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PERFIL MAGNETOTELURICO EN LA,REGI(')N DE LOS LAGOS PARA ESTUDIAR
PROCESOS VOLCANOTECTONICOS EN LOS ANDES DEL SUR.

Con el fin de analizar el proceso de subduccion de las placas de Nazca y Sudamérica en la zona de
Los Andes del Sur, y su relaciéon con el régimen tecténico y volcanico del lugar, se hicieron
mediciones de magnetotelurica a través de un perfil transversal al margen continental chileno.

La etapa de procesamiento de datos incluyd analizar parametros como el strike geoeléctrico,
elipses del tensor de fase, flechas de induccion y curvas de resistividad aparente y fase, que como
primeros resultados evidenciaron un ambiente tridimensional para periodos entre 102 y 10° y
bidimensional para periodos entre 10 y 103, ademas se identifico presencia de anisotropia eléctrica
estructural en los datos de la funcidn de transferencia geomagnética (tipper).

Una imagen de resistividad eléctrica de gran profundidad se obtuvo mediante una inversion
bidimensional simultanea de los modos TE y TM del tensor de impedancia, también se obtuvo un
modelo tridimensional invirtiendo conjuntamente las cuatro componentes del tensor de impedancia

y el tipper.

Los cuerpos conductivos y resistivos que arrojaron los dos modelos fueron comparados y
relacionados entre si. Se obtuvieron anomalias conductivas superficiales bajo la depresion central
relacionadas con la deshidratacion temprana del slab y el proceso de serpentinizacion del manto
que coincide en ubicacidn con una discontinuidad en la resistividad eléctrica de la placa de Nazca
que aparece en nuestros modelos como un gran resistivo que va desde los 30km de profundidad en
el Oeste de nuestro perfil hasta los 100km de profundidad al Este del mismo. Otros cuerpos
conductivos de poca profundidad fueron identificados al Noroeste de los volcanes Calbuco y
Osorno, el primero fue correlacionado con una cdmara o reservorio magmatico que a su vez parece
estar conectado con el sistema de fallas Liquifie Ofqui y sistema de Fallas Andinas Transversales,
quienes estan actuando como un facilitador del ascenso de fluidos por la corteza terrestre.

Ademas del proceso de serpentinizacion, cuando la corteza oceanica alcanza una
profundidad de entre 80-100km, los fluidos ascendentes producto de la deshidratacion y cambios
de fase de los minerales presentes en la placa oceanica producen derretimientos basalticos en la
cufia del manto subcontinental que da lugar a un proceso de eclogitizacion, es asi entonces como
se explica una gran anomalia de conductividad presente bajo la cordillera principal que asciende
desde los 80km de profundidad hasta una profundidad superficial en la corteza continental. Y
finalmente, un basamento granitico relacionado con el Batolito Nor-Patagonico fue asociado con
un cuerpo altamente resistivo, que arrojan los dos modelos de inversion, ubicado bajo el volcan
Osorno.
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1. Introduccidén

1.1.Antecedentes

Los Andes del Sur constituyen un cinturon montafioso orogénico desarrollado en un margen
continental activo, con la subduccion entre las placas tecténicas de Nazca y Sudamérica como
causa principal de los procesos magmaticos y tecténicos del lugar. La zona entre 39° - 44° Sy 70°
- 76° W posee un basamento Paleozoico conformado principalmente por rocas metamorficas en
general y un arco magmatico localizado sobre los afloramientos actuales del Batolito Nor-
Patagonico y a lo largo de la zona de falla Liquifie-Ofqui, dominado por estrato volcanes de
producto mayormente andesiticos a basalticos de altura promedio 2000m. (Hervé, 1994)

En torno a Los Andes del Sur se han hecho estudios geofisicos que buscan relacionar la falla
Liquifie Ofqui con los estrato-volcanes de la zona, por ejemplo, Pavez Moreno (2015) realiza un
estudio geofisico magnetoteltrico en las laderas del volcan Villarrica, donde mediante una
inversion bidimensional caracteriza una parte de la zona de falla Liquifie-Ofqui; Bertin Ugarte
(2010) Mide perfiles gravimétricos ortogonales a la traza mayor de la zona de falla Liquifie-Ofqui
(ZFLO) para caracterizar un modelo estructural y asi relacionar la tectonica con la zona del
complejo volcanico Lonquimay; Zufiiga Armijo (2019) Con un estudio magnetotelUrico de banda
ancha en el volcan Osorno también relaciona anomalias conductivas a este importante complejo de
fallas de los Andes del Sur.

Los fluidos juegan un papel clave en los procesos magmaticos, metamdrficos y de deformacion
que controlan el volcanismo de un area, por lo que es preciso estudiar la distribucién de fluidos en
una zona de subduccion y poder proporcionar restricciones para comprender mejor la distribucion
y las propiedades del volcanismo activo de ese lugar. Para entender los procesos de distribucion de
fluidos en la zona de los Andes del Sur, es importante entender las caracteristicas y comportamiento
fisico de las placas de Nazca y Sudamericana, por ejemplo, a partir de datos de reflexion y
refraccidn sismica de gran angular, usando el método de trazado de rayos sismicos Scherwath, et
al. (2009) determinan caracteristicas como edad y estado térmico de estructuras de la corteza y el
manto superior de la zona de subduccion en el Sur de Chile, entre 42° y 46° S; Para comprender el
grado de hidratacion de la placa de Nazca Contreras-Reyes, et al. (2007) analizan la velocidad
sismica de la estructura de la placa de Nazca subductante costa afuera del Sur de Chile central (~43
°S); Volker & Stipp (2015) investigan la in-homogeneidad en el grado de hidratacion y
deshidratacion del segmento de la placa de Nazca que subduce a la Sudamericana, encontrando
que los tramos de placa ocednica mas joven y mas caliente transportan a la zona de subduccion,
aproximadamente la mitad de agua que transportan los segmentos de la placa mas vieja y fria.

Otro aspecto importante que se debe tener en cuenta a la hora de estudiar el comportamiento y
distribucion del volcanismo en los Andes del Sur es la existencia de anisotropia eléctrica estructural
en la corteza terrestre propuesta por Brasse, et al. (2009), quienes mediante la aplicacién del método
geofisico GDS y apoyados por los estudios de Lopez-Escobar, et al. (1995) y Nakamura (1977),
plantean la hipotesis de que esta anisotropia es debido a un profundo fracturamiento en la corteza.



El presente trabajo busca entregar nuevos antecedentes, basandose en la medicion de un perfil
magnetotelUrico de periodo largo en el margen continental chileno, a la altura de ~ 41°S, y entre
los ~ 73° y los 71° W, por donde pasa un tramo de la traza de la falla Liquifie Ofqui y se ubican
cuatro importantes volcanes de la zona volcéanica Sur de los Andes.

En esta zona se instalaron catorce estaciones de periodo largo y diez de banda ancha para obtener
una imagen de resistividad de gran profundidad que nos permita comprender de forma detallada
los procesos de generacion, migracion y acumulacion de fluidos en nuestra zona de estudio y de
esta manera adquirir mas informaciéon sobre la relacion entre el proceso de subduccion, estructuras
de mega falla como la ZFLO y la distribucién y comportamiento del volcanismo activo en ésta
latitud de los Andes del Sur.

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo general
Comprender el proceso de subduccion de las placas Nazca — Sudamérica en la zona de Los Andes
del Sury su relacion con el régimen volcanotecténico del lugar mediante la obtencidn de un modelo
de resistividad eléctrica de gran profundidad.

1.2.2. Objetivos especificos
Realizar un analisis dimensional con datos magnetotellricos de periodo largo y banda ancha para
definir la dimensionalidad de la inversion méas adecuada.

Obtener un modelo de resistividad eléctrica en la zona de estudio, considerando las condiciones
geoldgicas y la posible presencia de artefactos generados en la inversion.

Interpretar los resultados con base en los estudios previos hechos en la zona, considerando los
procesos de subduccidn en esta seccion de Los Andes del Sur y su relacion con el sistema volcanico
que domina la region.



2. Marco Geoldgico de la zona
El area de estudio esta ubicada en la Zona Volcanica Sur de los Andes, donde la subduccion entre
las placas tectonicas de Nazca y Sudamericana protagonizan el desarrollo de los procesos
tectonicos y magmaticos del lugar.

En la Fig. 1, de Oeste a Este, las principales unidades morfoldgicas estan dadas por: La Cordillera
de la Costa, al Sur de los 38°S, que constituye un prisma acrecionario metamorfoseado en los
tiempos del Paleozoico tardio al Tridsico tardio (Thomson & Hervé, 2002), el flanco oriental de la
Cordillera Costera se caracteriza por secuencias intrusivas y volcano-sedimentarias del Mesozoico
que sugieren la migracion hacia el Este del arco volcanico desde el Jurasico; La Depresion o Valle
Central, constituye la prolongacién de la cuenta Osorno-Llanquihue hacia el Sur, contiene
aproximadamente 4km de rocas volcénicas Cenozoicas marinas y sedimentos glaciales en un
depocentro de 70km de ancho paralelo a la fosa (Jordan, et al., 2001); El limite oriental de la
Depresion Central esta definido por el Batolito Nor-Patagénico y el Arco Volcanico actual en los
Andes Patagénicos del Norte, donde se desarrolla la ZFLO. El Batolito tiene una longitud de
2000km y 200km de ancho, estd compuesto principalmente de rocas plutonicas alcalinas del
Jurasico medio al Mioceno (Glodny, et al., 2008). Los principales cuerpos de agua en la zona de
estudio son los lagos de origen glacial, Lago Llanquihue (L.LL) y Lago de Todos Los Santos
(L.TS).

Cordillera de la Costa Valle Central Cordillera de los Andes
-73.50 -73.00
A >
o
- L.LL
® e ® | ©
° ° ol ®
<
Y v ® ~ {1 e ¢ 4 4 2
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Fig. 1 Mapa geoldgico del area de estudio, con las principales unidades morfo estructurales. De izquierda a derecha se ubican la
Cordillera de la Costa, el Valle Central donde se encuentra el Lago Llanquihue (L.LL), la Cordillera de los Andes donde se
encuentra la Zona Volcénica Sur, en esta area se ubican los volcanes Calbuco (VC), Osorno (VO), Puntiagudo (VP) y Tronador
(VT) y el Lago de Todos los Santos (L.TS). Linea negra discontinua representa la traza estimada de la ZFLO. Puntos rojos y
verdes corresponden a la ubicacion de los sitios magnetoteldricos de periodo largo y banda ancha respectivamente.

2.1.Unidades morfo estructurales
A continuacion, se resume la descripcion de cada unidad geoldgica referenciada en la Fig. 1.
Informacion extraida de SERNAGEOMIN (2003).
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2.1.1. Cordillera de la Costa:
Las principales unidades que conforman la Cordillera de la Costa estan representadas por la serie
oriental y la serie occidental que datan del Paleozoico — Tridsico y se encuentran constituidas por
Metapelitas, metacherts, metabasitas y en menor proporcién, neises y rocas ultramaficas con
protolitos de edades desde el Devonico al Tridsico y metamorfismo del Pérmico al Jurasico,
integrando el complejo metamorfico Bahia Mansa.

La unidad geoldgica correspondiente a las secuencias marinas (Mioceno Superior — Pleistoceno)
esta conformada por coquinas, conglomerados coquinéceos, areniscas y conglomerados dispuestos
en niveles aterrazados emergidos. La Cordillera de la Cosa también posee secuencias
volcanosedimentarias que datan del Oligoceno — Mioceno y se compone de conglomerados,
areniscas, lutitas, calizas y mantos de carbon. En esta zona se encuentran estratos de pupunahue y
parga y la formacion Cheuquemd, compuestas por lavas basalticas a daciticas, rocas epiclasticas y
piroclasticas, lavas, brechas y rocas piroclasticas. Ademas, los complejos volcanicos de Ancud,
Pargua y Capitanes.

2.1.2. Depresion Central

En la Depresion central encontramos depdsitos fluviales, aluviales y coluviales (Pleistoceno -
Holoceno) compuestos por gravas, arenas y limos del curso actual de los rios mayores o de sus
terrazas subactuales y llanuras de inundacion, abanicos mixtos de depositos aluviales y fluvio
glaciales con intercalacion de depdsitos volcanoclasticos y depositos Morrenicos Cuaternarios
(Pleistoceno - Holoceno) conformados por diamictos de blogues y matriz de limo/arcilla, gravas,
arenas y limos. Estos depdsitos se han asociados a las principales glaciaciones del Pleistoceno
donde son indiferenciados o relativos a las glaciaciones Llanquihue (35-14.5 ka).

Ademas, se identifica la formacion Ranquil y Cholchol del Mioceno, constituida por areniscas
finas, arcillolitas y limolitas.

2.1.3. Cordillera de los Andes
Se identifican depdsitos de avalancha volcénica, asociados a colapso parcial de edificios volcanicos
que datan del Holoceno Cuaternario. Lavas baséticas a rioliticas, domos y depdsitos piroclasticos
andesitico-basélticos a daciticos; principalmente calcoalcalinos. Del Jurasico, se logran ver lavas
y aglomerados basalticos a andesiticos, tobas rioliticas, con intercalaciones de areniscas, calizas
marinas y conglomerados continentales.

La formacion Cola de Zorro del Plioceno — Pleistoceno se conforma por secuencias lavicas y
centros volcanicos basicos e intermedios; depdsitos piroclasticos andesitico-basalticos. Lavas
principalmente basalticas con intercalaciones de tobas y conglomerados. En la cordillera principal
también se identifican secuencias sedimentarias del Cretacico Inferior, constituidas por calizas,
calcarenitas, areniscas, margas y coquinas.

Una de las unidades geologicas mas importantes de la Cordillera de los Andes corresponde al
Batolito Nor-Patagonico conformado por, (Mioceno 18-6 Ma) granodioritas, dioritas y tonalitas y
(Cretacico 144-90 Ma) granitos, granodioritas y tonalitas de hornblenda y biotita.
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En el complejo metamdrfico Liquifie, se distinguen esquistos peliticos en la serie oriental y
esquistos y anfibolitas, en menor proporcion, rocas metamorficas ultraméficas en la serie
occidental.

2.2.Tectonica

La placa oceénica Nazca subduce debajo de la placa continental Sudamérica a lo largo de los Andes
con una tasa de convergencia de 6.6cm/afio y un acimut de 77° (Angermann, et al., 1999). Entre
los 33° y los 46° de latitud Sur, la placa de nazca tiene una inclinacién de subduccién de ~20°
(Tassara & Echaurren, 2012). EIl tramo de placa oceénica ubicado entre las latitudes 40°S y los
41.5°S tiene una edad de 17.3Ma (Volker & Stipp, 2015). La edad de la corteza depende de su
creacion, su hidratacion y porosidad, estos ultimos pardmetros, junto con la composicion
mineraldgica de la placa y las condiciones de temperatura y presion en el proceso de subduccién,
juegan un rol importante en la migracion y acumulacion de fluidos a través de la corteza
continental, lo que a su vez determina la distribucién del volcanismo en una zona. A través de
modelacion numérica y definiendo restricciones petroldgicas y geoquimicas, usualmente pueden
ser explicados procesos fisicos y quimicos que controlan la generacién, migracion y acumulacion
de fluidos generados en ambientes de subduccion, por ejemplo, Andrews & Sleep (1974) y Peacock
(1990).
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Fig. 2 Perfil esquemético del proceso de generacion, transformacion y migracion de fluidos magmaticos en zonas de subduccion.
La construccion de este esquema estd basado en los siguientes trabajos: (Volker & Stipp, 2015) (Araya Vargas, 2016) (Yoshiyuki,
1989) (Turcotte & Schubert, 2002)

Como se esquematiza en la Fig. 2, el agua es transportada a la zona de subduccién en los poros de
los sedimentos acumulados en la fosa y sobre la losa oceanica, en los poros de la corteza oceanica
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y el manto, unida a los minerales de la losa oceanica y el manto litosférico superior, entre otros
(van Keken, et al., 2011). El basalto es la litologia predominante en la corteza oceénica, el espesor
de sedimentos que cubre la corteza ocednica es menor a 200m hacia la fosa, estos sedimentos se
acumulan e incorporan en el prisma de acrecion que tiene un espesor aproximados de entre 1000 y
1500m (Contreras Reyes, et al., 2010).

A medida que la subduccion va avanzando, se presentan procesos fisicoquimicos que permiten
transformaciones mineraldgicas en los componentes minerales de la placa oceanica y rocas del
manto, generando liberacion de agua; la liberacion de agua de la corteza y el manto en las zonas
de subduccion esta controlada por las temperaturas y en menor grado, de las presiones que se
desarrollan a lo largo de la ruta de subduccion. Los dos procesos principales de deshidratacion son
denominados serpentinizacion del manto y eclogitizacion.

La serpentinizacion es un proceso de alteracion metamorfica que afecta a las rocas ultraméficas del
manto superior, por lo general, se produce por la infiltracion de agua o la deshidratacion de los
minerales contenidos en la losa oceénica, bajo la isoterma de 600°C, reduciendo drasticamente la
velocidad sismica de la onda S y la densidad del manto (Hyndman & Peacock, 2003). La
eclogitizacion por su parte se presenta a profundidades mayores con condiciones extremas de
presion y temperatura (Leech, 2001). Una parte considerable de la serpentinizacion depende de la
subduccién, donde las fallas normales relacionadas con el abombamiento de la placa crean vias
para el descenso del agua. Las zonas serpentinizadas y eclogitizadas se muestran claramente en
tomografias sismicas y en imagenes de resistividad medidas con el método magnetotelurico,
ejemplo de trabajos donde se pueden identificar estos procesos mediante métodos geofisicos, son
los de Navarro (2019), Evans, et al. (2014) y Wannamaker, et al. (2014).

A medida que se deshidrata la losa oceanica se generan fluidos que ascienden y bajan el punto de
funcion de la roca de la corteza continental, formando fluidos magmaticos que migran y controlan
la creacion de volcanes en los arcos. Varios estudios magnetotelUricos en zonas de subduccién han
observado disminucién de resistividad en el manto del antearco que a menudo interpretan como la
acumulacion de fluidos liberados por la serpentinizacion del manto, por ejemplo, Reynard, et al.
(2011), la serpentinizacion también puede generar reflectividad sismica, aumento en la
magnetizacion y una reduccion en la resistencia mecanica (Hyndman & Peacock, 2003).

Diversos estudios, muestran relacion entre zonas de baja velocidad de onda S con fluidos, y
regiones de alta velocidad de onda P en el contacto entre placas que atribuyen a asperezas que
generan un blogueo en el acople de las placas e influyen en la distribucion de los mega terremotos,
por ejemplo, en Costa Rica (Audet & Schwartz, 2013) y en el Sur de Chile (Hicks, et al., 2012);
Estos trabajos muestran que la baja relacion Vp/Vs (interpretado como indicador de regiones con
baja presion de poro) se correlacionan con zonas en las que la interfaz de la placa esta bloqueada y
se pueden producir grandes terremotos, mientras que las areas con una alta razon Vp/Vs (alta
presion de poro) se caracterizan por un bajo grado de acoplamiento de las placas y eventos sismicos
de deslizamiento lento.

Las asperezas y las presiones de los poros también se han relacionado con los periodos de
recurrencia para grandes terremotos en Chile (Moreno, et al., 2018), asi como en otras zonas de
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subduccién, por ejemplo en Alaska, Sumatra y Japén, (Schellart & Rawlinson, 2013). Las
variaciones a lo largo de las zonas de deslizamiento de eventos sismicos también han sido
relacionadas con la cantidad de sedimentos subducidos, que juegan un papel importante en la
propiedad de friccion en el contacto entre placas (Pritchard & Simons, 2006). En la Fig. 3, se
observa como la sismicidad se distribuyen en la zona de falla Liquifie — Ofqui en el contacto
interplaca y cerca de la fosa (zona outer-rise).

Redes de fractura o fallas en la corteza continental han sido consideradas como via eficiente a
través de las cuales se transportan fluidos hacia la superficie de la tierra (Clemens & Mawer, 1992).
Por lo tanto, la tension de la litosfera influye en la distribucion espacial de plutones, diques y conos
volcanicos. Sin embargo, la deformacion de la corteza no solo juega un papel importante en la
migracion del magma. Mas importante aun, puede ejercer un control fundamental sobre los
procesos de diferenciacion de magma que, a su vez, pueden determinar la naturaleza y composicion
del vulcanismo a lo largo de los margenes continentales.
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Fig. 3 Perfil E - O a los 42°S de latitud, donde los circulos representan la sismicidad de la corteza seglin Lange, et al. (2008) y la
estructura litosférica profunda fue tomada del modelo de densidad de Tasarova (2007). Modificado de Orts, et al. (2012)

2.2.1. Sistemas de Fallas. Zona de Fallas Liquifie Ofqui y Fallas Andinas Transversales
La convergencia oblicua (~20°) entre las placas de Nazca y Sudamericana es la principal causa de
la deformacidn dextral transpresiva en la corteza terrestre, dominada por el deslizamiento de escala
regional a local por una serie de redes de fractura denominadas fallas, en la Zona Volcanica Sur de
los Andes se han identificado estructuras relacionadas a la Zona de Fallas Liquifie Ofqui (ZFLO)
y Fallas Andinas Transversales (FAT).

En la zona de estudio, la estructura tectonica predominante corresponde a la zona de fallas Liquifie
Ofqui que corresponde a una falla de rumbo, de aproximadamente 1200km de longitud, donde se
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concentra la mayor parte de actividad sismica de la corteza continental en el Sur de Chile (Lavenu
& Cembrano, 1999), y que diversos autores relacionan con la distribucién volcanica de los Andes
del Sur, por ejemplo Stern (2004) y Cembrano & Lara (2009).

La ZFLO esta asociada a un régimen transpresional dextral desde por lo menos los ultimo 6Ma
(Cembrano, et al., 1996), se extiende desde el pueblo de Liquifie (39°S) hasta el istmo de Ofqui
(47°S). En la latitud 41°S Lavenu & Cembrano (1999) atribuyen una geometria vertical a la traza
de la falla, generada por sistemas transpresionales dextrales de orientacién N-S, con doble
vergencia, desarrollados entre el Nedgeno y Cuaternario. La ZFLO se caracteriza por segmentos
maestros de rumbo con orientacion NNE sub-verticales y fallas transtensionales de rumbo ENE a
EW (Cembrano & Hervé, 1993). La magnitud tensional puede ser mayor donde las fallas NE estan
cerca o se cruzan con segmentos de fallas maestras, lo que mejora las vias de fluido cortical a largo
plazo durante condiciones de carga tectonica interseismica (lturrieta, et al., 2017).

La mayoria, sino todos, los sistemas volcanicos que se encuentran en la parte superior de la ZFLO
son monogenéticos, esto sugiere que fueron formados por eventos geolégicamente instantaneos.
Las fallas como la ZFLO son capaces de conectar la zona de MASH o incluso la cuiia astenosferica
con la superficie, mediante la produccion continua de magma por descompresion (Cembrano &
Lara, 2009).
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Fig. 4 Ubicacion de la ZFLO y FAT en la Zona Volcénica Sur de los Andes (Perez-Florez, et al., 2017) y seccion transversal

entre el Volcan Osorno y el Volcan Tronador (Lavenu & Cembrano, 1999), donde se sugiere la ubicacion de la ZFLO en esta

area. La nomenclatura 1 corresponde a dep6sitos mesozoicos medios, 2 Batolito Nor-Patagénico, 3 depoésitos de la Depresion
Central, 4 y 5 Volcanes cuaternarios y 6 zonas de falla principal. Los triangulos representan volcanes.



El segmento de los Andes donde se ubica la ZFLO era parte del margen proto-Pacifico de
Gondwana y consiste en sedimentos, metabasitos y granitoides que pertenecen al Batolito
Patagonico (Pankhurst, et al., 1992), el lado Este del ZFLO se habia elevado y exhumado més
rapido en comparacion con el lado occidental (Adriasona, et al., 2006). Basado en datos de GPS
Wang, et al. (2007) sugieren que el LOFZ es el limite oriental de un bloque continental que se
mueve hacia el Norte en relacidn con el continente, la profundidad de la falla no es conocida aun,
sin embargo, una red sismica temporal registro la sismicidad local a lo largo de un segmento de
130km de longitud en la ZFLO, fueron registrados 65 eventos corticales superficiales a
profundidades menores a 25km (Lange, et al., 2008).

Otro sistema de fallas importantes para resaltar en la Zona Volcanica Sur corresponde a las Fallas
Andinas Transversales (FAT), estas incluyen una serie de fallas de orientacién NO, probablemente
heredadas de una arquitectura preandina con cinematica sinestral inversa y reactivacion local de
deslizamiento normal (Radic, 2010). Se sugiere que la FAT son méas antiguas o equivalentes a la
ZFLO (Pankhurst, et al., 2006).

Las redes de fractura por fallas NE-ENE estan orientadas favorablemente con respecto al campo
de tensién regional promoviendo la migracion vertical de magma o fluido hidrotermal (Cembrano
& Lara, 2009), por otra parte, las redes de fractura por fallas NO estan desorientadas con respecto
al campo de estrés regional favoreciendo la acumulacion de magma y el almacenamiento de fluidos
hidrotermales (Perez Florez, et al., 2016).

2.3.Zona Volcanica Sur
La zona volcanica de los Andes del Sur (SVZ), esta ubicada en el margen de placa oblicuamente
convergente de Nazca-Sudamericana entre 33 ° Sy 46 ° S. La compleja interaccion entre los
procesos tectdnicos y magmaticos se evidencia tanto por la arquitectura como por la firma
geoquimica de los edificios volcanicos de esta zona.
A lo largo del strike de la SVZ se evidencian variaciones en la composicion de los productos de
los volcanes y en su orientacion, las estructuras de orientacion NE-SW vy originados
mayoritariamente a partir de magmas primitivos pertenecen a estratovolcanes y conos
monogenéticos asociados a lineamientos de la ZFLO mientras que estratovolcanes de orientacion
WNW vy con productos de composicion desde rocas basalticas a rioliticas son asociados a
estructuras de las FAT (Cembrano & Lara, 2009). Los factores principales que explican las
variaciones a lo largo del strike en la naturaleza y composicion del volcanismo son la variacién en
el grosor de la corteza, la fuente del magma, la naturaleza y estructura litosférica y la existencia de
un sistema predominante de fallas intra-arco (Cembrano & Lara, 2009). El espesor de la corteza
debajo del arco volcanico tiene aproximadamente 50km en la latitud 33°S y decrece hacia el Sur,
alcanzando un espesor de 35km a los 46°S (Tassara & Yafiez, 2003).
Los volcanes que abarca el area de este estudio son Calbuco, Osorno, Puntiagudo y Tronador.

» Volcan Calbuco
El volcan Calbuco (2.003 m s.n.m.) esta construido sobre un basamento de granitoides Miocenos
y rocas igneas maficas y meta-sedimentarias del Paleozoico Superior y, a diferencia de la mayor
parte de los volcanes de los Andes del Sur, se emplaza al Oeste de la traza principal de la Zona de
Falla Liquifie-Ofqui, y no esta claramente relacionado con estructuras regionales o controlado por
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ellas. El edificio volcanico, un cono truncado, de perfil irregular, se ha construido durante los
ultimos ~300 ka, a lo largo de tres ciclos glaciales-interglaciales. Las dos Ultimas glaciaciones han
excavado profundos valles en los flancos, los que han sido rellenados parcialmente por los
productos de la actividad posterior. Sobre la base de la evolucion morfolédgica del cono volcanico,
se definen cuatro unidades de actividad volcanica: Calbuco 1 (~320-110 ka), Calbuco 2 (110-~14
ka), Calbuco 3 (14 ka-reciente), y Calbuco 4, las que agrupan los productos de la actividad
historica. Las tres ultimas unidades tienen una marcada predominancia de productos andesiticos,
mientras que la primera es mas bien andesitico-basaltica.

Hacia fines del ultimo periodo glacial (~14,5 ka), parte del edificio de la unidad 2 colaps6 hacia el
Norte, dejando un amplio anfiteatro de unos 2 km de diametro en la cima. El correspondiente
deposito de avalancha volcanica, de un volumen estimado de ~3 km3, se distribuye por méas de 15
km hacia el Oeste, y se desvia en su trayectoria hacia el lago Llanquihue presumiblemente por la
presencia de un voluminoso lébulo glacial todavia presente.

La actividad posterior incluye un periodo entre los 12 y 6,5 ka en que se generd un extenso abanico
pirocléstico hacia el Oeste, coronado por una ignimbrita andesitico-basaltica que se extiende por
mas de 80 km?. La actividad histérica documentada incluye a lo menos 12 ciclos eruptivos, 4 de
los cuales en el siglo XX incluyeron actividad efusiva y explosiva.

Los magmas altamente hidratados que caracterizan la petrologia del volcan aumentan su potencial
para generar erupciones explosivas. Los principales peligros asociados al volcan, sin embargo, lo
constituyen la ocurrencia de lahares y flujos de bloques y ceniza, principalmente dirigidos hacia
los abanicos al Noreste, Sur y Sureste, en zonas con creciente desarrollo poblacional y de
infraestructura. (Selles & Moreno, 2011)

En abril de 2015 se registro la Gltima erupcion volcanica del Calbuco, hasta la fecha. Segun estudios
como Castruccio, et al. (2016), los productos erupcionados fueron principalmente andesita
basaltica.

» Volcan Osorno
El volcan Osorno es un estratovolcan compuesto, perteneciente al Pleistoceno Medio-Holoceno
(<ca. 200 ka). En conjunto con los volcanes La Picada, Puntiagudo y Corddén Cenizos, forma una
cadena volcanica transversal de orientacion N60°E. Durante una etapa inicial de evolucion
(Pleistoceno Medio <ca. 200 ka) se edific un estratovolcan contemporaneo con la Glaciacion
Santa Maria, el que fue profundamente erosionado durante la fase terminal de ésta. Sobre esta
estructura desmantelada se inicié la construccion del volcan actual, esto durante el periodo
interglacial rest6 valor a la Glaciacion Llanquihue (ca. 125-100 ka). En este episodio, el cono
central habria sido reconstruido en un ambiente general libre de hielo, pero ain dominado por
glaciares en los valles principales que se extienden a sus pies. La edificacion del estratovolcan
compuesto continud en el Pleistoceno Superior de manera contemporanea con la Glaciacion
Llanquihue, aunque fue, al mismo tiempo, erosionado por el avance de los glaciares principales.
La actividad eruptiva posglacial se caracteriza tanto por la ocurrencia de erupciones del crater
central como por la actividad de centros parésitos ubicados en los flancos. Estos ultimos
corresponden a conos piroclasticos basalticos y domos daciticos, aislados y de distribucion radial,
0 conjuntos de conos mdltiples y fisuras eruptivas que se organizan en cadenas NE-SW. A las
erupciones del crater central se asocian también erupciones de mayor explosividad que han
generado flujos piroclasticos basalticos y tefras de composicion dacitica que cubren el Holoceno
(<10 ka) y se distribuyen en un amplio sector entorno del volcan. La actividad eruptiva historica
del volcan Osorno se ha caracterizado esencialmente por episodios de baja explosividad entre los
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cuales destaca la erupcion fisural de 1835 AD. La débil fumarola descrita desde principios del siglo
XX bajo el hielo de la cima parece haberse atenuado en la actualidad. La parte superior del edificio
volcanico esta cubierta por un significativo glaciar que, aunque en franco retroceso, representa un
volumen capaz de movilizar detritos durante erupciones de alta tasa de emision, lo que constituye
el mayor peligro volcénico asociado a este centro. (Moreno, et al., 2010)

» Volcan Puntiagudo
El volcan Puntiagudo (2493 m.s.n.m) de edad Plio-Pleistocena al presente, consiste en un
estratovolcan, cono piroclastico y de un cordon fisural antiguo alineado con rumbo 60°E. Descansa
sobre un basamento Paleozoico a Cenozoico inferior, formado por rocas intrusivas y volcano
sedimentarias (formacion Curarrehue).
Mineraldgica y geoquimicamente, las lavas son pobres en fenocristales de plagioclasa (<15%vol),
son mas ricas en fenocristales de olivino (4.5-25% vol).
La cumbre del Puntiagudo fue profundamente erodada por el hielo. La cima es una aguda aguja
relicto de la chimenea central. Sus flancos, sin embargo, no muestran los efectos de una erosion
glacial intensa. Al parecer, la cumbre del Puntiagudo habria sufrido un desgaste profundo debido
a la actividad de un casquete de hielo glacial.
Los flujos del volcan Puntiagudo rellenan antiguos valles glaciales labrados en el cordon Cenizos.
Entre los materiales volcanicos destacan las emisiones de lava y depoésitos piroclésticos y laharicos
de composicion basaltica predominante. Al rededor del volcan se reconocen algunos centros
eruptivos paréasitos asociados con pequefios flujos de lava basaltica. (Moreno, et al., 1978)

» Volcan Tronador
El Volcan Tronador se caracteriza por ser un estratovolcan mixto, con profunda erosién glaciar
relacionada con al menos dos glaciaciones. Su cima alberga un gran glaciar, que despefia por sus
flancos en todas las direcciones. En este ambiente, el hidrovolcanismo o interaccion violenta entre
magma Yy agua, toma gran importancia por la presencia de un fuerte aporte de aguas de diversa
indole (ej., glaciales, nieve, lagos, rios, napas freaticas), que dan como resultado una gama de
productos volcéanicos que reflejan la interaccion de agua y magma, ya sea de manera explosiva o
no explosiva.
El volcan Tronador forma parte del Complejo Volcanico Tronador (CVT) y se encuentra ubicado
en un bloque alzado de la cordillera de los Andes (Patagonica Norte), en una posicion transicional
entre el frente volcanico actual y la zona de tras-arco, al oriente de la traza principal del sistema de
falla Liquifie Ofqui. El registro de los distintos episodios de glaciaciones en el area del CVT abarca
desde el Pleistoceno hasta el comienzo del Holoceno.
El volcan Tronador estd compuesto por tres subunidades: La subunidad Tronador I (1.3 Ma) se
caracteriza por lavas traquiticas y flujos volcanoclasticos; la subunidad Tronador Il incluye una
serie de flujos basalticos y andesitico basalticos, intercalados con flujos freato-magmaticos y
piroclasticos, asociados a episodios pre-colapso tipo caldera; la subunidad Tronador 11 (0.3-0.6
Ma), es una subunidad post-colapso, que cubre parcialmente a la subunidad Tronador Il, compuesta
por basaltos, andesitas basalticas, hialoclastitas, de distintica composicién, lahares de gran
potencia, hialotufitas y tufitas. Las rocas del basamento del CVT incluyen, principalmente,
granodioritas y dioritas del Cretacico Superior y Mioceno, pertenecientes al bloque oriental del
Batolito Norpatagonico. (Mella, et al., 2005)
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3. Marco tedrico del método magnetoteltrico
La Magnetotelurica (MT) es un método o técnica electromagnética de exploracion geofisica
empleada para deducir propiedades como resistividad y conductividad eléctrica de la Tierra a
profundidades que van desde decenas de metros hasta cientos de km.

Este método utiliza una sefial fuente de origen externo, variaciones naturales de campos eléctricos
y magneticos de la Tierra, generadas por procesos fisicos como variaciones solares y tormentas
magnéticas. Los espectros de estas variaciones cubren periodos que van desde 10~ hasta 10° [s] y
se generan por la interaccion entre el viento solar, la magnetosfera y la ionosfera del planeta Tierra
(Vozoff, 1991).

La MT se basa en la medicion simultanea del campo electromagnético total, es decir, la variacion
en tiempo del campo magnético B(t) y del campo eléctrico inducido E(t). Las propiedades
eléctricas del material subyacente se pueden determinar a partir de la relacion entre los
componentes de las variaciones medidas de campo eléctrico (E) y magnético (B), o funciones de
transferencia: la horizontal eléctrica (Ex y Ey) y las componentes horizontales del campo
magnético (Bx y By) y vertical (Bz). De acuerdo con la propiedad de las ondas electromagnéticas
en los conductores, la penetracion de las ondas electromagnéticas depende de la frecuencia de
oscilacion y resistividad eléctrica del medio. La teoria fundamental de exploracion magnetotellrica
fue propuesta por primera vez por Tikhonov (1950) (reimpreso 1986) y posteriormente detallada
por Cagniard (1953).

3.1.Principios matematicos del método magnetotellrico
La técnica magnetotelUrica tiene su soporte matematico en las ecuaciones de Maxwell, autores
como Cagniard (1953), Keller & Frischknecht (1966), Kaufman & Keller (1981) y Zhdanov &
Keller (1994) se basan en leyes fisicas y supuestos simplificadores para desarrollar las expresiones
matematicas del método magnetoteldrico.

3.1.1. Ecuaciones de Maxwell
Los procesos de induccion en un medio homogéneo e isotrdpico estan gobernados por las
ecuaciones de Maxwell, su forma diferencial en sistema internacional de unidades (SI) se puede
escribir como:

UxE=-2 &
Vxﬁ=f+g @)
V-BE=0 ©)
v.T = @

Donde, E es el vector de campo eléctrico [V/m], B el vector de induccion magnética [T], Hesel
vector de campo magnetizante [A/m], T la densidad de corriente eléctrica debido a cargas libres

[A/m?], D es el vector de desplazamiento eléctrico [C/m?] y p la densidad de carga eléctrica debido
a cargas libres [C/m?].
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La ley de induccién de Faraday (Ec.(1)) postula que la variacion en el campo magnético induce un
campo eléctrico. La ley de Ampere (Ec.(2)) explica que la circulacion de la intensidad del campo
magnético en un contorno cerrado es proporcional a la corriente que recorre en ese contorno; se
suponen despreciables los desplazamientos de corriente a lo largo de las variaciones en el tiempo.
La ley de Gauss para el magnetismo (Ec.(3)) establece que el flujo magnético a través de cualquier
superficie cerrada es siempre cero. La ley de Gauss (Ec.(4)) sefiala que las cargas eléctricas son la
fuente de un campo eléctrico.

Ademas de las ecuaciones de Maxwell, en el método magnetoteldrico se cumple que la densidad
de corriente eléctrica total (J) es igual al producto de la conductividad eléctrica del medio(c) por
el campo eléctrico (E).

] =oE 5)
Donde J se encuentra en unidades [Am2], o en [Sm™] y E en [Vm™].

Esto es posible bajo el supuesto d que las cargas son conservativas y la Tierra se comporta como
un conductor éhmico.

En el método MT también se supone que las corrientes de desplazamiento variables en el tiempo
(derivadas de los efectos de polarizacion) son insignificantes en comparacion con las corrientes
conductivas variables en el tiempo, entonces, la ley de Ampere se reduce a:

VxH=]J (6)

Los campos B y D se relacionan con H y E en un medio isotrépico mediante la permeabilidad
magnética p (=0 permeabilidad del vacio) y la permitividad eléctrica € de la siguiente forma:

J=oE (7)
B = uH G)
D=¢E )

. - . . . oD
El método magnetoteldrico se caracteriza por emplear bajas frecuencias, por lo tanto, == 0, la
segunda ley de Maxwell puede ser reescrita asi,

V x B = po[oE +]] (10)

Teniendo en cuenta la segunda ley de Maxwell las ecuaciones materiales (7) y (8) y la ecuacién
(10), y considerando la identidad V X V x ¢ = V(V - ¢) — V¢, tenemos que:

- - J0E
X B = + pe— (11)
V X B = poE + pe PR
B = E+pe—|=—-puo—-— —2 = —V?B 4
X VX
VXV V|uo UE 5t uo ot Ue FR Y
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Para el campo eléctrico, usando la primera ecuacion de Maxwell

R 9 , 9 - aD
= —y— = —y— —_— (13)
VXxVXE uat(VxH) uat(]f+at
. - o( . OE (14)
V(V-E)—VE——ua<aE+£E>
- oF 9%E (15)
_VE__HO-E_MEW

La forma estandar para escribir las ecuaciones (12) y (15), donde 5 es una forma general para
llamar B o a E, es la conocida ecuacion del telegrafista,

P 9% 16)

Considerando campos con dependencia temporal periddica ~ e'“t, y dependencia periodica
espacial = cos(vX), con w la frecuencia angular (w=27rf) y v el nimero de onda horizontal (v=2m/?,
£ la longitud de onda), entonces de la ecuacién (16) se puede escribir de la forma,

*°¢ 9% b

0x? + dy? + 972 iwucd — pew’ 17)
Con 5 funcién en x, z y t. Luego,
—v2p? + ﬂ = iwuod — pew?d (18)
0z2
- asz = y2¢, Ecuacion de Helmholtz (19)
y?2 =v? + iwpo — pew? = v? + K2 — 92 (20)

Con lo anterior, se pasa de describir los campos en el dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia y la longitud de onda, y puede escribirse en funcion de las longitudes caracteristicas ¥,
Oy A

2_4712 2i  4m?

rem e “

De la ecuacion (21) la menor de estas longitudes determina el valor de y, por lo tanto, el caracter
del campo. Si £ << §, \: excitacion a muy bajas frecuencias por una fuente altamente homogénea.
La variacion del campo implica que mientras mas homogéneo sea el campo en la horizontal, méas
rapido decae en profundidad. Si A << g, ¢: para frecuencias altas y ondas planas, la propagacion en
un mal conductor no estd amortiguada. En la practica, esto se da, ya que las frecuencias no son tan
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altas como para eliminar totalmente el efecto de K. Si 6 << A, £: el campo es cuasi homogéneo y
las corrientes de carga sobrepasan a las corrientes de desplazamiento.

Con base en lo anterior, la solucion general para la ecuacion del telegrafista, teniendo en cuenta
quey = K = \/iwuo esta dada por:
(@) = Goe™™ + §e (22)

Con ZEO y Zﬁl valores del campo en superficie. Basados en el segundo supuesto del método

magnetotelUrico, (la energia en la Tierra solo se absorbe o se disipa), el termino ¢, tiene a cero,
por lo tanto,

(@) = Poe™ (23)

La penetracién para la cual el valor absoluto de ¢(z) es atenuado a 1/e del valor en superficie, es

llamada Skin Depth ()
2 — 1,
= [—— = - = 24
9 /ﬂwa - $(8) =-¢(z=0) (24)

Sustituyendo p = po = 4m x 107 [VS/Am], w = 2n/T y 6 = 1/p, se obtiene:

§ ~ 0.5\/pT[km] ~ 0.5 %[km] ~ 500,/pT[m] (25)

Donde T es el periodo [s], o es la conductividad eléctrica [ohm (£2)], p representa la resistividad
eléctrica [2.m] y f es la frecuencia (inverso del periodo).

La profundidad de la piel permite la caracterizacion de la profundidad de investigacion, que, como
se puede ver, aumenta de acuerdo con la raiz cuadrada del producto de resistividad media y periodo.
Aunque se ha definido para medios homogéneos, su uso puede extenderse también a casos
heterogéneos (por ejemplo, estructuras geoldgicas). (Telford, 1990)

3.2.0rigen de la sefal electromagnetica del método magnetotellrico
Las sefiales de MT pueden ser medidas en dos distintas bandas de frecuencia y tienen origen en
diferentes fendmenos naturales. Alrededor de 1Hz se obtienen datos de calidad pobre, atribuible a
mecanismos de origen inductivo.

La influencia de perturbaciones cuasi armonicas, derivada de sefiales como ruido ambiente, puede
ser tratada con la aplicacion de filtros notch (elimina banda) en 162”® y 50hz.
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Fig. 5 Frecuencias caracteristicas para sondeos magnetoteldricos de periodo largo o periodo corto generadas por fenémenos
naturales de la Tierra. (Simpson & Bahr, 2005)

Periodos cortos — frecuencias altas

Esta sefial tiene origen en tormentas eléctricas en la atmosfera. La sefial creada por estas tormentas
se desplaza alrededor de la Tierra, donde parte de la energia penetra en el interior de esta. Se
encuentra en frecuencias mayores a 1Hz

Periodos largos — frecuencias bajas

En general se encuentran en frecuencias menores a 1Hz, esta sefial se origina a partir de la
interaccion del viento solar con el campo magnético natural de la Tierra. Las mediciones MT para
profundidades mayores, o periodos largos, son tomadas en lapsus de tiempo mayores a una semana
con el fin de obtener buena sefial que se traduce en datos de buena calidad.

El viento solar trae consigo un campo magnético “congelado” que interactua con el campo
magneético terrestre. Este campo quiere decir que el flujo magnético a través de un area se preserva
asi haya movimiento del plasma. Una medicién de la actividad geomagnética global es el numero
Kp, obtenido de varios observatorios en el mundo. La actividad magnética estad determinada por
erupciones solares, por lo que K, muestra cierta dependencia de la rotacion solar (27 dias).
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Fig. 6 intervalo de dias de rotacion solar. (Anon., 2019)
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3.3.Funciones de transferencia: Tensor de Impedancia y Funcion de transferencia
Geomagnética
La impedancia eléctrica Z [mV/T] es la relacion entre los componentes del campo eléctrico y
magnético, que proviene de la relacion matricial: E = Z B. En un medio homogeneo, la relacion de
los componentes ortogonales es Z = iw/k.

En una Tierra tridimensional general, la impedancia se expresa en forma de matriz en coordenadas
cartesianas (X, y horizontal y z positiva hacia abajo):

6=l 225

= (26)
[Ey Zyx Zyy By

Por lo tanto, cada elemento del tensor es Zj; = Ei /B;j (i, ] = X, ¥). En una Tierra 1D, los elementos
diagonales de Z desaparecen: Zxx = Zyy = 0 y Zxy=-ZxX.

3.3.1. Caso2D

Para una Tierra 2D, la conductividad varia a lo largo de una direccion horizontal, asi como con la
profundidad, para direcciones x e y las componentes diagonales presentan la misma magnitud con
signo opuesto mientras que las componentes de la diagonal son diferentes, es decir

Zyx = —Zyy

2D @7)
Zyy F Zyy }

Al aproximar un medio a un modelo de dos dimensiones se asume que este se caracteriza por un
“strike” determinado, direccién en la cual la estructura de resistividad y la fuente son constantes.
Esta situacion puede darse por ejemplo en los alrededores de un contacto como una falla o un dique
con resistividad constante a lo largo del “strike”. Si la direccion del strike coincide con x, y la
direccién en que varia la conductividad coincide con y, las componentes de la diagonal se anulan
y podemos relacionar entonces las componentes Zxy y Zyx con los modos TE y TM
respectivamente.

En el modo TE (asociado a Zxy) 0 también conocido como polarizacién E, el campo eléctrico E

tiene la misma direccion del strike, mientras que el campo magnético B se encuentra en el plano
ortogonal, este modo tiene un campo magnético vertical asociado.

En el modo TM (asociado a Zyx) o polarizacion B, el campo magnético B apunta en direccion del

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

El tensor Z puede rotarse a cualquier otro sistema de coordenadas en un angulo 0 con la matriz de
rotacion R, de forma que los elementos fuera de la diagonal sean cero.

_[CosB Sin6

I __ T —
Z' = RZR%, R —Sin@® Cos6

(28)
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Con 0 describiendo una rotacion en el sentido del reloj, desde el sistema de coordenadas Z”.

Con los datos medidos, a menudo no es posible encontrar una direccion en la que se cumpla la
condicion de que Zxx = Zyy = 0. Esto puede deberse a una distorsion y/o induccion tridimensional.

En un ambiente 3D, cada componente del tensor tendra un valor diferente Zxx # Zyy # Zxy # ZyX.

En el caso general la resistividad eléctrica est4 dada por

Ho 2
Paij = |2 j(w)] (29)

La funcion de transferencia geomagnética, ocasionalmente llamada tipper, es la relacion entre las
componentes horizontales y vertical del campo magnético. Se puede utilizar para identificar la
presencia de efectos 2D en los datos analizados. La informacion de las funciones de transferencia
de campo magnético vertical es til para determinar la direccion del strike geo-eléctrico.

La funcion de transferencia no es mas que los valores del tensor de impedancia y del tipper, cada
uno con covarianza, por cada periodo o frecuencia medida. Es generada a partir del procesamiento
de la sefial de tiempo, filtrada y tratada en el dominio de Fourier.

¢ : ﬁf‘: . b qort® CURVA DE RESISTIVIDAD APARENTE

N\ s e
R

Resistividad (£2.m)
o
T

1 10 100 1000 10000
Periodo [s]

Fig. 7 Representacion gréfica del volumen de informacion electromagnética que abarca cada punto de la curva de resistividad
aparente respecto a los puntos medidos por la estacién en campo.

3.4.Static Shift
En el método magnetotelirico existe un efecto que genera una distorsion en las curvas de
resistividad aparente, este efecto se denomina static shift, y consiste en el desplazamiento de una
de las curvas, ya sea del modo TE o del modo TM, de forma paralela a su magnitud real, sin que
las curvas de fase se vean afectadas. Esta distorsion podria removerse y corregirse si se conoce el
valor de resistividad real del cual deberia partir la curva de resistividad aparente. Estos datos
podrian ser obtenidos mediante el uso de otros métodos geofisicos como el transiente
electromagnético o la tomografia de resistividad eléctrica. Otra forma de convivir con el efecto
static shift es usado en el &mbito de las inversiones bidimensionales, donde mediante el software
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de inversion WinGlink se puede acceder a la opcion de crear cuerpos conductivos sintéticos en la
inversion que expliquen el efecto observado en los datos reales.

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

3.5.Dimensionalidad
Para definir una dimensionalidad en el subsuelo que se estd explorando y elegir una adecuada
dimension de inversion y asi optimizar los recursos de tiempo y herramientas computacionales, se
realiza un andlisis dimensional derivado de los datos obtenidos en la funcion de transferencia.
Algunos parametros para analizar son el strike geo-eléctrico, las elipses del tensor de fase y las
flechas de induccion.

3.5.1. Strike geo-eléctrico
La direccion en la que la conductividad de una estructura 2-D no varia se denomina direccién del
strike (eje de conductividad principal). EI angulo entre el eje de conductividad principal y el eje x
se llama angulo de strike. El eje tiene una indeterminacion de 90°, por lo cual el eje principal del
strike puede ser el eje paralelo o perpendicular al eje de conductividad principal. Con referencia al
eje posterior, el tensor de impedancia viene dado por

10z
Z_[Zz ; (30)

Donde Z: y Z> son las impedancias paralela y perpendicular a la direccion del strike
respectivamente.

El angulo del strike 6o es obtenido a partir de las impedancias medidas maximizando algunas
funciones adecuadas de Zxy y Zyx bajo la rotacion del eje.

-1 (Zxx — Zyy)(ny — ZyX)* + (Zxx — Zyy)*(zxy — Zyx)

Zyal

1
—tan (31)

90 =
4 |Zxx - Zyylz - |Zx

y —

Donde * denota el complejo conjugado.

Para 00, Z’xx y Z’yy SON cero para una estructura bidimensional. Sin embargo, debido al ruido
siempre presente en los datos medidos, Zxx Y Zyy nunca se reducen a cero en la rotacion del eje,
sino que solo se vuelven muy pequefios en comparacion con Zyy y Zyx (casos 1-D y 2-D). En una
estructura tridimensional, Zxx y Zyy aln pueden ser bastante apreciables después de la rotacion del
eje.
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3.5.2. Elipses del tensor de fase
Las elipses del tensor de fase son un pardmetro dimensional usado para obtener informacion de

variaciones en profundidad de la conductividad o resistividad aparente, también se puede obtener
informacién de la variacion dimensional del espacio analizado. Como vimos anteriormente, el
static shift no altera el comportamiento de la fase.

Escrito en términos de los componentes real e imaginario de Z en coordenadas cartesianas (x,y), el
tensor de fase ¢ se puede escribir de la siguiente forma.

b = bxx ¢XY] _ 1 [Rexlxx = Rxylyx  Ryylyy — ny[yy] (32)
(bYX (I)YY det (R) Rxxlyx - Ryxlxx Rxxlyy - Ryxlxy
det(R) = Rxnyy — Ryxny (33)
b1 = (bxx + ¢yy)/2 (34)
¢, = \/(d)qu)yy - d)xyq)yx) (35)
s = (d)xy - ¢yx)/2 (36)
2 2 2 2 2 (37)
Pmax = $1” + §3 +\/¢1 + d3° — ¢
2 2 2 2 2 (38)
Gmi = d1” + 3 _\/431 + ¢3" — ¢
1 bxy — byx (39)
= _tan~! y y )
b=zt <¢XX T oy
40
o= ltan"1 <—¢Xy * q)yX) 40
2 q)xx - q)yy
(Dl"nax
D

Fig. 8 Representacion grafica del tensor de fase. (Caldwell, et al., 2004)
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En la Fig. 8 tenemos la representacion grafica del tensor de fase. Las longitudes de los ejes de
elipse, que representan los ejes principales del tensor, son proporcionales a los valores principales
(o singulares) del tensor. Si el tensor de fase no es simétrico, se necesita una tercera coordenada
invariante representada por el angulo  para caracterizar el tensor. La direccion del eje mayor de la
elipse, dada por el angulo a-p, define la relacion del tensor con el marco de referencia o sistema de
coordenadas del observador (x1, X2).

Para un espacio unidimensional (1D) la elipse se vera como un circulo de radio unitario en todos
los periodos. Si la conductividad es tanto isotrépica como 1-D, el radio del circulo variara con el
periodo de acuerdo con la variacion de la conductividad con la profundidad. Por ejemplo, el radio
aumentard si la conductividad aumenta con la profundidad. Cuando un medio espacio tiene una
conductividad anisotropica uniforme pero horizontal (es decir, donde uno de los ejes principales
del tensor de conductividad esta alineado verticalmente), la conductividad es simétrica respecto a
los ejes principales horizontales y el angulo de inclinacion del tensor de fase § = 0. Por lo tanto, el
tensor de fase también esta representado por un circulo unitario en el caso de un medio espacio
anisotrépico horizontalmente uniforme. En un espacio bidimensional, S sera cercano a cero, y la
elipse tendra su semieje mayor o menor alineado con la direccion del strike geo-eléctrico.
(Caldwell, et al., 2004)

3.5.3. Flechas de induccion
Las flechas de induccion se construyen con base en la funcién de transferencia geomagnética o

tipper,
B, (T) = Wx(T)Bx(T) + Wy (T)By (T) (41)

Donde x,y,z denotan coordenadas cartesianas, geomagnéticas; B es la induccién geomagnéticay T
es el periodo. Este método es por lo general llamado sondeo geomagnético profundo (GDS).

El tipper de valor complejo W = (Wx,Wy)T se muestra convenientemente como un vector de
induccion o flecha para las partes reales e imaginarias, acuerdo con:

P(T) = Re{W (T),}e; + Re{W,(T)}e, (42)
Q(T) = Im{W, (T)Ye; + Im{W,(T) Je, (43)

Con e, y e, como vectores unitarios en la direccion x- e y-. Trazados en un mapa y si solo hay una
anomalia de conductividad bidimensional, los vectores reales apuntan hacia afuera de la region
conductiva, mientras que los vectores imaginarios cambian de signo en un periodo donde las partes
reales son maximas (Brasse, et al., 2009). Por razones de simplicidad generalmente se prefiere la
presentacion de partes reales; el trazado de vectores reales en coordenadas no rotadas se denomina
“convencion de Wiese” (Wiese, 1962)
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Efecto de costa: En un margen continental cerca del océano, los vectores de induccion deberian
apuntar perpendicular y en direccidn opuesta a la costa debido a la alta conductividad del agua de
mar (¢ = 3 S/m). Este efecto es llamado “efecto de costa”, que puede observarse claramente en
periodos largos, ejemplo, Kelbert (2020). Este efecto se enmascara si la distribucion de
conductividad es tridimensional o anisotrépica, ejemplo Brasse, et al. (2009).

3.6.Anisotropia
Se define un material o estructura anisétropo con respecto a una propiedad si el valor de esta
depende de la direccion en que se mide. Un cuerpo conductor es isotropico cuando el campo
eléctrico es siempre paralelo a la densidad de corriente. En el caso anisotropico, la conductividad
depende de la direccion del campo eléctrico y este es paralelo a la densidad de corriente solo en las
direcciones principales. Un medio anisotrépico puede tratarse por ejemplo de un espacio
influenciado por fallas hidratadas a escala micro que puede convertirse en una estructura a escala
macro si es que estas estructuras poseen una orientacion general preferencial (strike anisotrépico).

3.6.1. Efecto de anisotropia eléctrica en datos magnetotelUricos

Diversas investigaciones se han realizado para estudiar el efecto de la anisotropia eléctrica
estructural sobre datos magnetotellricos. Por ejemplo, Heise & Pous (2001) mediante modelos
sintéticos, analizan las respuestas generadas por un modelo bidimensional influenciado por
anisotropia. Por otro lado, Marti (2014) analiza, matematicamente, el comportamiento de los
parametros dimensionales y las inversiones bidimensionales y tridimensionales de datos
influenciados por medios anisotropicos. Con base en estos trabajos, se puede afirmar que, algunos
efectos de la anisotropia sobre los pardmetros de dimensionalidad se pueden evidenciar como:

e Comportamiento anémalo de las flechas de induccién que puede ser facilmente detectado
cuando se tiene nocidn de la respuesta esperada para estas, por ejemplo, en un margen
continental cercano a un océano, se espera que para periodos largos el efecto de costa sea
claramente observable en las flechas o vectores de induccion.

e Fases que escapan de su cuadrante natural: las fases fuera del cuadrante se observan cuando
los cuerpos anisotropicos estan no alineados con el strike de la estructura. Sin embargo, las
fases fuera del cuadrante también pueden explicarse por datos afectados por la distorsion
galvanica, estructuras 2D con contrastes de alta resistividad, cuerpos conductores 3D que
generan una fuerte canalizacion de corriente o una superposicion de diferentes efectos.

¢ Inconsistencias aparentes entre la direccion del Strike y los vectores de induccion, en
algunos casos se puede tener una direccion del strike clara pero el tipper puede ser nulo.

¢Como mas afecta la anisotropia a las respuestas magnetoteluricas?
e En un modelo anisotropico 1D, las respuestas de impedancia se parecen a las de los

isotropicos 2D, pero con la particularidad de que las funciones de transferencia magnética
son nulas.
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Cuando esta involucrado mas de un acimut de anisotropia, el tensor de impedancias no es
diagonalizable para algunos periodos y tiene forma casi 3D.

En el caso de estructuras macro anisotrépicas, es una buena aproximacion afirmar que las
respuestas anisotropicas pueden explicarse con un modelo isotrépico 3D.

La anisotropia se puede identificar en los resultados de la inversion de datos: las
caracteristicas poco realistas se pueden identificar como artefactos anisotropicos, o una
sucesion de cuerpos conductores y resistivos se puede etiquetar como macro anisotropia.

3.6.2. Recomendacion para modelar datos con anisotropia.
Segun Marti (2014), algunas recomendaciones para trabajar con datos tomados en ambientes
anisotropicos son:

Identificar la presencia de anisotropia, ya sea con el respaldo de otros estudios (ej, estudios
donde se evidencie anisotropia sismica), por la obtencion de modelos tridimensionales
geoldgicamente irrealistas o por comportamiento anémalo en los parametros del analisis
dimensional.

Modelar los datos con diferentes codigos de inversion y modelacion hacia adelante,
construyendo modelos 1D, 2D y 3D.

Realizar analisis de sensibilidad exhaustivo a los modelos para evitar artefactos producidos
por la anisotropia y al mismo tiempo tener especial cuidado con la interpretacion de
resultados.

Respaldar el andlisis de resultados con la comparacion de otras investigaciones alternas que
se hayan realizado en la zona de estudio.
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4. Metodologia

4.1.0btencion de datos
Para la obtencion de datos se emplearon equipos de periodo largo y equipos de banda ancha, los
equipos de periodo largo correspondieron a estaciones NIMS y LEMI y los de banda ancha a
estaciones ADU.

4.1.1. Equipos

e Estaciones de periodo largo

Fig. 9 Configuracion de una estacion magnetoteldrica de periodo largo.

Narod Intelligent Magnetotelluric Systems (NIMS):

Las estaciones NIMS trabajaron con una taza de muestro de 1Hz, se componen
de un magnetdmetro triaxial, 4 electrodos, la unidad receptora para adquisicion
de datos, GPS, cableado, bateria eléctrica y panel solar. Estas estaciones ‘ S
estuvieron midiendo en un rango de entre 2 y 3 semanas, algunas, en forma simultanea con el fin
de poder realizar referencia remota a la hora de procesar las sefiales medidas. La longitud de dipolos
varid entre 25y 98m.

Lemi-417:

Estas estaciones midieron con una frecuencia de muestro de 1Hz. Al igual que
las NIMS, las Lemi estdn compuestas por la unidad receptora, magnetémetro,
electrodos, GPS, cableado, bateria eléctrica y adicionalmente un electrdmetro
para conectar los dipolos eléctricos. Esta estacion no necesitd paneles solares debido a que
demanda bajo consumo eléctrico para su funcionamiento. La longitud entre dipolos varié entre 56
y 98m.

e Estaciones de Banda ancha

Fig. 10 configuracion de estaciones magnetotelUricas de banda ancha.
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Analog/Digital Signal Conditioning Unit (ADU):

Las estaciones ADU midieron con una taza de muestreo de 4096Hz y 256Hz,
el tiempo de medicion fue de aproximadamente 48 horas en cada punto. La
estacion consta de un receptor, electrodos, cableado, tres bobinas de induccion
que se dispusieron en la direccion Norte, Este y Z, bateria y GPS. La distancia
de los dipolos, en las estaciones de banda ancha oscilaron entre los 43 y los 98m de longitud.

4.1.2. Campafia de terreno
En diciembre de 2018 y enero de 2019 se realizd la primera campafia geofisica, donde se instalaron
8 estaciones magnetoteluricas de largo periodo “NIMS”, nombradas PLO1, PL02, ..., y PL08; entre
abril y mayo de 2019 se hizo la segunda campafia donde se instalaron 5 estaciones de banda ancha
“ADU” (BAO1,BAOQ2, ..., BA05)y 6 estaciones de periodo largo “LEMI” (PL09, PL10, ..., PL14).

Adicionalmente, en la etapa de procesamiento de datos, se usaron 5 estaciones de banda ancha
tomadas del estudio de Zufiiga Armijo (2019), para complementar el perfil (OC08, OC09, OC14,
OC19y 0C20).

Debido a las condiciones climaticas de la zona, las campafias de terreno fueron realizadas en verano
y otofio. Las estaciones tuvieron una separacion de entre 5y 10km entre ellas, esta separacién
estuvo influenciada en gran medida por la distribucion de los lagos que existen en la zona y por el
acceso a lugares libres de tendido eléctrico.

La Fig. 11 presenta la ubicacion de cada estacion medida en el perfil trazado, los puntos resaltados
en color verde representan estaciones magnetoteluricas de banda ancha y los puntos en color rojo
representan estaciones de periodo largo.

NS g e

42 e

T

(LLL)

72.3W 71.9W

Fig. 11 Ubicacion de estaciones de banda ancha (color verde) y periodo largo (color rojo). LLL corresponde al Lago Llanquihue,
LTS corresponde al Lago de Todos Los Santos, VC, VO, VP y VT corresponden a los volcanes Calbuco, Osorno, Puntiagudo y
Tronador respectivamente.

4.2 Procesamiento de datos

4.2.1. Tratamiento de la sefial y funcion de transferencia
Todas las estaciones contaron con 5 canales de medicion, 3 magnéticos (Bx, By & Bz) y dos
eléctricos (Ex & Ey), los datos obtenidos se representan en una serie de tiempo como se muestra
en la Fig. 12, esta sefial fue filtrada en algunos casos donde se mostraban sefiales armonicas
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correspondientes a ruido, que por lo general se refleja en una sefial de 50 Hz con amplitud mayor
a las sefiales naturales que puedan ser registradas.

PREEITIRTHE 3 evsonX o | e an oot XpNG # 6 (<)

el e
Wmam A o
D:/UniversidadDeChile/0. TesisfB Datos/1 Procesados/SPLODE_M_R1/KiFiles/ddf_2018041 TW

O:/UniversidadDeChile/0. Tesis/G Datos/1 Procesados/SPLOOS_M_R1/KiFiles/ddf_2013041300009.4 4 Ex, Range : 5.17083 mVikm 217.084 mvrkm

D:/UniversidadDeChile/0. Tesis/B Datos/1 Procesados/SPLONE M R1/KiFiles/ddf 201804 1300008.5 5 Ev, Range : 3.27 my/ikm 108.228 my/rkm
< >

11191 10.04.2019 21:04:51.000 426403 10.04.2019 17:58:20.000 -— 15.04.2019 16:25:02.000

Fig. 12 Ejemplo de serie de tiempo obtenida de la estacion PL09. De arriba hacia abajo se pueden ver las sefiales de los canales
magnéticos Bx, By, Bz y eléctricos Ex y Ey.

Las sefiales obtenidas con estaciones de banda ancha se transformaron con el proceso robusto
desarrollado por Egbert & Booker (1986). En los casos donde hubo estaciones midiendo
conjuntamente en el tiempo, fue posible aplicar referencia remota, obteniendo mejores resultados.

Las sefiales obtenidas con estaciones NIMS, fueron procesadas mediante el codigo desarrollado
por Egbert & Livelybrooks (1996). Los datos de las estaciones PLO2 y PL0O4 fueron mejorados
mediante referencia remota a la estacion PLO7.

Las sefiales obtenidas con estaciones Lemi fueron procesadas con el codigo robusto desarrollado
por Egbert (1997). Se aplicd referencia remota a la estacion PL13 con base en la PL11.

Para cada estacidon se obtuvo un archivo con extension “.zss” el cual contiene informacién de la
funcion de transferencia.

Funcion de transferencia

El archivo “.zss” se compone de una funcion de transferencia magnetotelurica que se calcula a
partir de la relacion de las componentes ortogonales del campo eléctrico y magnético, obteniendo
un tensor (Zij) de cuatro componentes reales y cuatro componentes complejas; y la funcion de
transferencia geomagnética (tipper) que se obtiene a partir de la relacion entre las componentes
horizontales y vertical del campo magnético, de donde se obtiene un tensor (Tij) de dos
componentes reales y dos componentes complejas. Cada uno de los valores anteriormente
mencionados tiene un error o covarianza asociada.

La funcion de transferencia, para las estaciones de banda ancha, fueron calculadas con un total de
39 frecuencias o periodos. Mientras que las Nims y Lemi, con 34 y 28 respectivamente. A partir
de la funcion de transferencia fue posible graficar las curvas de resistividad aparente y fase de cada
estacion, que son analizadas méas adelante en el capitulo de resultados.
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4.2.2. Andlisis dimensional
Para analizar la dimensionalidad del espacio medido se graficaron el strike geo-eléctrico, las
flechas o vectores de induccion y las elipses del tensor de fase. Empleando un programa
desarrollado por Smith (1995) se calculo la direccion del strike para diferentes rangos de
frecuencia, ademas se calculd un strike general para periodos entre x107 - x10° y un strike general
para periodos entre x10* - x10°,

N N N N N N N

w E W E|w Ew Ew E W Ew E
S S S S s S S
X103 x10°2 x101 x10° x10t X102 x103

Fig. 13 strike calculado para diferentes rangos de periodos (todas las estaciones).

Las flechas de induccion fueron ploteadas con el lenguaje de programacion Matlab bajo la
convencion de Wiese (1962), la cual permite plotear los vectores de induccién apuntando hacia
afuera de cuerpos conductores.
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Fig. 14 a) flechas de induccion bajo convencién de Wiese y b) elipses del tensor de fase con el parametro gmin.
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Con el mismo lenguaje de programacién se plotearon las elipses del tensor de fase con el parametro
omin. EN las flechas de induccién para periodos largos fue evidente un comportamiento anémalo
que sera explicado en el capitulo de analisis de resultados.

Con base en los resultados del analisis dimensional, tanto la inversion bidimensional como la
tridimensional solo fueron posibles para periodos > x10*. Considerando la calidad de los datos, las
estaciones seleccionadas para la inversion 2D fueron OC18, OC19, BA0O1, BA02, BAO3, PL02,
PLO3, PLO4, ... PL14, mientras que para la inversion 3D, adicionalmente se incluyd la estacion
PLOL.

4.3.Modelo 2D

El software empleado para realizar la modelacion bidimensional fue WinGlink, este software
emplea el cédigo de inversion 2D de Rodi & Mackie (2001), este algoritmo minimiza una funcién
objetivo, mediante el método de gradientes conjugados no lineales (NLCG), que penaliza las
diferencias entre los datos y la respuesta del modelo, condenando ademas las segundas derivas
espaciales del modelo de resistividad, con el fin de obtener un contraste de resistividades en un
modelo suave. Lo anterior, se denomina regularizacion. Con WinGlink se eliminaron los datos de
las funciones de transferencia con mayor error, limpiando las curvas de resistividad aparente, las
curvas de fase y el tipper.

4.3.1. Parametros de inversion 2D
Los pardmetros de inversion fueron variados hasta obtener un modelo suave, con buen ajuste y con
un bajo R.M.S. (Root Mean Square) o raiz media cuadratica, en espafiol.

R.M.S. = \/%Z%LKM)Z (44)

errorg
Donde:
N es el nimero de todos los datos empleados en la inversion.
d_obs son los datos observados.
d_mod corresponde a la respuesta del modelo.

Se uso una grilla fina con factor de crecimiento 1.2 en profundidad y hacia los lados de cada
estacion. Si bien, se activo la opcidn de topografia, esta no es influyente en periodos largos.

Se probaron resistividades de fondo de 100 y 500 2.m, la frecuencia minima empleada fue de
0.00008hz, se emplearon 6 décadas, error para datos de resistividad y fase de modos TEy TM
fueron de 20% y de tipper 5% e igualmente para el piso de error.

Con el fin de un mejor ajuste en las curvas, inicialmente se modelo sin la opcion de Static Shifty
sobre este modelo se invirtio el Static Shift.

Se resolvio el modelo mas suave, eligiendo la opcion de operador laplaciano de grilla uniforme, el
orden de la regularizacion que minimizara la integral del |laplaciano|?. Alfa:1 (multiplica las
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derivadas horizontales), beta=1(regulariza la funcién de peso) y las dimensiones minimas de los
blogues para ser utilizados en el célculo de la funcién de peso= 0x0. El factor tau se eligio teniendo
en cuenta la construccion de una curva L. Este ultimo parametro controla la rugosidad del modelo.

4.3.2. CurvalL
La curva L es un grafico que se construye fijando todos los parametros de la inversion y variando
unicamente a tau (), con el fin de obtener el mejor valor para tau que represente un balance optimo
entre RMS y rugosidad del modelo. Los valores usados para tau, fueron: 1, 3, 8, 10, 12, 15, 20, 30,
50, y 100.

La Fig. 15 ilustra los valores obtenidos de rugosidad versus RMS, observamos que los valores entre
T =12 y t=8 son valores admisibles puesto que entregan una rugosidad inferior a 100 y un RMS
inferior a 2%; sin embargo, este valor del RMS debe ser tratado con especial cuidado puesto que
esta ligado al valor de los errores de piso que se fijaron para el algoritmo de inversion que en
nuestro caso para ambos modos fue de 20% para la resistividad y 5% para la fase, estos porcentajes
dan un rango generoso al algoritmo para el ajuste final de los datos, por lo que, un error de piso
mayor permite obtener un RMS mas pequefio. Debido a lo anterior, el valor de t elegido para el
modelo final fue T = 8, con un RMS de 1.97% y una rugosidad de 86.2.

2.20% 7:=100
2.15% =50
=30
0,
2.10% 7220
T7:=15
2.05% =12
2.00% 7:=10
;{o‘ 7:=8
o 1.95%
=
€ 1.90%
1.85% =1
1.80%
100.0 200.0 300.0 400.0 500.0

Rugosidad

Fig. 15 Curva L para la obtencion del pardmetro 7 para encontrar un modelo bidimensional con la relacién Rugosidad — RMS
optima.

4.3.3. Variacion del parametro t
Como se explico anteriormente, se vario el parametro = con el fin de encontrar el modelo que
presente mejor equilibrio entre suavidad y RMS.

En la Fig. 16 se muestran tres inversiones bidimensionales donde se ha variado 7, la opcion (a)
representa una inversion con menor RMS, pero mayor rugosidad, la opcién (b) por el contrario
representa una inversion con mayor RMS, pero menor rugosidad, la opcion (c) representa un buen
trade off entre el ajuste de los datos y la suavidad del modelo. En general se puede resaltar que en
todos los modelos aparecen los mismos cuerpos, con ligeras variaciones en la intensidad de su
resistividad o en el contorno de estos.
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Fig. 16 Inversiones bidimensionales variando pardmetro . (a) se model6 con 7 = 3, RMS = 1.87%, rugosidad = 212. (b) se
model6 con T =100, RMS = 2.16, rugosidad = 22. (c¢) se modelo 7 = 8, RMS = 1.97%, rugosidad = 86.2.

4.3.4. Variacion del error
Con el fin de conocer la influencia del error de piso, se vari6 el porcentaje de error de la resistividad
en los modos TE y TM en 20% y 15%, usando en ambos modelos los mismos parametros de
inversion. Los resultados pueden observarse en la Fig. 17; el modelo de la izquierda se generd con
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un error de piso en los modos TM y TE de 20% para la resistividad y 5% para la fase; mientras que
el modelo de la derecha se gener6 con un error de piso en los modos TE y TM de 15% para la
resistividad y 5% para la fase. Observamos que en ambos modelos aparecen los mismos cuerpos,
conservando su forma, tamafio, intensidad y posicion.

Como se mencion0 anteriormente, el error de piso controla la flexibilidad que se le da a los datos
para que ajusten, un error de piso grande permite que el algoritmo ajuste los datos con menor
restriccion, asi mismo, un error de piso pequefio permite un ajuste de datos mas estricto. En la Fig.
17 vemos que al aumentar el error de piso en los datos (modelo izquierdo, error 20%) obtenemos
un RMS (1.85%) mas pequefio, mientras que al disminuir el error de piso (modelo izquierdo, error
15%) obtenemos un RMS (2.0%) mas grande.

a)

PLI3
PLI12
PLI1
PLIO
BAO3
BAO2
PLOS

Log(Q2.m)

Fig. 17 Variacién del parametro de inversion error de piso. Izquierda (a) error de piso fijado en 20% RMS 1.85%, derecha (b)
error de piso fijado en 15% RMS 2.0%.

4.3.5. Eleccion de datos para modelo 2D

Como se observé un comportamiento andmalo en los vectores de induccion para periodos largos,
se decidio realizar modelos de prueba para determinar qué datos debian incluirse en las inversiones
finales. Se generaron tres modelos: (a) modos TE, TM vy tipper, (b) solo tipper y (¢c) modo TE y
TM, bajo los errores de piso de 20% para la resistividad y 5% para la fase y el tipper. No se tuvo
en cuenta la topografia en la grilla debido a que, para datos de periodo largo esta se desprecia.
Como en algunas curvas de resistividad aparente se evidenciaba presencia de Static Shift, este se
incluy6 como parametro de inversion. La resistividad de piso se varié en 1002m y 50002m, pero el
resultado final no difirid.

Se puede ver en la Fig. 18 que la opcion (a= TE + TM + tipper) es similar a la (b = tipper), la zona
occidental de esta imagen es geoldgicamente dificil de explicar ya que deberia mostrarse un
resistivo relacionado con la placa subductante. Al analizar la opcion (¢ = TE+TM) encontramos
gue es un modelo mucho mas aterrizado a la realidad geoldgica del lugar, por lo que se decidid
excluir de las inversiones bidimensionales los datos de la funcion geomagnética (tipper) y realizar
las modelaciones bidimensionales Unicamente con los datos del modo TE 'y TM.

Para lo anterior se analizé la influencia del tipper sobre la inversion solo con datos de periodo largo
basandonos en que las flechas de induccion presentaban un comportamiento anémalo solo en
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periodos largos, sin embargo, para los modelos posteriores se adicionaron las estaciones de banda
ancha con mejor calidad de datos para periodos > 10s.
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Fig. 18 Modelos bidimensionales iniciales, estaciones de periodo largo. a) Modos TE, TM y tipper, RMS 2.5%. b) tipper, RMS
0.98%. ¢) Modos TE y TM, RMS 2.0%. El mapa mostrado en la zona inferior representa la ubicacidn de las estaciones.
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Posteriormente se contemplaron diversos escenarios para elegir un modelo a priori en la inversion,
incluyendo un escenario con la batimetria del océano con una resistividad de 0.32m y la placa de
Nazca como un resistivo de 9.0002m con las profundidades indicadas en el estudio de Tassara &
Echaurren (2012) que presenta un modelo de la profundidad del Slab, el Moho continental y el
contacto entre litosfera y astenosfera en nuestra zona de estudio.
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Fig. 19 Modelo a priori para modelo bidimensional en software WinGLink, se dibuja la placa de nazca (color violeta), el océano
pacifico (color rojo) y una resistividad de fondo de 1002m.

4.4.Modelo 3D
Teniendo en cuenta el analisis dimensional y el resultado de la inversién bidimensional de periodos

largos, se procedio a realizar un modelo tridimensional para los datos de los periodos entre x10* —
x10%; para esto, se implementé el codigo modular ModEM (Kelbert, et al., 2014), y el software
interactivo 3D Grid académico version 2.1.21, mediante el cual se ajustaron los parametros de
grilla, resistividad de fondo, enmascaramiento de datos errados, errores de piso y factor de
suavizamiento.

Para el procesamiento de datos se uso el super computador “Leftraru” del laboratorio nacional de
computacion de alto rendimiento de la Universidad de Chile.

4.4.1. Parametros de inversion 3D
Para el modelo tridimensional se disefi6 una grilla logaritmica de acuerdo con el orden de periodos

y a la profundidad maxima a la que se esperaba llegar con cada conjunto de datos. El factor de
crecimiento en x e y se fijé en 1.3 mientras que para la profundidad se eligi6 1.2.

Se empleo un total de 52 frecuencias diferentes en el tensor de impedancia y 50 frecuencias
distintas para el tipper. El factor de suavizamiento se fijo en 0.7. El error de piso para Zxx = Zyy
= 7%, mientras que para Zxy = Zyx = 5%y el del tipper se fijo en 5%.
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Fig. 20 Parametros de grilla para modelo 3D. Software 3DGrid. Version 2.1.21

Para este modelo se tuvo en cuenta la batimetria del océano pacifico, esta fue descargada desde
noaa.gov (resolucion 1min = 1.8km) y con una resistividad eléctrica definida en 0.32m.
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Fig. 21 Construccion de grilla para inversion 3D a partir de los parametros fijados en la Fig. 20. Celdas rojas simulan la presencia
del océano en el modelo inicial.

4.4.2. Modelamiento 3D a partir de datos medidos en un perfil 2D
Con el fin de obtener resultados que se acerquen a la estructura real del subsuelo, existen diversos
estudios de MT, que entregan modelos 3D a partir de datos recopilados a lo largo de un perfil 2D,
por ejemplo, Diaz, et al. (2012), Patro & Egbert (2011) y Beka, et al. (2016).

En ocasiones, los costos asociados a la camparia de terreno o la dificultad de acceso al area de
estudio restringen la toma de datos a un perfil 2D, con lo cual se asume que la estructura subterranea
es bidimensional y que el perfil es perpendicular al strike geo eléctrico, lo que es poco comdn,
incierto y en algunos casos imposible de verificar, generando asi resultados incorrectos o poco
confiables en las inversiones bidimensionales.

A partir del andlisis de resultados de modelacién de datos sintéticos y la comparacion entre
resultados de inversion 3D y 2D, Chang-Hong, et al. (2011) demuestran la posibilidad de obtener
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una estructura 3D de resistividad veraz a partir de datos de un perfil 2D. Ademas, demuestran que
no solo se puede obtener una imagen razonable debajo del perfil sino también de estructuras 3D
cercanas a este que no se pueden obtener con una inversion bidimensional, siempre y cuando se
modelen los cuatro elementos del tensor de impedancia, ya que los elementos de la diagonal tienen
un efecto especial en la recuperacién de la distribucion de anomalias tridimensionales cercanas al
perfil.

4.5.Andlisis de sensibilidad
Se aplicé andlisis de sensibilidad a los modelos con el fin de validar la existencia de los cuerpos
presentes en ellos y para mitigar la generacion de posibles artefactos a casusa de la anisotropia en
los datos o por la obtencién de modelo 3d a partir de un modelo 2d.

Una forma de hacer anélisis de sensibilidad consiste en eliminar un cuerpo, del cual se dude de su
existencia, enmascarandolo con el valor de la resistividad de fondo y volviendo a invertir tomando
ese modelo como el inicial. Posteriormente puede pasar que el cuerpo sea recuperado por la nueva
inversion, sea modificado o simplemente desaparezca. Finalmente se analiza la respuesta del
modelo obtenido versus el modelo original para determinar el mejor ajuste de los datos.

Otra opcidn consiste en eliminar la estructura y estudiar la respuesta del modelo a través de un
modelamiento forward. Esta vez, se compara la respuesta del nuevo modelo con la respuesta del
modelo original para analizar cémo se modifica esta al eliminar un cuerpo. Si la variacion influye
en diferentes estaciones y el tamafio y distancia a la ubicacion del cuerpo es consistente con la
fluctuacion percibida en las curvas de cada sitio, se puede concluir que el cuerpo es necesario para
el ajuste de los datos observados.

4.5.1. Andlisis de sensibilidad modelo 2D

Se realizd analisis de sensibilidad a cada cuerpo por separado; los cuerpos fueron reemplazados
por cuerpos de resistividad 10002m (resistividad de fondo), y luego se estudid la respuesta forward.
En todos los casos, encontramos variaciones importantes en la respuesta de las estaciones cercanas
a cada cuerpo, dejando como conclusion la importancia de cada cuerpo en el modelo para poder
ajustar las curvas de resistividad aparente y fase. En la siguiente imagen observamos en linea
punteada la curva del modelo obtenido y en linea continua la curva del modelo forward después de
haber eliminado el cuerpo.

Pz PL11 PI10

Fig. 22 Analisis de sensibilidad para el cuerpo C2, la linea punteada representa la respuesta del modelo de la Fig. 35 mientras que
la linea continua representa la respuesta del modelo forward luego de haber eliminado el cuerpo analizado.
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De acuerdo con la Fig. 22, eliminar el cuerpo C2, desfasa las curvas de resistividad aparente de las
estaciones PL10 y PL11, pero sin modificar su forma, mientras que la curva del modo TE de la
estacion PL12 cambia en magnitud y forma en periodos largos. Para el cuerpo C1, solo la estacion
PL13 se vio afectada por el cambio. Para el cuerpo R2, se vieron afectadas las 10 estaciones que
estan en la superficie proxima a él, es decir, desde la estacion PL0O7 hasta la PL09. Para el cuerpo
C3, se modificaron las estaciones PL04, PL09 y la PLO8. Finalmente, eliminar el cuerpo C4, afecto
la respuesta de las estaciones PL11, PL10, BA03, BAO2, PLO6.

Con base en lo anterior se concluyd que todos los cuerpos son necesarios para la consecucion de
un modelo estable.

4.5.2. Anélisis de sensibilidad modelo 3D
Para el modelo tridimensional, se hizo analisis de sensibilidad a los cuerpos de los que no se tiene
certeza, sea bien por encontrarse fuera del perfil, por no ser realista o por no tener correlacién con
los cuerpos de la inversidn bidimensional. Se analizaron los cuerpos conductores C5, C6y C7.
Al igual que en la inversion 2D, el cuerpo a analizar fue reemplazado por un cuerpo con la
resistividad de piso 100£2m, posteriormente se generé un modelo forward con este nuevo modelo
y se compararon las curvas de la respuesta del modelo inicial versus las curvas del modelo forward.
Para el cuerpo C5, ubicado al Norte del volcan Osorno, se observaron cambios relevantes en la
respuesta de las estaciones PL02, OC19 y BAO1; el andlisis de sensibilidad aplicado al cuerpo C7,
ubicado al Sur del volcan Osorno, evidencio cambios en la estacion BAOL y para el cuerpo C6,
ubicado al Este del volcan Osorno, se vieron influenciadas las estaciones PL08, PL09 y la PLO4.
La estacion PLO8 es la mayormente afectada puesto que se encuentra mas proxima al cuerpo,
vemos en la Fig. 23, que eliminar el cuerpo, afecta el ajuste de las componentes Zxx y Zyx de la
estacion PLO8 y para periodos largos se afectan los datos de la componente Zyx de la estacion PL04;
la estacion PL0O9 también es influenciada por la eliminacién de este cuerpo, ya que desfasa el ajuste
de sus componentes Zxx, Zyx Y Zyy.
De lo anterior nos permitimos concluir entonces que los cuerpos son necesarios para la obtencion
de un modelo debidamente ajustado.

e e e

LOG1D [App. Resls. (ohm.mi]

)G10 [App. Resis. (ohm.mj]

LOG10 [App. Resis. (ohm.m]

Fig. 23 Analisis de sensibilidad del cuerpo C6, en linea punteada la respuesta del modelo 3d y en linea continua el ajuste del
modelo forward. Estaciones PL08, PL04 y PL09.
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5. Andlisis de resultados

5.1.Curvas de resistividad aparente y fase.

Las curvas de resistividad aparente y fase proporcionan informacion a priori de la dimensionalidad
del terreno explorado, en la Fig. 24 se muestran las curvas de 3 de los 24 sitios medidos. En el sitio
BAO3 (banda ancha) podemos observar la mala calidad de datos (recuadro negro punteado) en
torno a 1[s] donde se presenta la denominada “banda muerta” de la sefial; también se puede apreciar
el efecto Static Shift en el desface de una de las curvas de resistividad aparente, cabe resaltar que
este efecto no fue influyente en el estudio debido a que pocas estaciones lo presentaron; ademas,
en algunos casos se evidencio presencia casi nula y mala calidad de datos para las componentes
Zyx Y Zyy. El sitio PLO2 corresponde a una estacion de periodo largo ubicada en la ladera Sur
occidental del volcan Osorno, el comportamiento de las curvas de resistividad aparente de esta
estacion da indicios de tridimensionalidad en este lugar, mientras que el comportamiento de las
curvas de resistividad aparente del sitio PLO6 representa el efecto de costa sobre los datos de esta
estacion debido a que la curva de la componente Zxy disminuye y la de la componente Zyx aumenta
su amplitud. La existencia de las componentes Zxx y Zyy las estaciones PL02 y PLO6 podrian indicar
tridimensionalidad bajo estas.
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Fig. 24 Curvas (sin enmascarar) de resistividad aparente y fase para tres sitios, BA03, PL02 y PL06, componentes Zxy Y Zyx.

En todas las curvas se evidencié que la calidad de los datos en periodos > 10* para las estaciones
de banda ancha es deficiente al igual que los datos en periodos < 10* de las estaciones de periodo
largo. Las estaciones de banda ancha con mejor calidad de datos para periodos > 10* son BAO1,
BA02, BA03, OC08 y OC19.
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En algunos casos fue posible aplicar referencia remota a las sefiales medidas con el fin de mejorar
la calidad de esta. Un ejemplo es la estacion PL04 a la cual se le aplico referencia remota con
diferentes estaciones que estuvieron midiendo al mismo tiempo. En la Fig. 25 observamos que al
hacer referencia remota con la estacién PL02 los datos empeoran, la referencia remota con la PL0O5
no evidencia cambios mientras que al aplicar la referencia remota con la PLO7 se recupera una
cantidad importante de puntos.
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Fig. 25 Referencia remota a estacion PL04. Imagen izquierda superior muestra la curva de resistividad aparente de la estacion
PLO4 sin referencia remota (RR), imagen izquierda inferior muestra el resultado luego de aplicar referencia remota con la estacion
PLO02, imagen derecha superior refleja el resultado luego de aplicar referencia remota con la PLO5 y la imagen derecha inferior
muestra el resultado de aplicarle referencia remota con la estacion PL0O7. El cuadrado punteado muestra la cantidad de datos
recuperados con la referencia remota. En la parte inferior el mapa de la ubicacion de las estaciones.

El resultado de la referencia remota depende de la calidad de los datos de la estacion a la que se
haga referencia; ésta, mejora la sefial del campo magnético de la estacion a procesar. Las estaciones
que reaccionaron positivamente a la referencia remota fueron PL02, PL04 y PL13. Algunas
estaciones no pudieron ser tratadas con referencia remota debido a que no tenian sefial de GPS o
porque simplemente no midieron en conjunto con otras. Otros tratamientos empleados a las sefiales
de tiempo consistieron en aplicar filtros para eliminar sefiales armonicas generadas por el ruido
electromagnético de las ciudades y pueblos aledafios.
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En la Fig. 26 se grafican las curvas de resistividad aparente y fase de la estacion PL03 para las
componentes Zxy y Zyx, €S caracteristico el comportamiento de la fase de la componente Zyx, que
escapa de su cuadrante original. Autores como Marti (2014) relacionan este comportamiento con
presencia de efecto Static Shift o con presencia de anisotropia estructural eléctrica en los datos de
la estacion. También se puede atribuir a estructuras 2D con contraste de alta resistividad o cuerpos
conductores 3D que generen una fuerte canalizacion de corriente.
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Fig. 26 Curvas de resistividad aparente y fase de la estacion PL03, Componentes Zxy y Zyx.

5.2.Andlisis dimensional

5.2.1. Flechas de induccién
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Fig. 27 Flechas o vectores de induccion graficadas bajo la convencion de Wiese (1962), las flechas apuntan en direccién contraria
a la zona conductiva. Los vectores encerrados en el recuadro amarillo indican un comportamiento anisotropico eléctrico en la
corteza, los vectores encerrados por la zona cian y verde, por su magnitud, podrian indicar datos que se encuentran dentro de un
cuerpo conductivo y los vectores encerrados en la zona purpura indican un fuerte conductor hacia el area Oeste del perfil, las
flechas encerradas por la linea rosada estarian relacionadas con un conductor en el volcan Osorno.
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Para analizar los vectores de induccidn se tuvieron en cuenta las estaciones con mejor calidad de
datos de tipper. Estos vectores dan una nocion de cuerpos conductores que podrian estar presente
en una futura inversion. En la anterior grafica no se puede relacionar el periodo directamente con
una profundidad ya que la profundidad de penetracion depende también de la resistividad aparente
presente bajo cada estacion. Las flechas se grafican bajo la convencion de Wiese (1962), que plotea
las flechas en direccidn contraria a la zona conductiva.

Los vectores de induccion encerrados por la linea punteada color cian al Oeste del Lago Llanquihue
muestran pequefia magnitud, esto indicaria que los datos se encuentran en una zona conductiva;
los vectores de induccion delimitados por la linea punteada violeta muestran una tendencia W-E
que podria estar relacionada con un fuerte conductor hacia el Oeste de estas estaciones, mientras
que las flechas delimitadas por la linea punteada color rosa podrian responder a un cuerpo
conductor relacionado con el volcan Osorno; las fechas delimitadas por la linea punteada verde
podrian estar indicando un conductor bajo la estacion PL14 y PLO8 (isla margarita en el Lago
Todos los Santos), y bajo la estacion P09. La estacion PL04 presento mala calidad en su tipper.

Se esperaba que para periodos largos (>10%) las flechas tuvieran un comportamiento regional en
direccion W-E por el contraste de resistividad entre el continente y el océano, sin embargo, se
puede observar en los vectores delimitados por la linea punteada amarilla que tienen una direccion
SW-NE. Este comportamiento de los vectores es estudiado por Brasse, et al. (2009) en el margen
continental chileno, entre las latitudes 38°-41°S y lo atribuye a la resultante entre el efecto del
océano y la presencia de una capa con anisotropia eléctrica estructural en la corteza.

Fig. 28 Vectores de induccion cerca (izquierda) y lejos (derecha) de la costa. P1: vector que se origina del efecto costa en un
medio espacio isdtropo y homogéneo, P2: efecto de la capa anisotrépica, P3: resultante entre P1 y P2. Imagen modificada de
Brasse, et al. (2009).

Se podria afirmar que el comportamiento de las flechas de induccion del presente estudio puede
deberse a una macroestructura tridimensional regional, es decir, un gran cuerpo conductivo al Sur
del perfil medido que influye junto con el océano en la direccion de los vectores, sin embargo, no
hay evidencias geoldgicas de esto, ademas esta teoria no explicaria el comportamiento de las
flechas entre los 38° y los 41°S. De acuerdo con lo anterior se espera entonces que los datos de
periodo largo de esta investigacion se encuentren contaminados con anisotropia eléctrica
estructural.

5.2.2. Strike Geoeléctrico
Para calcular el Strike Geoeléctrico se consideraron distintos criterios teniendo en cuenta que la

obtencion de un Strike relacionado con un ambiente tridimensional podria tratarse mas bien de un
efecto de la anisotropia estructural eléctrica en los datos. Se generaron calculos para todos los sitios
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discriminando por frecuencias, de manera simultanea y separada, los resultados obtenidos para
periodos cortos (10 - 10°) evidencian un ambiente tridimensional y sin un angulo preferente
mientras que para periodos largos (10 — 10%) el angulo de preferencia es de N8°E, evidenciando
un ambiente bidimensional. Los datos de periodos entorno a 1s fueron descartados por mala
calidad, las estaciones BA0O4, BA05 y PLO1 fueron descartadas por mala calidad en los datos.

PERIODOS x10° - x10° PERIODOS x10" - x10°
a) N b) N

S s

Fig. 29 Strike geoeléctrico para diferentes rangos de periodos. a) corresponde al strike geoeléctrico para sitios con periodos entre
103y 10°. b) corresponde al strike geoeléctrico para sitios con periodos entre 10 y 102,

En cuanto a la anisotropia, como se menciond en el marco tedrico, un medio anisotrépico puede
tratarse por ejemplo de un espacio influenciado por fallas hidratadas a escala micro que puede
convertirse en una estructura a escala macro si es que estas estructuras poseen una orientacion
general preferencial. De lo anterior, se infiere que una forma de mitigar el efecto de la anisotropia
en los datos es trabajar con los periodos entre 10 y 103, ya que este rango posee un strike general
preferencial. La direccion del Strike para periodos > 10!, se calcul para cada sitio, encontrando
un angulo preferente con el cual es posible rotar los datos de cada estacion y asi justificar una
inversion bidimensional.
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Fig. 30 Direccion del strike para cada estacion. Periodos entre 10 — 103,

Para realizar la inversion bidimensional se pueden rotar todas las estaciones con el strike general
calculado N8°E, sin embargo, teniendo en cuenta que las mediciones se hicieron respecto al Norte
magnético y que el strike general calculado es aproximado a las estructuras geoldgicas de la zona,
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se decidio no rotar los datos ya que se asume que la estructura de resistividad regional se puede
aproximar a una estructura 2D que varia en direccion E-W, paralelo a nuestro perfil.

5.2.3. Elipses del tensor de fase
En la Fig. 31 se graficaron las elipses del tensor de fase con el pardmetro ¢min, €ste parametro
indica aumento de conductividad en profundidad cuando los valores son mayor a 45° y disminucién
de conductividad en profundidad para valores menores a 45°. La principal caracteristica del tensor
de fase es que no se ve afectado por el efecto Static Shift o distorsién galvéanica de los datos.

En la Fig. 31, las elipses encerradas por el circulo punteado color violeta referencian un conductor
al occidente del Lago LIlanquihue no tan profundo, debido a que se observa en periodos mas cortos.
Las elipses de color verde (valores en torno a los 45°), hacen referencia a zonas donde no existe un
gran contraste resistivo.

Se puede observar un comportamiento regional para las elipses de periodos mas largos (delimitadas
por linea punteada roja), este comportamiento indica que existe un gran resistivo a gran
profundidad, lo que podria estar relacionado con la placa de Nazca. Las elipses delimitadas por el
circulo punteado color rosa indican que bajo las estaciones instaladas en el volcan Osorno existiria
un cuerpo conductivo, sin embargo, las elipses de la estacion OC08 y OC19 que se encuentran en
la ladera Este del volcan Osorno indican aumento de resistividad en profundidad. El circulo
punteado verde encierra elipses que indican aumento de conductividad en profundidad, lo que
sugiere un cuerpo conductor bajo la estacion PL09.
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Fig. 31 Elipses del tensor de fase, pardmetros ¢min, valores mayores a 45° estan relacionados con un aumento de conductividad en
profundidad y valores menores a 45° estan relacionados con disminuciéon del a conductividad en profundidad.
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Fig. 32 Elipses del tensor de fase y flechas de induccidn en torno al volcan Osorno para el periodo 0.01087.

En torno al volcan Osorno, para periodos menores a 1s las flechas de induccion apuntan en
direccion contraria a este, y las elipses del tensor de fase se rellenan de colores que indican angulos
mayores a 45°, de lo anterior podriamos esperar encontrar un conductor bajo el volcan Osorno.

Si bien, parametros como el strike geoeléctrico nos permiten definir un ambiente bidimensional
para los datos de periodos > 10%, la presencia de anisotropia estructural eléctrica en la zona de
estudio sugiere la opcidn de realizar una inversion tridimensional, asumiendo una estructura macro
anisétropa que se puede asemejar a un modelo tridimensional isotrdpico, con el fin de mitigar el
posible efecto que pueda tener la anisotropia sobre los datos y asi encontrar el modelo
geoldgicamente mas realista.

De acuerdo con lo anterior, se invirtieron datos para generar modelos bidimensionales y
tridimensionales que pudieran ser comparados. Se eligio un conjunto de datos comin para ambos
modelos, periodos > a 10%, de las estaciones PL02, PLO3, ..., PL14 y las estaciones BA01, BA02,
BAO03, OC08 y OC19. Teniendo en cuenta que para el modelo 2D se usaron solo las componentes
Zyxy Y Zyx mientras que para el modelo 3D se usaron las cuatro componentes del tensor como
requisito fundamental para obtener modelos tridimensionales de perfiles 2D, segin Chang-Hong,
et al. (2011). Las curvas fueron enmascaradas con el fin de eliminar los datos con mayor error y
ruido.

5.3.Inversion 2D
Como se mostré en el analisis dimensional, el efecto de la anisotropia eléctrica se evidencid
fuertemente en los vectores de induccion (periodos largos), por lo que inicialmente se generaron
tres modelos diferentes, mostrados en el capitulo de la metodologia en la Fig. 18, con el fin de
filtrar la posible influencia de esta anisotropia en la inversion bidimensional.

Finalmente se decidié eliminar los datos del tipper de la inversion 2D para asi mitigar el posible
efecto que la anisotropia estructural eléctrica estuviera generando en los resultados.
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5.3.1. Modelo a priori

Para construir un modelo realista y lo mejor soportado posible, a la inversion se le entreg6 un
modelo a priori, se dibujo la placa de nazca con el modelo del Slab 1.0, tomado de Hayes, et al.
(2012), y se definio una resistividad para esta de 9.0002m y un espesor estimado de 50km con base
en el trabajo de Sodoudi, et al. (2011). también se incluy6 la batimetria del océano con una
profundidad promedio de 5km y una resistividad de 0.302m (ver Fig. 19). Para definir la resistividad
aparente de la placa de nazca se tuvo en cuenta el trabajo de Cordell, et al. (2019) y los valores de
resistividad que arrojaron nuestros modelos iniciales (ver Fig. 18) para esa profundidad. Con el fin
de encontrar un modelo a priori optimo se generaron tres opciones, una donde se grafico el océano
y la placa de nazca libres para que el algoritmo pudiera modificarlos durante la inversion, otra
donde solo se graficd el océano pacifico y otra donde se graficaron océano y placa de Nazca, pero
esta vez se fijo la placa para forzar al algoritmo a adaptarse a esta condicion sin modificarla.
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Fig. 33 Resultado de inversiones con condicione a priori. (2) Modelo con océano y placa de nazca libres RMS 1.85%. (b) Modelo
con batimetria de océano RMS 1.88%. (c) Modelo con placa de Nazca como condicion fija RMS 1.88%.
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Los resultados de estos modelos a priori se observan en la Fig. 33, la opcion (b) distorsiona la
dimension de la placa de Nazca, mientras la opcion (c) modifica ligeramente la intensidad de los
cuerpos presentes en los otros modelos, no da flexibilidad al modelo de dibujar cuerpos
conductivos y sugiere una ubicacion irreal del Slab al estimarlo en ~3km de profundidad hacia la
longitud -73.72W. De acuerdo con lo anterior, podemos afirmar que, el modelo 2d, geoldgicamente
realista y el elegido para interpretar en este trabajo es el que se genero en la opcion (a).

5.3.2. Modelo final 2D
A continuacidn, se presenta el modelo elegido, referenciando la discontinuidad del moho en esta
zona, tomado de Crust1.0 (Laske, et al., 2013); el Slab, tomado de Hayes, et al. (2012), y se grafica
la sismicidad en la zona con catélogos extraidos del Centro Sismoldgico Nacional de Chile (CSN),
que registra sismicidad en esa zona desde el afios 2013. La Fig. 34 muestra la ubicacién de las
estaciones elegidas para el modelo bidimensional mostrado en la Fig. 35.

Estaciones Banda Anch:

413485 i e S BN N B N
731w 72.3W 71.9W

Fig. 34 Ubicacion en planta de las estaciones de banda ancha y periodo largo que se eligieron para el modelo bidimensional.

N
Log(£2.m)

73.72W 73.48W 73.25W 73.01W 72.7TW 72.53W 72.30W 72.06W 71.82W 71.58W
W-E
Fig. 3£ Modelo bicimensional final RMS 1.85%. Con la geologia local de referencia, Lago Llanquihue (L.LL), Lago de Todos
Los Santos (L.TS), volcanes Calbuco (VC), Osorno (VO), Tronador (VT) y Puntiagudo (VP); Los circulos negros corresponden a
la sismicidad de la zona registrada entre los 39.5° y los 41.5°S por el CSN de Chile, La linea discontinua color blanco
corresponde a la discontinuidad del Moho, tomada del modelo Crust1.0 de (Laske, et al., 2013). La linea discontinua color negro
hace referencia al Slab1.0 (Hayes, et al., 2012). Los cuerpos “C” corresponden a estructuras conductivas mientras que los “R”
corresponden a resistivas.
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El modelo bidimensional final se ajustd con un RMS de 1.85% luego de 200 iteraciones. En él, se
pueden observar diversos cuerpos conductivos y resistivos que pueden relacionarse de forma
aproximada con la geologia y tectonica conocida del lugar. La ubicacion del Moho, el Slab y la
sismicidad de la zona nos permiten correlacionar los cuerpos obtenidos en la tomografia de
resistividad eléctrica con diversos procesos geotectdnicos y estructuras geoldgicas que
analizaremos mas adelante.

El ajuste por estacion puede ser observado a continuacion, donde se muestran 4 estaciones
representativas, las lineas punteadas representan los datos como input y las lineas continuas
representan la respuesta del modelo como output. Las estaciones PL02 y PL14 presentaron RMS
altos de acuerdo con el ajuste total del modelo que fue 1.85%, vemos en estas estaciones que el
modo TE presenta un desfase en el ajuste que ha sido relacionado con efecto Static Shift. Las
estaciones PLO7 y BAO1 presentaron RMS bajos debido a que solo se tuvo en cuenta su modo TM
en la inversion. En general, de las 18 estaciones involucradas en el modelo, 8 fueron modeladas
solo con su modo TM y 10 fueron modeladas con TE y TM, de las cuales 5 presentaron efecto
Static Shiften el modo TE. Este efecto del Static Shift se vio presente mayormente en las estaciones
de banda ancha.

N veesaee T Tty

Fig. 36 Ajuste de datos respecto al modelo de la figura 28. Estaciones mas representativas PL02, PL14, PLO7 y BAO1. Linea
punteada datos input y linea continua datos output.

En la Fig. 35, el cuerpo resistivo R1, con valores de entre 8.000 y 2.40002m, esta intrinsicamente
relacionado con la placa de Nazca subductante puesto que fue el cuerpo que dimos como modelo
a priori con una resistividad de 90002m; si bien, su valor de resistividad disminuyo, podemos
resaltar que su forma, espesor y profundidad no vario significativamente, ademas se debe tener en
cuenta que la placa tiene una disminucion importante de resistividad a los 50km de profundidad.
R2 por su parte, se trata de un cuerpo altamente resistivo, ubicado bajo el volcan Osorno y entre
los lagos Llanquihue y Todos Los Santos, se halla dentro de la corteza continental, desde una
profundidad somera hasta ~20km; como lo vimos en la Fig. 16, con un T menor, la magnitud de su
resistividad aumenta considerablemente. Los cuerpos “C” conductivos, a menudo son relacionados
con fluidos, zonas calientes, cuerpos de agua salada, etc. Hacia el Oeste del perfil, en la depresion
central, se dibujan dos cuerpos conductivos, C1, C2, y C4 mas bien someros y con resistividad de
1, 7y 1.0m respectivamente. Hacia el Este del perfil, cerca del volcan Tronador, se dibuja un cuerpo
“C3” que atraviesa la corteza terrestre, desde el manto, con una resistividad de entre 13 y 5002m.

Se debe resaltar qué, en magnetoteldrica, los datos de banda ancha tienen mejor resolucion para
profundidades someras mientras que datos de periodo largo tienen mejor resolucién para mayores
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profundidades. Si bien, el presente trabajo invirti6 modelos con datos en conjunto de banda ancha
y periodo largo, hay que tener en cuenta que los periodos usados para las estaciones de banda ancha
fueron > 10%, por lo que no se espera obtener gran resolucion de los cuerpos superficiales. Para la
interpretacion de resultados también se debe considerar la existencia de modelos equivalentes que
van a entregar el mismo ajuste de datos, pero con una distribucion de cuerpos completamente
diferente, por ejemplo, un cuerpo conductivo de dimensiones pequefias podria ser equivalente a un
cuerpo de menor conductividad, pero mayor tamafo.

Se cree que la sismicidad en el Sur de Chile es bastante menor, comparada con la tasa de sismicidad
del resto del pais, diversos autores como Agurto-Detzel, et al. (2014) y Lange, et al. (2008), afirman
que la sismicidad de esta zona estd dominada principalmente por el sistema de fallas Liquifie Ofqui,
al plotear la sismicidad registrada desde 2013 en nuestra imagen de resistividad eléctrica, es facil
notar el acomodamiento de los sismos en la zona de subduccién y en la zona donde se creé que el
sistema de fallas atraviesa la latitud del perfil. Al tratarse de un area con poca sismicidad registrada,
se eligieron los catélogos sismicos de la zona ubicada entre las longitudes -74° y -71°W vy las
latitudes -40.5°S y -41.5°S.

5.4.Inversion 3D

El comportamiento del tipper no puede ser modelado con el algoritmo isotrépico empleado para
realizar las inversiones 2D, este comportamiento, relacionado con anisotropia o con estructuras
conductivas fuera del perfil, puede ser modelado con algoritmos de inversién tridimensional.

Si las estructuras poseen una orientacion general preferencial, la estructura total puede considerarse
como macro anisotropica y puede ser aproximada como un modelo isotrépico 3D (Marti, 2014).
Por otra parte, podemos soportar o condenar una inversion tridimensional a partir de datos de un
perfil bidimensional, al comparar los resultados de los modelos 2D y 3D; y al mismo tiempo, a
través de esta comparacion podremos descartar o analizar de manera mas precisa el efecto de la
anisotropia sobre los datos del estudio. Chang-Hong, et al. (2011) modelaron datos sintéticos y
realizaron comparaciones entre inversiones 2D y 3D, para demostrar la posibilidad de obtener una
estructura 3D de resistividad veraz a partir de datos de un perfil 2D. Demostraron en su estudio,
gue no solo se puede obtener una imagen razonable debajo del perfil sino también, estructuras 3D
cercanas a este que no se pueden obtener con una inversion bidimensional, siempre y cuando se
modelen los cuatro elementos del tensor de impedancia, ya que los elementos de la diagonal tienen
un efecto especial en la recuperacion de la distribucion de anomalias tridimensionales cercanas al
perfil. Para que los modelos 2D y 3D fueran comparables, se intent6é usar el mismo conjunto de
datos en ambos modelos, teniendo en cuenta que para el modelo 3D se usaron adicionalmente los
datos de la componente diagonal del tensor de impedancia (Zxx y Zyy) Y el tipper (Tx Tz), ademas
se incluyo el tipper de la estacion PLO1. Parametros como el piso de error, el factor de
suavizamiento dependen del algoritmo de inversion empleado, por lo que difieren en cada modelo.

5.4.1. Modelo 3D
Previo a obtener un modelo final, se hicieron diferentes pruebas, variando diversos parametros de
inversion, como el pardmetro que controla la rugosidad, los pisos de error, la batimetria del océano
al Oeste y al Sur del perfil; se enmascararon los datos con mayor error y aquellos que tuvieran
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valores de resistividad irreal, cuidando dejar la mayor cantidad de datos posible en las cuatro
componentes del tensor de impedancia. Al igual que en el modelo 2d, al modelo 3d final se le
entregd un modelo inicial con la batimetria del océano pacifico descargada desde noaa.gov
(resolucién 1min = 1.8km) y con una resistividad eléctrica definida en 0.32m. La placa de Nazca
no fue dibujada en el modelo inicial debido a la complejidad de trabajar en grillas tridimensionales.
Los parametros de inversion para este modelo se explican en el capitulo de metodologia.
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Fig. 37 Cortes en planta del modelo tridimensional a distintas profundidades. Se obtuvo un RMS de 1.95% luego de 97
iteraciones. Puntos negros representan puntos de MT y los tridngulos volcanes. La resistividad de piso empleada en este modelo
fue de 1002m; debido a la calidad de datos, el error de piso para Zxx y Zyy se fijo en 7%, mientras que para las componentes Zxy
y Zyx en 5% y el del tipper se fijé en 5%.
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Fig. 38 Perfiles modelo 3D. Perfil superior 41.02°S, perfil central 41.17°S, perfil inferior 41.29°S. Ubicacion de los perfiles
mostrada en Fig. 39. Achurado hace referencia a zona sin resolucién.
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Fig. 40 Curvas de ajuste del modelo tridimensional. (Derecha) estacion PL02 - RMS 1.47%, (lzquierda) estabién PL06 - RMS
2.58%.

La Fig. 37 muestra cortes en planta del modelo tridimensional a diferentes profundidades, en la
Fig. 38 se muestran tres cortes en profundidad paralelos al perfil de las estaciones. En este modelo
se pueden apreciar diferentes cuerpos conductivos y resistivos debajo y fuera del perfil.

El cuerpo C1, conductivo, ubicado al Sur occidente de las estaciones PL13 y PL12 parece ser
superficial, alcanzando una profundidad de no mas de 15km y parece estar conectado con el cuerpo,
también conductivo C2. De acuerdo con el perfil central de la Fig. 38, este cuerpo C2 podria estar
siendo alimentado por una estructura conductiva que proviene del manto. Los cuerpos C1y C2 se
encuentran ubicados bajo la depresion central, al occidente del lago Llanquihue. Sus valores de
resistividad varian entre 0.5y 5.602m.

Por otra parte, el cuerpo C3, de gran tamafio, se encuentra bajo la cordillera, al nororiente de la
estacion PL04, parece provenir desde el manto y estar conectado con los cuerpos C5, C6y C7.

El cuerpo conductivo C5 se encuentra ubicado al Norte del volcan Osorno y los cuerpos C6 y C7
se encuentran a la misma longitud (72.3°W) de la traza de la falla Liquifie Ofqui.

R1, se marca como un cuerpo regional resistivo de entre 1.000 y 3.000 £2m, mientras que R2 estaria
siendo un cuerpo con una resistividad elevada de entre 6.000 y 25.000 £2m, ubicdndose en la corteza
terrestre entre la depresion central y la cordillera principal, y parece estar siendo atravesado por los
cuerpos conductivos C5, Cé y C7.

La Fig. 40 muestra el ejemplo de dos curvas ajustadas de acuerdo con el modelo 3D, ambas
estaciones mostradas en la imagen tienen datos para las cuatro componentes del tensor de
impedancia y para el tipper, la estacion PLO2 es de las estaciones con mejor RMS, vemos que las
componentes Zxy, Zyx y Zxx de las curvas de resistividad aparente tienen un ajuste casi perfecto
al igual que la componente real e imaginaria de Tzy del tipper. Por su parte, la estacion PLO6 es
una de las estaciones con peor RMS, presenta buen ajuste en las componentes Zxy y Zyx pero las
componentes de la diagonal no ajustan exactamente, la componente Zxx muestra un
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comportamiento geoldgicamente dificil de explicar, puesto que en la naturaleza no se espera
encontrar estructuras que generen este aumento lineal de la resistividad desde periodos muy cortos
hasta llegar a periodos muy largos. En general, las componentes de la diagonal del tensor de
impedancia tuvieron mas problema para ajustar, también las componentes real e imaginaria de Tzx
presentaron dificultad en su ajuste. Las estaciones presentaron buen ajuste a los datos, con RMS
razonables teniendo en cuenta que el error de piso proporcionado fue bajo. En la Fig. 41 se observa
el RMS por estacion incluyendo las cuatro componentes del tensor de impedancia y el tipper de
cada una.
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Fig. 41 Valor de RMS por estaciones para el modelo tridimensional.

5.5.Comparacion de modelo 2D y 3D
Como se vio anteriormente, la inversion bidimensional y tridimensional entrega modelos del
mismo perfil, donde se observan diferentes cuerpos que podrian estar correlacionados y que
podrian ser equivalentes entre si.

MODELO 2D MODELO 3D

Yt

Perfil
Superior

Perfil
Inferior

raraw 73.25W 12.78W 2.3 nemw

Fig. 42 Relacién entre anomalias evidenciadas en los modelos 2D y 3D.
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2D 3D
Cuerpo C1 C1
Ubicacion Oeste de estacion PL13 (Valle central) Suroeste de PL13 (Valle central)
Resistividad (2m) 0.3-23 0.5-55
Profundidad (km) 0-95 0-14
Cuerpo C2 C2
Ubicacion Entre estaciones PL12 y PL10 (Valle central) Sur de estaciones PL11 — PL0O7 (Valle
central)
Resistividad (2m) 6-23 0.5-5.6
Profundidad (km) 0-6.3 0 -8 (40?)
Cuerpo C3 C3
Ubicacién Bajo estacion PL04 (Cordillera) Norte de PL0O4
Resistividad (£2m) 13-50 1.7-44
Profundidad (km) 1-88 0.5-80
Cuerpo C4
Ubicacion Entre estaciones BA03 y BAQO2 (Oeste L. LI)
Resistividad (£2m) 7-22
Profundidad (km) 0-17
Cuerpo C5
Ubicacién Norte de estaciones entre PL0O2 y
OC11 (Norte de V. Osorno)
Resistividad (2m) 0.3-20
Profundidad (km) 0 - se une con C3?
Cuerpo C6
Ubicacién Bajo estacion PLO8 (Isla Margarita)
Resistividad (£2m) 25-55
Profundidad (km) 0 - se une con C3?
Cuerpo C7
Ubicacién Sur de estaciones entre PL05 y BAO1
Resistividad (2m) 17 -25
Profundidad (km) 0 - se une con C3?
Cuerpo R1 R1
Ubicacién Regional (Placa de Nazca) Regional (Placa de Nazca)
Resistividad (2m) 2.300 - 8.000 1.000 - 3.000
Profundidad (km) 25-90 35-100
Cuerpo R2 R2
Ubicacién Entre estaciones PLO7 y PLO9 (V. Osorno) Entre BA02 y PLO8, Norte de la PL09
y Sur de PL04 (V. Osorno, L.TS)
Resistividad (2m) 1.000 - 25.000 6.000 - 25.000
Profundidad (km) 0-30 0-30

Tabla 1 Comparacidon de cuerpos mostrados en modelo 2D y 3D.

Existe una fuerte correlacién entre los cuerpos C1 del modelo 2D y el mostrado en el modelo 3D,
principalmente en el perfil inferior, coinciden en profundidad y tienen valores de resistividad de
un orden similar. Si bien, en la inversion bidimensional este cuerpo se marca bajo el perfil, en la
inversion tridimensional se ubica al Suroeste de este perfil.
El cuerpo C2 también aparece en ambos modelos, son similares en el orden de la resistividad y la
profundidad a la cual se encuentran, sin embargo, C2 se ubica fuera del perfil (al Sur) en el modelo
3D mientras que en el 2D se marca debajo de este. En el modelo 3D, ademas, se muestra una
estructura que alimenta este cuerpo C2 que proviene del manto desde los 40km de profundidad
(ver perfil central), cosa que no se ve en el modelo 2D.
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El cuerpo R1 (2D) se puede constreiir bastante bien con el R1 (3D) en cuanto a profundidad, sin
embargo, difieren en la resistividad, probablemente debido a que el modelo 2D cont6é con un
modelo a priori en el cual se le sugirié una resistividad de 9.0002m a esta estructura, mientras que
el modelo 3D no fue condicionado inicialmente méas que con la batimetria del océano.

El cuerpo C3 (2D), conductivo, ubicado al Este del perfil se puede comparar con el cuerpo C3 (3D)
ubicado al noreste del perfil. Este cuerpo C3 en el modelo tridimensional presenta gran tamario y
parece estar conectado con otros cuerpos que no aparecen en la inversion bidimensional,
nombrados como C5, C6 y C7.

C5, C6y C7 son cuerpos conductivos que ascienden desde el manto y llegan hasta una profundidad
superficial en la corteza. La profundidad exacta de C6 y C7 es incierta, en el analisis de sensibilidad
se evidencid que los cuerpos son necesarios por lo menos hasta la profundidad de la corteza, lo que
deja la duda de si estos cuerpos estan siendo alimentados por el cuerpo C3 o si estan siendo
alimentados directamente desde el manto.

Finalmente, el cuerpo R2 (2D) y el R2 (3D) podrian tratarse del mismo, debido a que coinciden en
ubicacién y presentan los mismos ordenes de magnitud en su resistividad.

La razon por la cual algunos cuerpos se muestran en la inversion 2D, aun cuando estan fuera del
perfil, segun el modelo 3D, puede deberse a un alto contraste de resistividad entre estos cuerpos y
la resistividad debajo de las estaciones, por ejemplo, C1, C2y C3.

De igual forma, los cuerpos que no aparecen en el modelo 2D, pero si en el 3D, por ejemplo, C5,
C6 y C7, podrian estar siendo opacados por la resistividad elevada de R2.

También es I6gico pensar que la ubicacion de los cuerpos fuera del perfil en el modelo 3D, esta
relacionada con la influencia del tipper que fue descartado en la inversion 2D por efecto de
anisotropia eléctrica estructural. Sin embargo, existen estudios como el de Slezak, et al. (2016),
ubicado en el Noroeste de Polonia donde, sin tener evidencia de anisotropia eléctrica estructural en
la corteza, generan un modelo bidimensional y uno tridimensional y al igual que nosotros, obtienen
en el modelo 3D cuerpos conductivos por fuera del perfil que no se evidencian en el modelo 2D.

Finalmente elegimos el modelo tridimensional como modelo final a interpretar, con base en las
siguientes justificaciones:

- El modelo tridimensional abarca todos los cuerpos mostrados en el modelo bidimensional
y obtiene nuevos cuerpos que no son observables en el modelo 2D.

- El modelo tridimensional fue obtenido invirtiendo mas informacion que en el
bidimensional, como se mencion6 en la metodologia de esta investigacién, para el modelo
2D solo se invirtieron los modos TE y TM mientras que para el 3D fueron incluidas las
cuatro componentes del tensor de impedancia mas la funcion geomagnética.

- El modelo tridimensional presentd mejor ajuste, con un error de piso mas pequefio.

- El modelo 3D es mas realista y entrega mayor informacion que el modelo 2D.

- EIl efecto de la anisotropia eléctrica estructural puede ser justificada con los cuerpos
conductivos fuera del perfil, esto explicaria de buena forma el comportamiento de las
flechas de induccion.

- En el modelo 3D se pueden observar estructuras geoldgicas importantes como la ZFLO,
analizadas en el siguiente capitulo, que en modelo 2D no son observables.
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6. Discusion de resultados
A continuacion, se describe la interpretacion geoldgica de los cuerpos C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7,
R1y R2 mostrados en el capitulo anterior.

6.1.Placa de Nazca
El cuerpo R1, ha sido identificado como un cuerpo regional a gran profundidad, con resistividades
de entre 1.000 y 8.0002m, con una disminucién de resistividad marcada debajo del sitio PL12,
aproximadamente a los 50km de profundidad (Fig. 35). Este cuerpo ha sido relacionado con la
placa de Nazca que subduce bajo la placa Sudamericana y que, en ambos modelos propuestos en
este trabajo, se dibuja a una profundidad de entre los ~20-30 km en el Oeste del perfil y desciende
a méas de 100km hacia la cordillera principal.
En la inversion 2D, este cuerpo fue incluido como modelo inicial con el fin de obtener resultados
geoldgicamente consistentes, mientras que en el modelo 3D no fue puesto a priori, debido a la
complejidad de dibujar este cuerpo en una grilla tridimensional. Pese a esto, el cuerpo en ambas
inversiones fue generado con similar ubicacion y valores de resistividad del mismo orden de
magnitud.
Si correlacionamos el andlisis dimensional con este cuerpo hallado en las inversiones, observamos
que las elipses del tensor de fase predicen de manera acertada una estructura regional profunda
homogénea y altamente resistiva, ademas, la estructura regional también explica el
comportamiento bidimensional del strike geoeléctrico para periodos largos.

La magnetotelUrica, al igual que la tomografia sismica, es una de las pocas técnicas geofisicas
capaces de alcanzar profundidades significativas que permitan observar procesos a nivel tecténico.
La placa de Nazca ha sido determinada por diversos estudios magnetotelGricos de periodo largo,
en la zona Centro Sur y Sur de chile, por ejemplo, Brasse, et al. (2009) y Kapinos, et al. (2016). Un
estudio para destacar es el de Cordell, et al. (2019), en el que se presenta un perfil magnetoteldrico
de periodo largo, ubicado entre los 35-36°S (zona Centro Sur de los Andes), del cual obtienen un
modelo de resistividad 2D al que le adicionan la sismo-tectonica del lugar. En este modelo, la placa
de Nazca se presenta como un gran resistivo (~10*%2m) que tiene una discontinuidad
aproximadamente a los 50km de profundidad, donde su resistividad disminuye varios ordenes de
magnitud y que correlacionan con (1) la transicion de la sismicidad interplaca a la intraplaca (2) la
deshidratacién de la placa oceanica que conduce a la serpentinizacién del manto y que se asocia
con un deslizamiento de la placa estable y que a menudo define el limite descendente de la zona
sismogénica (Hyndman & Peacock, 2003).

Otro estudio magnetotellrico que podemos destacar para soportar nuestra interpretacion es el de
Worzewski, et al. (2011), esta vez en Centro América, la zona de subduccion donde interacttan las
placas de Nazca, Cocos y del Caribe; en su modelo perciben una reduccién moderada en la
resistividad eléctrica de la placa subductante de 1.0002m a 5002m, lo que también atribuyen a una
zona importante del proceso de serpentinizado del manto, ya que durante la subduccion se forma
un tejido tectonico penetrante relacionado a las fallas que se crean en la flexion de la placa, que
penetra al menos 20km en la corteza y el manto superior, donde se promueve la serpentinizacion
del mismo. Ademas, en esta misma zona, un estudio sismolégico de DeShon, et al. (2006), observa
una disminucion en las velocidades de onda en la zona del manto donde ellos proponen la zona de
serpentinizacién.

54



Con base en los antecedentes previamente mencionados, podemos relacionar el gran cuerpo
resistivo con la placa de Nazca suductante y su disminucién de resistividad con el proceso de
serpentinizacion por una deshidratacion temprana del Slab, esta serpentinizacion del manto
produce un aumento en la porosidad que conduce a una disminucion en la resistividad eléctrica,
que puede reducirse adicionalmente mediante la produccion de redes de magnetita eléctricamente
conductora (Stesky & Brace, 1973).

6.2.Fluidos en la corteza continental

En los modelos se identifican siete caracteristicas conductivas en la corteza continental, nombradas
con la letra “C”. Bajo el Valle Central, hacia el Oeste del Lago Llanquihue se encuentran anomalias
conductivas de baja profundidad (<15km), hacia la Cordillera Principal se ubica una anomalia de
gran tamafo y profundidad que parece ascender desde el manto, también estan las anomalias
superficiales cercanas a los volcanes Calbuco y Osorno y conductores que parece que atraviesan la
corteza en la zona de fallas Liquifie Ofqui. En general, cuerpos de baja resistividad en la corteza
terrestre se relacionan con fluidos conductivos asociados a procesos de deshidratacion de la placa
oceanica en la subduccion. A continuacion, se detalla cada cuerpo.

6.2.1. Anomalias Valle Central
Debajo del Valle central, se posicionan anomalias conductoras conformadas por los cuerpos C1,
C2y C4. C1 estéd a una distancia de 150km hacia el Este de la fosa y a 30km al Este de la linea de
costa, cercano a este cuerpo se encuentra C2, quien a su vez esta localizado superficialmente en la
corteza, justo encima de donde aparece la discontinuidad de la placa de Nazca. En el modelo
tridimensional (ver perfil central), el cuerpo C2 parece migrar desde el manto.
Esta zona conductiva hacia el Oeste del Lago Llanquihue fue predicha por las flechas de induccion
para periodos someros, en las estaciones desde la PL12 hasta la BAO3.
Geoldgicamente, relacionamos estos cuerpos con la deshidratacion temprana del Slab, en este
proceso, el agua unida a los poros se expulsa desde la losa subductante a profundidades
superficiales mediante compactacion y litificacion (Hyndman, et al., 1997).
El cuerpo C4 de la inversién 2D, ubicado entre el sitio BA03 y BA02, a una profundidad somera
de ~1km, por la ubicacion de estos sitios de MT, debe tratarse de sedimentos hidratados en el fondo
del Lago Llanquihue. Este cuerpo fue sometido a anlisis de sensibilidad, debido a que no esta
presente en el modelo 3D, y se precisé necesario para el ajuste de los sitios BA02 y BAO3.
En el modelo tridimensional podemos observar que toda la zona del Valle central en nuestro
estudio, hasta una profundidad de ~10km, presenta valores de resistividad entre los 10 y 10002m.

El resultado de un perfil sismico ubicado a unos pocos metros de nuestro perfil magnetoteldrico en
la zona del Valle central es mostrado a continuacion, en él se pueden diferenciar distintos
reflectores sismicos que subdividen el perfil en profundidad por estratos que van desde sedimentos
del Cuaternario hasta un basamento metamorfico Paleozoico. De acuerdo con las velocidades de
las rocas que componen la formacién de los estratos y el tiempo de viaje maximo de 1.5seg, la
profundidad de este perfil no sobrepasa los 10km.

En los primeros 10km de profundidad, entre los 73.72W y los 73W de longitud, de nuestros
modelos no se pueden diferenciar los estratos mostrados en la Fig. 43, pero podemos afirmar que
es probable que las fallas encontradas en este estudio sismico puedan estar facilitando la migracion
de fluidos conductores en esta zona.
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Fig. 43 Perfil de linea sismica en Valle central “Llanquihue basin” 41°13’S. (Jordan, et al., 2001) La zona C corresponde a
depdsitos no marinos Cuaternarios, Pp a un estrato Plio-Pliostoceno, Msd representa el estrato marino Inferior-Medio Mioceno,
Omc al Oligoceno Superior - Mioceno inferior no marino y estrato marino y Pzcl al basamento metamorfico Paleozoico. Lineas

continuas semi verticales estan relacionadas con fallas. La ubicacion en planta de este perfil puede ser visualizado en McDonough,
et al. (1997).

6.2.2. Gran anomalia conductiva de la Cordillera principal

73.72W 73.48W 73.25W 73.01W 727TW 72.88W 72.30W 72.06W 71.82W 71.58W
W-E

Fig. 44 Gran anomalia conductiva de Cordillera principal encerrada en la elipse punteada de color rojo. Los puntos rojos sobre la
topografia representan estaciones de periodo largo y las verdes estaciones de banda ancha (ver Fig. 34). Esta figura fue construida
con base en la topografia donde esta ubicado el perfil y el modelo bidimensional detallado en la Fig. 35.

La anomalia ha sido nombrada en los modelos como C3. Geoldgicamente este cuerpo puede ser
interpretado como una zona de acumulacion de fluidos producto de una fusién parcial relacionada
con el proceso de serpentinizacion o eclogitizacion de la placa de Nazca y altas condiciones de
presion y temperaturas en profundidad (Volker & Stipp, 2015).
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El segmento de la placa de Nazca en el que se ubica nuestro estudio tiene una edad de 17.3Ma, los
modelos numéricos de Volker & Stipp (2015) sugieren que aproximadamente el 50% de los fluidos
de entrada de agua de la corteza y el manto son liberados en el arco delantero o arco posterior, esto
podria explicar por qué el conductor C3 es mucho més grande que los otros conductores y por qué
se ubica mas al Este del perfil.

El proceso de serpentinizacion reduce drasticamente la velocidad sismica y la densidad del manto
al tiempo que aumenta la relacién de Poisson. La serpentinizacion puede generar reflectividad
sismica, un aumento en la magnetizacion, un aumento en la conductividad eléctrica y una reduccion
en la resistencia mecanica. (Hyndman & Peacock, 2003)

Esta importante anomalia de conductividad es comparable con anomalias encontradas en estudios
realizados en otras zonas de suduccion que han desarrollado expresiones superficiales tipicas como
arcos volcénicos en todo el mundo, por ejemplo, estudios de magnetoteldrica en el Sur de Chile
Brasse, et al. (2009), en Columbia Britanica Soyer & Unsworth (2006) y en Oregdn (Cascadia)
Jiracek & Curtis (1989), en México Jodicke, et al. (2006), en el Norte de Chile Schwalenberg, et
al. (2002) y Brasse , et al. (2002), en Grecia Galanopoulos, et al. (2005), en Japon (Nankai) Ichiki,
et al. (2000) y (Ryukyu Trench) Shimakawa & Honkura (1991), en Costa Rica Worzewski, et al.
(2011) y Centro Sur de Chile Cordell, et al. (2019). En la Fig. 45 se esquematiza la ubicacion a la
cual cada estudio encuentra dicha anomalia respecto a la fosa.
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Fig. 45 Resumen de la ubicacion del conductor del ante arco en zonas de subduccion. Se traza la ubicacion de la anomalia para
cada estudio respecto a la fosa y al arco volcanico de cada zona de subduccién. Imagen basada en Worzewski, et al. (2011)

Ademés de los estudios anteriormente mencionados, al Norte de nuestro perfil (~38°80°S),
Kapinos, et al. (2016) presentan dos modelos de resistividad eléctrica (2D y 3D) de este lugar, en
los cuales obtienen un conductor similar al nuestro en el ante arco, de manera similar a nuestro
estudio, la ubicacion y distribucion del cuerpo no puede resolverse de manera exacta en ambos
modelos. Al analizar esta anomalia en nuestros modelos, observamos que se encuentra ubicada
bajo el perfil para el caso 2D y hacia el Norte del perfil para el caso 3D, si bien, ambos modelos
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resuelven de manera realista el cuerpo, es recomendable densificar la zona de estudio con mas
estaciones hacia el Norte, Sur y hacia el Este.

6.2.3. Anomalias en volcan Osorno y volcan Calbuco

En torno a los volcanes Calbuco y Osorno existen cuerpos conductivos evidenciados solamente en
el modelo tridimensional, es probable que en el modelo 2D no se evidencien estos cuerpos ya que
aparentemente se encuentran fuera del perfil, también es probable que el gran resistivo que se
dibuja entorno al Osorno en el modelo 2D no permita ver los cuerpos conductivos ya que son muy
pequefios en comparacidn con este resistivo que ademas presenta valores de resistividad bastante
grandes. Para el cuerpo asociado al volcan Osorno concluimos que lo més probable es que sea un
artefacto producto de las condiciones de anisotropia o un artefacto por no haber incluido la
topografia ni datos de periodos cortos en las inversiones. A continuacion, detallamos las posibles
explicaciones de cada uno de los cuerpos asociados a los volcanes.

6.2.3.1.Anomalias volcAn Osorno
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Fig. 46 Anomalia volcan Osorno. (Izquierda) Ubicacion de perfiles volcan Osorno (a,b,c) y Calbuco (d,e,f). (Derecha) Perfil en
profundidad de la anomalia conductiva del volcan Osorno. Los puntos negros representan los sitios MT.

Una teoria para soportar la anomalia nombrada como C5, con resistividades alrededor de 1.2m,
ubicada al Norte del volcan Osorno y con una profundidad no mayor a 10km podria ser que ésta se
relaciona a un sistema magmatico y/o hidrotermal activo asociado al volcan, sus valores tan bajos
de resistividad se correlacionan bien con una zona conductiva de acumulacion de masa fundida.

Se han desarrollado estudios magnetoteldricos en diferentes zonas volcanicas en todo el mundo
durante los ultimos afios que han interpretado estas anomalias como fluidos hidrotermales, arcillas
0 como camaras magmaticas, por ejemplo, en Nueva ZelandaHeise, et al. (2010), Ingham, et al.
(2009), en los Andes Diaz Alvarado (2011), Comeau (2015), Cordell, et al. (2018), en la region de
los Céarpatos en Europa oriental Harangia, et al. (2015) y en Cascadia — Estados unidos Hill, et al.
(2009), entre otros.

El reporte de actividad volcanica de la regién de Los Lagos (SERNAGEOMIN, s.f.) ha registrado
multiple actividad sismica entre 2017 y 2019, relacionada con el volcan Osorno; gran parte de los
eventos sismicos han sido localizados hacia el Noroeste del volcan a profundidades menores de
10km, coincidiendo con la ubicacion de la anomalia.
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Fig. 47 Eventos sismicos (PL, VT o HB) ubicados entre 0.9 y 6.1km hacia el Noroeste del crater del volcan Osorno. Informacion
extraida de (SERNAGEOMIN, s.f.)

En la Fig. 47, PL hace referencia a sismos de periodo largo asociados a la dindmica de fluidos al
interior del edificio volcanico y/o eventos relacionados a la dindmica glaciar, VT representa sismos
volcanotectdnicos asociados a fracturamiento de material rigido y HB eventos hibridos entre PL y
VT. La figura fue construida con informacién extraida de los reportes de actividad volcanica en la
region de los Lagos (SERNAGEOMIN, s.f.). Las magnitudes (MI) de los eventos oscilan entre 0.8
y 3.2.

Hay que aclarar que la ubicacion de los eventos que proporciona (SERNAGEOMIN, s.f.) no es
exacta, ademas, teniendo en cuenta que el ultimo episodio relacionado a una erupcion volcanica
del Osorno data del afio 1835 y que la informacion de los reportes tampoco es suficiente para
analizar los mecanismos focales y confirmar que los eventos son propios del volcan, podemos
afirmar entonces que estos eventos son atribuidos al Sistema de Fallas Liquifie Ofqui.

Vale plantearse la pregunta de si este cuerpo, fuera del perfil, ha sido creado en la inversién para
contrarrestar el efecto de anisotropia sobre los datos, sin embargo, hay que resaltar que el cuerpo
ha podido ser observado por las elipses del tensor de fase y por las flechas de induccién en periodos
cortos (ver Fig. 32).

Una consideracion importante tiene que ver con el efecto que tiene la inclusion o exclusion de la
topografia en los algoritmos de inversion. Para el volcan Merapi, ubicado en Indonesia, Miller &
Haak (2004) obtienen que los vectores de induccion sugieren una estructura conductiva centrada
en el volcan que atribuyen a la topografia elevada de su cono, es decir, en estos casos se debe tener
especial cuidado para diferenciar cuanto de la respuesta del vector de induccién se debe a la
topografia y cuanto a la conductividad de la roca. Brasse & Eydam (2008) también analizan el
efecto topogréafico en edificios volcanicos con gran pendiente encontrando que en las inversiones
se crean artefactos relacionados a un desplazamiento estatico en el campo eléctrico producto del
efecto de la topografia.

De acuerdo con lo anterior, y sabiendo que en los modelos 2D y 3D de nuestro estudio no fue
incluida la topografia, es muy probable que C5 sea simplemente un artefacto creado por el software
de inversién como efecto de la topografia del cono del volcan Osorno.

La anomalia nombrada como C6, ubicada al Este del volcan Osorno, fluctta en torno a los 25 y
550m, su ubicacion empieza a una profundidad somera, adentrdndose en la corteza hasta
conectarse con la cufia mantélica o con la gran anomalia de la cordillera principal, una de las

59



caracteristicas mas importantes de esta anomalia es que su ubicacion coincide con la ubicacion de
la traza de la Zona de fallas Liquifie Ofqui a los 72.28°W de longitud. La forma alargada de este
cuerpo soporta bien la idea de que sea un conducto de facilitacion de ascenso de fluidos debido a
una zona de debilidad fracturada relacionada con el sistema de fallas. Los trabajos de Cembrano &
Lara (2009) y Perez-Florez, et al. (2017) confirman que las fallas transversales strike-slip se
orientan favorablemente con respecto al campo tensional y promueven la migracion vertical del
magma. Hay que tener en cuenta que el cuerpo C6 no presenta resolucién para profundidades
mayores a 20km.

El estudio magnetoteltrico local sobre el volcan Osorno de Zufiga Armijo (2019) observa
alteracion hidrotermal (R1) a los 1.2km de profundidad con valores de resistividad entre 10-1202m
y un conductor de 402m hacia el Este del volcan (C2y C1), debajo del Lago de Todos Los Santos
(ver Fig. 48), que es interpretado como un reservorio tipo Mush, que estaria siendo influenciado
por la falla Liquifie Ofqui quien actia como un facilitador de ascenso de magma.
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Fig. 48 Modelo esquematico volcan Osorno. Puntos amarillos y rojos son estaciones de MT banda ancha y periodo largo
respectivamente. (Zufiiga Armijo, 2019)

No es preciso comparar nuestra anomalia C5 con R1 ya que no coinciden en dimension, valores de
resistividad o en ubicacion. Cabe aclarar que nuestro estudio abarcd periodos >10%, mientras que
los periodos empleados para el modelo de Zufiiga-Armijo abarcan periodos entre 102 y 102, esto
significa que sus resultados presentan mejor resolucion en profundidades someras y nuestros
resultados presentan mejor resolucién a mayores profundidades, ademas su estudio tiene mayor
cobertura de estaciones en la zona Noroeste del volcan. Adicionalmente, en su estudio, ZUfiga-
Armijo excluye los datos del tipper de su inversion, lo que disminuye la influencia de la anisotropia
sobre los datos.

60



Ahora bien, nuestra anomalia C7 coincide con la ubicacion y los valores de resistividad de las
anomalias (C2 y C1), pero con la salvedad de que nuestro cuerpo se extiende hacia la superficie y
mucho mas profundo, soportando la teoria de Zufiiga-Armijo de que la ZFLO esta actuando como
un conducto de ascenso de fluidos.

6.2.3.2.Anomalias volcan Calbuco

La anomalia C7 mostrada en la inversion tridimensional, se trata de un cuerpo conductivo, ubicado
bajo el volcan Calbuco, con una resistividad de entre 17 y 250m y que se extiende desde la
superficie hasta la profundidad del moho o quiza mas alla de esta. A pesar de que la profundidad
de este cuerpo no es clara, en la Fig. 49 se evidencia la formacidn de un cuerpo mas superficial que
mas abajo se conecta con un cuerpo ubicado entre 10 y 30km hacia el Este del volcan, justo por
donde pasa la traza de la ZFLO.
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Fig. 49 Anomalia volcan Calbuco, la ubicacion en planta del perfil se observa en la Fig. 46.

Nuestro modelo podria entonces interpretarse como un reservorio magmatico de profundidad entre
10 y 20km que estd conectado a un conducto o estructura direccionada hacia la traza de la falla
Liquifie Ofqui. Segun Selles & Moreno (2011) el volcan Calbuco, de composicion mayormente
andesitica, no presenta evidencias de estar ubicado sobre una estructura regional importante, sin
embargo, Perez-Florez, et al. (2017) esquematizan algunos lineamientos del sistema de Fallas
Andinas Transversales, que presentan orientacion NO (ver Fig. 4) y por donde podrian estar
circulando fluidos que, segin nuestro modelo, posiblemente estarian proviniendo de la Liquifie
Ofqui.

Por su historia eruptiva, el volcan Calbuco es considerado uno de los volcanes activos mas
peligrosos de la zona volcanica Sur de los Andes. Registros de eventos sismicos del
(SERNAGEOMIN, s.f.) en el afio 2017, evidencian actividad cerca del volcan a profundidades de
entre 1 y 12 km y en 2015, afio de su Ultima erupcion, se registraron eventos, de origen
volcanotectonico en su mayoria, a profundidades de entre 4.6 y 9.9km.

Morgado, et al. (2019) mediante un estudio petroquimico a muestras de la erupcién del Calbuco en
2015, proponen la existencia de un depdsito tipo mush, localizado en la corteza superior hasta 5.5-
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9.5km de profundidad. Delgado, et al. (2017) sugieren una forma esferoide achatado presurizada
para el reservorio debajo del volcan Calbuco a través del modelado de la sefial de subsidencia co-
eruptiva.

a)

b) c)

Zona
eruptable

Zona Mush
cristalizada

Reservorio magmatico sin Llegada de magma més Erupcién
perturbacion significante caliente

Fig. 50 Representacion esquematica de la forma y evolucion temporal del depésito de magma debajo del volcan Calbuco
propuesto por Morgado, et al. (2019), a) representa el depoésito, incluida la zona mush en el fondo, antes de la llegada del nuevo
magma, b) representa la llegada de nuevo magma mas caliente que genera calentamiento a escala local, c) representa el momento
de la activacion de la erupcion de 2015.

Considerando las lavas del 2015, Morgado, et al. (2019) restringieron las condiciones pre eruptivas
a: temperatura 900-1060°C, presion 2-6 kbar, 2-4% de H20O y una cantidad variable de SiO> entre
55.6 y 56.9%. Castruccio, et al. (2016) por su parte, calculan cantidad de SiO, de entre 54-55wt%
y de Na20 entre 3.6 - 3.8%, 4-5% H20 y presiones de 180-240MPa.

Usando la aplicacion web SIGMELTS de Pommier & Le-Trong (2011) se construye un modelo
con los parametros anteriores con lo que se estima una resistividad eléctrica del reservorio
magmatico variable entre 2 — 10 2m, lo que podria ser un indicador de que por equivalencia nuestra
anomalia C7 sea menos profunda y mas conductiva.

6.3.Falla Liquifie Ofqui
Como exponemos anteriormente, C6 y C7 estan relacionados con la ubicacién de la falla Liquifie
Ofqui quien estaria siendo facilitadora de ascenso de fluidos a través de la corteza, C6 estaria
conectado con un reservorio del volcan Osorno y C7 conectado con un reservorio del volcan
Calbuco mediante un lineamiento de las FAT. Cabe la posibilidad de que los fluidos estén
ascendiendo mediante una conexién entre la gran anomalia de la cordillera principal, discutida
anteriormente, y la ZFLO, o que estén ascendiendo directamente desde el manto.

Lo ultimo podria ser soportado con la presencia de xenocristales en las lavas de las unidades 3y 4
del volcan Osorno y la presencia de xenolitos gabricos y granuliticos en las lavas de la unidad 3
del volcan Calbuco (Lopez-Escobar, et al., 1992). Los xenolitos mantelicos y xenocristales son
estructuras creadas en el manto superior que han sido erupcionados a la superficie mediante centros
volcanicos (Nixon, 1987). Actualmente no se tiene conocimiento del origen de los xenolitos
presentes en las unidades de los volcanes Osorno y Calbuco, habria que hacer estudios geoquimicos
y petroldgicos para conocer si son de origen mantelico y asi confirmar nuestra teoria.
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Las limitantes de estas afirmaciones radican en:

- La falta de estudios que definan la profundidad de la falla Liquifie Ofqui y otros posibles
lineamientos que pudieran estar mas cercanos al volcan Calbuco a parte de las FAT.

- Falta de estudios geoquimicos y petroldgicos en las lavas de los centros volcénicos
presentes en la zona de estudio.

- La diferencia marcada en la composicion de los productos en los dos volcanes, el volcan
Osorno al igual que la mayoria de los volcanes de la zona volcanica Sur de los Andes es
predominantemente basaltico mientras que el Calbuco es andesitico. Sin embargo,
observaciones de terreno, petrograficas y geoquimicas sugieren que la composicion
andesitica del Calbuco es el resultado de una contaminacion de magmas basalticos
subcorticales con magmas generados a nivel cortical (Lopez-Escobar, et al., 1992).
Entonces la diferencia entre la composicion entre los productos del Osorno y el Calbuco
podrian ser explicadas por una aparente diferenciacion del magma que tiene que viajar
mayor distancia para llegar al reservorio volcanico, o quizas también podria deberse a que
el material magmatico de este volcan presenta mayor tiempo de residencia en la corteza a
diferencia del resto de centros volcanicos de la zona Sur de los Andes.

Algunos estudios como Kennedy, et al. (1997) y Pollitz, et al. (2001), plantean la teoria de ascenso
de fluidos del manto a través de sistemas de fallas corticales. Warner & McGeary (1987) mediante
datos de reflexién sismica explica la posibilidad de la existencia de fallas importantes o zonas de
corte dentro del manto. Sin embargo, debemos tener en cuenta que, zonas de mega falla como la
ZFLO, en teoria pueden ser desarrolladas solo en la zona fragil de la corteza (Cembrano & Lara,
2009), existen trabajos como Miranda (2000) que ubican la transicion fragil — ductil de la placa
sudamericana a los 32°S a una profundidad de 30-35km, este cambio reoldgico depende de la
composicion, espesor, temperatura y edad de la placa. Hacia el Sur de la latitud 32°, a los 41°S
donde se encuentra ubicado nuestro estudio el espesor de la placa Sudamericana disminuye y su
composicion es mas basaltica, esto podria ser un indicio de que la transicion fragil — dictil esta a
una profundidad menor a 30km. Gracias a lo anterior podemos descartar la idea de que el material
fundido esté subiendo directamente desde el manto a través de la ZFLO.

6.4.Batolito Norpatagonico

Un gran resistivo se evidencia en ambos modelos obtenidos, ubicado en la corteza continental,
debajo del volcan Osorno principalmente, con valores de resistividad del orden de 10*. El cuerpo
ha sido nombrado como R2.

De acuerdo con las unidades morfoestructurales de la zona, los valores de resistividad obtenidos
en los modelos y los valores de resistividad detallados en la Fig. 51, este cuerpo se asocia al
basamento granitico Batolito Nor-Patagonico, ubicandose en parte Suroriental del volcan Osorno,
el basamento Cretacico y en el pie occidental basamento del Mioceno.

Como se detalldé en el marco geoldégico de este trabajo, el Batolito Nor-Patagbénico esta
principalmente conformado por granodioritas, dioritas, tonalitas, granitos y tonalitas de hornblenda
y biotita, rocas principalmente igneas que se encuentran en el rango de resistividad de 1000 —
100000 2m segun la Fig. 51. Con lo anterior y por su ubicacion, podemos sostener la idea de que
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el cuerpo R2, con una resistividad del orden de 10%2m, se encuentra asociado al basamento
granitico Batolito Nor-Patagonico.

Resistividad (Q-m)
0.01 0.1 1 10 100 1000 10 000 100 000
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Fig. 51 valores tipicos de resistividad para rocas y sustancias. (Palacky, 1987). Los limites pueden variar debido a fisuracion,
cantidad de agua, sales, etc. Los valores de conductividad son inversos a la resistividad. En la convencién de la figura, las rocas
representadas con colores mas frios tienen resistividades mas grandes mientras que las rocas representadas por colores calidos
presentan conductividad mas alta.
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7. Conclusiones
Basados en inversiones bidimensional y tridimensional de datos magnetoteldricos en un rango de
periodo de x10* - x10%s, recolectados a través de un perfil de 19 sitios ubicados entre el valle central
y la cordillera de los Andes en la latitud ~41°S, encontramos un modelo significativo de la
estructura de resistividad eléctrica a escala litosférica en la zona de subduccion de Los Andes del
Sur.

Diferentes modelos y parametros dimensionales fueron generados con el fin de sortear el efecto de
la anisotropia estructural eléctrica detectada en los datos. En general se obtuvieron buenos ajustes
para los datos del tensor de impedancia y la funcion de transferencia magnética y en conjunto con
los resultados de las pruebas de sensibilidad confirmamos la robustez del modelo interpretado.

La imagen de resistividad eléctrica de gran profundidad nos permitio analizar diferentes procesos
volcanotectonicos que se presentan gracias a la subduccion, en la Zona Sur de los Andes. En
nuestro modelo fue posible observar el proceso de serpentinizacion del manto con la deshidratacién
temprana del Slab marcado como una disminucidn de resistividad importante en la placa de nazca
a una profundidad de aproximadamente 50km, ademas se observaron fluidos conductivos (C1, C2)
ubicados en la corteza justo en la parte superior de donde se deberia estar serpentinizando la cufia
mantélica producto de la deshidratacion del Slab. La ubicacion de los conductores bajo el Valle
central sugiere que la liberacion de fluidos se produce de forma continua a diferentes profundidades
durante los cambios mineraldgicos presentados en la placa de Nazca en el desarrollo de su
subduccion.

La posicion del gran conductor (C3) en la cordillera principal es similar a la encontrada por diversos
estudios magnetoteluricos al rededor del mundo en zonas de subduccion y que interpretan como
una zona de acumulacion de fluidos, generados por una fusién parcial relacionada con el fenémeno
de eclogitizacién de la placa que se puede presentar a diferentes profundidades dependiendo del
grado de hidratacién o edad de la losa.

Otros procesos de migracién y acumulacion de fluidos a través de la corteza continental fueron
identificados en nuestra imagen de resistividad, como las anomalias C5, C6 y C7, asociadas a los
volcanes Osorno Calbuco y a los sistemas de fallas que dominan la zona.

La anomalia C5 que inicialmente fue asociada a una cdmara magmatica ubicada a 10km de
profundidad al Noroeste del volcan Osorno finalmente fue descartada e interpretada como un
artefacto creado por la inversion producto de la topografia del cono volcéanico.

C6 por su parte coincidié con la ubicacion de una traza de la Zona de Fallas Liquifie Ofqui, por su
forma alargada y valores de resistividad, esta anomalia fue interpretada como un conducto por
donde se esta facilitando el transporte y ascenso de fluidos y que quizas se comunica con algun
lineamiento pre Andino (Pérmico - Paleozoico), perteneciente al sistema de Fallas Andinas
Transversales que podria estar conectado a su vez con el volcan Calbuco mediante la anomalia
(C7), explicando asi la discrepancia entre la composicion de las lavas de los volcanes Calbuco y
Osorno por una aparente diferenciacion del magma que tiene que viajar mayor distancia y por un
sistema de fallas diferente para llegar al reservorio volcanico del Calbuco.
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A.1. Ubicacion estaciones MT

APENDICE A

Estacion 1D Elev Latitud Longitud Sg:ﬁ:ﬁgda Instalada Desinstalada raieadsigi%n

PL Lemi PL0O9 388 41°4'18.58"S 72°7'23.54"0 10-abr-19 15-abr-19 5
PL Lemi PL10 123 41°11'6.48"S 73°2'8.40"0 11-abr-19 16-abr-19 5
PL Lemi PL11 144 41°10'37.45"S 73°10'38.40"0 16-abr-19 30-abr-19 14
PL Lemi PL12 150 41°08'35.0"S 73°21'56.6"0 No GPS 17-abr-19 30-abr-19 13
PL Lemi PL13 170 41°09'59.8"S 73°28'30.8"0 PL11 17-abr-19 30-abr-19 13
PL Lemi PL14 220 41°8'46.00"S 72°22'20.99"0 10-abr-19 15-abr-19 5
PL Nims PLO1 348 41°7'42.49"S 72°25'45.55"0 No GPS 15-dic-18 3-ene-19 19
PL Nims PLO2 693.7 41° 8'38.51"S 72°30'37.48"0 PLO7 15-dic-18 3-ene-19 19
PL Nims PLO3 122 41°14'45.46"S 72°35'49.06"0 No GPS 17-dic-18 4-ene-19 18
PL Nims PLO4 293.4 41° 2'38.98"S 71°55'16.14"0 PLO7 16-dic-18 4-ene-19 19
PL Nims PLO5 134 41°13'48.25"S 72°38'41.68"0 17-dic-18 4-ene-19 18
PL Nims PLO6 100 41°15'52.09"S 72°47'50.06"0 No GPS 18-dic-18 4-ene-19 17
PL Nims PLO7 101.1 41°13'46.93"S 72°4321.94"0 18-dic-18 4-ene-19 17
PL Nims PLO8 143 41° 6'41.65"S 72°17'37.18"0 No GPS 16-dic-18 4-ene-19 19
BA Metronix BAO1 66 41°13'5.85"S 72°32'16.62"0 13-abr-19 15-abr-19 2
BA Metronix BA02 101 41°17'4.02"S 72°512.27"0 10-abr-19 12-abr-19 2
BA Metronix BAO3 78 41°9'29.53"S 72°57'32.45"0 11-abr-19 13-abr-19 2
BA Metronix BA04 119 41°9'45.90"S 73°6'51.80"0 14-abr-19 16-abr-19 2
BA Metronix BAO5 154 41°9'10.60"S 73°16'8.60"0 14-abr-19 16-abr-19 2
BA Metronix 0C08 330 41°7'42.72"S 72°25'33.12"0

BA Metronix 0OC14 | 558 41°7'34.88"S 72°26'52.08"0

BA | Metronix | OC20 | 438 41°9'14.11"S 72°29'26.74"0 Ver estudio (Zufiiga Armijo, 2019)

BA Metronix 0C09 757 41°8'27.41"S 72°30'27.36"0

BA Metronix OC19 | 326 41°6'12.96"S 72°24'56.77"0

Tabla A. 1 Informacidn sobre las estaciones instaladas y/o usadas en este estudio
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A.2. Curvas de resistividad y fase con ajuste del modelo 2D
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A.3. Curvas de resistividad y fase del anélisis de sensibilidad para el modelo 2D

Resultado del andlisis al cuerpo C1. Estaciones que se vieron afectadas al eliminar el cuerpo C1.
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Resultado del analisis al cuerpo C2. Estaciones que se vieron afectadas al eliminar el cuerpo C2.
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Resultado analisis al cuerpo C3. Estaciones que se vieron afectadas al eliminar el cuerpo C3.
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A.4. Curvas de resistividad y fase con ajuste del modelo 3D

Station: OCO8, RMS = 1.33946, Zxy RMS =0, Zyx RMS =2.06987
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Station: SBAODZ, RMS = 2.14867, Zxy RMS =3.351288, Zyx RMS =1.403949
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Station: SPLO05, RMS = 2.99428, Zxy RMS =1.861851, Zyx RMS =3.095506
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Station: SPLOOE, RMS = 1.17754, Zxy RMS =1.318625, Zyx RMS =1.357039
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Station: SPLO0S, RMS = 1.36544, Zxy RMS =1.896625, Zyx RMS =1.505594

Re (129
B

3.009

2.004

LOG10 [App. Resis. (ohm.m]]

J oo ———

3000
LOG10 [Period (s)]

4.000

1.000

2.000

3000 2000
LOG10 [Period (s)]

180. T
150.00
120.00
20.00
60.00
30.00

-30.00
-60.00
-90.00
-120.00
-150.00

Phase (Deg.)

000{— — —

Ennn———

1800047
1.000

2 DIDD 3 ﬂlﬂﬂ
LOG10 Period (s)]

4800

1,000

2000

3 DIDO 4. ﬂIDD
LOG10 [Period (s)]

Station: SPLO10, RMS =1.1091, Zxy RMS =1.779071, Zyx RM§ =0.6614899
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Station: SPLO11, RMS =1.02801, Zxy RMS =1.007845, Zyx RMS =1.045322
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Station: SPLO14, RMS = 1,631, Zxy RMS ~2.284983, Zyx RMS ~1534554
500" T T 0
B
g 4.009 .o *e
£ .0
L . .
" . x
H e =
& * .
& 2009 2
kS .
= .
° .
5 *eso et
o
2
2.00 B
1.000 2000 2,000 4000 1.000 2000 2,000 4000
LOG10 [Period (s)] LOG10 [Period (s)]
w S5 =
180 | B . T
150.00
120.00
90.00 .
.
£000 %
< 3000
8 10— — st o o —— —— — —— — Euuu
2 -3000 <
£ -60.00
£
-90.00
~120.00
~180.00 D SR o
-180 T T T T -0 T T T T
1.000 2000 2,000 4000 1.000 2000 2,000 4000
LOG10 [Period (s)] LOG10 [Period (s}

A.5. Curvas de resistividad del analisis de sensibilidad para el modelo 3D

Resultado del analisis al cuerpo C5. Estaciones que se vieron afectadas al eliminar el cuerpo C5.
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Resultado del andlisis al cuerpo C7. Estaciones que se vieron afectadas al eliminar el cuerpo C7.

|=Z.u :27:‘.‘ |
T

3.004

2.004

LOG10 [App. Resis. (ohm.m]]

Estacién BAO1

2 EIIEIEI
LOG10 [Period (s)]

3.000
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