros correspondan a reactiva-
ciones menores o incrementos de actividad fumardlica. Ademas, es posible que entre este volcan y el
Maipo existan registros de erupciones erréneamente asignadas a uno u otro, debido a que al volcan
San José se le ha llamado Maipo y Maipt en algunas fuentes documentales desde el siglo XVIII
(Petit-Breuilh, 2004), y, ademas hasta la década del 60 del siglo pasado algunos autores considera-
ban el volcan Maipo como extinto.

El Complejo volcdnico San José esta cubierto por un extenso glaciar en su flanco oriental y varios
de menor volumen hacia el lado occidental, existiendo el peligro de generaciéon de lahares, ademaés
de flujos piroclasticos de escasa extension y lavas de volumen reducido hacia la hoya del rio Maipo,
caida de bombas y bloques en el area proximal, y lluvia de ceniza y lapilli en el sector argentino
(Moreno et al, 1991; Gonzalez-Ferran, 1995). Dentro de los volcanes de esta zona solo este volcan

registra una concentracién de actividad sismica entre 1986 y el 2001 (Barrientos et al., 2004)).

El volcan Maipo estd ubicado en las nacientes del rio Maipo, en la Regiéon Metropolitana de
Santiago en las coordenadas geograficas 34°9’39” de latitud S y 69°49’44” de longitud O, con una
altitud de 5,264 msnm y ubicado a unos 85 km aproximados al este de Rancagua y a 77 km apro-

ximados al sureste de San José de Maipo.
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Este volcan es parte del Complejo eruptivo Caldera El Diamante-Volcdn Maipo constituyendo el
estadio mas reciente dentro de su evolucion, posterior al colapse de la caldera hace aproximada-
mente 150.000 anos (Lara et al., 2008). Su edificio incluye lavas y depdsitos pirocldsticos producto
de actividad central, y un cono de tegra y lava en sus flancos (Gonzélez-Ferrdn, 1995), los cuales
forman una suite andesitico-baséltica a dacitica con una tendencia evolutiva hacia productos mas
evolucionados y potencialmente mas explosivos (Sruoga et al., 2005). Se han reconocido siete even-
tos principales en los tltimos 100 ka (Sruoga et al., 1998, 2000, 2005). Se estima que a los 45 ka,
el estilo euptivo sufrié un cambio drastico pasando de netamente efusivo a mixto, a uno con fuerte
participacion de actividad explosiva, incluyendo tres depédsitos postglaciales, de flujo piroclastico de
escoria y de caida de bombas y pomez, todos de pequenio volumen (Sruoga y Feineman, 2009).
Este volcan no tiene actividad fumardlica y esta lejos de regiones pobladas, lo que ha dificulta-
do la observacién y registro de erupciones. Hasta los anos 70 era considerado apagado (Bruggen,
1950), extinto (Casertano, 1963) o sin erupciones histéricas (Gonzalez-Ferran, 1972; Moreno, 1974).
Posteriormente, se le han asignado hasta 11 erupciones entre 1788 y 1929 (Gonzalez-Ferran, 1995;
Petit-Breuilh, 2004). Sin embargo, existiendo registro de erupciones inciertas entre este y el volcan
San José, solo las erupciones de 1826, 1829, 1905 y 1912 se atribuyen se atribuyen al Maipo con
certeza (Petit-Breuilh, com. Pres., en Sruogo Fieneman, 2009). Todas las erupciones documentadas
habrian sido de baja explosividad (indice de explosividad volcdnica 1 o 2) caracterizadas princi-
palmente por ruidos, sismos, explosiones y columnas de gases y cenizas (Gonzdlez-Ferran 1995;
Petit-Breuilh, 2004). La erupcién de 1826 habria generado un cono de tefra y lava en su ladera
oriental, cuyo embalse habria dado origen a la laguna El Diamante (Gonzélez-Ferrdn, 1995; Petit-
Breuilh, 2004).

La erupciéon de 1826 habria generado un cono de tefra y lava en su lado oriental, cuyo embalso
habria dado origen a la laguna El Diamante (Gonzalez-Ferran, 1995; Petit-Breuilh, 2004). Existe un
Unico registro de generacién histérica de pequenos lahares en 1931, pero su origen es controversial
entre el San José y Maipo, ademas, el depdsito de caida de pomez postglacial podria ser historico
(Sruoga y Feineman, 2009)

Los peligros son la caida de bombas y bloques en el drea proximal, caida de ceniza y lapilli, principal-
mente, hacia el lado argentino, lavas y flujos piroclasticos, pero probablemente reducidos en volumen
con respecto a aquello flujos vinculados con el colapso de la caldera del Diamante. (Bustamante et

al., 2010).
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C . Estructura Geotermal

Existe un estudio muy completo de Bustamante et al., 2010, enfocado en la zona de las ter-
mas del Plomo, aunque en él se presentan implicancias para el sector central andino relacionado
al volcanismo (volcdn Tupungatito, volcdn San Juan, volcdn Marmolejo, complejo volcédnico San
José y volcan Maipo) y fuentes termales (Tupungatito, Salinillas, El Plomo, Colina Maipo o Banos

Colina, Banios morales y Puente de Tierra). Estudio disponible en la biblioteca del SERNAGEOMIN.

El estudio de Bustamante et al. (2010) se exponen las metodologias, resultados, discusiones y
conclusiones del estudio que fue abordado mediante diferentes disciplinas de las ciencias de la Tie-
rra. En él se encuentra un estudio de Geologia Regional donde, al igual que en toda la zona del
entorno del volcan San José, se encuentra baja alteracion hidrotermal en rocas, ademds, se mide
los estratos y estructuras que son, principalmente, subverticales. Se tiene un estudio Geofisico que
aborda gravimetria, magnetismo, TEM y MT; en dicho estudio se concluye que las resistividades
alcanzadas por el TEM y MT no son son las que se alcanzan generalmente en ambientes de reservo-
rios geotermales, en el MT se encuentran estructuras eléctricas subverticales y bajas resistividades

asociadas a cuerpos subvolcanicos y fracturas y fallas de rocas.

También, en la investigacion hay un estudio hidrogeolégico en el que se habla de los distintos
acuiferos en la zona, en él, segiin simulaciones con casi ningin dato de pozos, se establece que el
gradiente hidrdulico va en favor al afloramiento de las termas del Plomo (que afloran de la forma-
cién Lo Valdés), pero no ocurriria mezcla entre dichas aguas y las de la cuenca del Yeso respaldado
en estudios quimicos de las aguas que muestran que no hay mezcla. Ademas, se hace un balance
de recarga y descarga que haria imposible que la recarga de la cuenca del Yeso esté asociada a la

descarga de las aguas termales, segtn el estudio.

En el estudio, en el ambito hidroquimico se propone que todas las fuentes termales en la zo-
na estarian conectadas por estructuras subverticales y flujos, incluso laterales y al este, de aguas
(figura adjunta), esto basado en diagramas de elementos, similares en algin grado. En el estudio
hidroquimico se propone que las termas de Banos Colina estd més cerca a la fuente caldrica debido
a su mayor temperatura y su mayor cantidad de concentraciéon de Boro, y de esta termal madre
se ramificarian las aguas por flujos subterrdneos (incluso en contra del sentido hidraulico este-oeste

tipico en Chile, por unas decenas de kilémetros).
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Por ltimo, en el capitulo donde se aborda el sistema geotermal en la zona de termas de Plomo
se reafirma que no existiria reservorio, por las resistividades obtenidas y ademads se propone que
la unica fuente de calor que alimentaria todas las fuentes termales aledanas en la zona central
andina estarfa en algin lugar entre el complejo volcanico San José y el volcan Maipo, finalmente,

el reservorio, se dice en el trabajo, podria estar bajo el complejo volcanico San José.
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D .2. Flechas de induccién
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Period: 256 s Period: 512 s
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D .3. Elipses del tensor de fase: rellenadas con beta
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D .6. TEM: Resistividad y Modelo 1D de capas
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D .7. TEM: Ajuste perfil 2D suavizado
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