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RESUMEN DE LA TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE:
MAGISTER EN CIENCIAS, MENCION GEOFISICA

POR: FELIPE IGNACIO SAN MARTIN TELLO

FECHA: 2023

PROF. GUIA: EMILIO VERA SOMMER

CARACTERIZACION GRAVIMETRICA DE LA ZONA NORTE DE LA
CUENCA ESTERO CATEMU: ANALISIS DE UN ACUIFERO EN ROCA
FRACTURADA

El estudio de acuiferos en roca fracturada deberia constituir una prioridad para el en-
tendimiento de los sistemas de aguas subterraneas del pais, considerando que éstos pueden
contribuir entre 5% y 50 % de la recarga de acuiferos limitados por montanas (Wilson y
Guan, 2004). El proyecto “Agua en Rocas fracturadas: Sistematizacién para la explotacién
en Chile”, llevado a cabo por el Nucleo del Geofisica Aplicada (NGA) para el Centro Avan-
zado para Tecnologias del Agua (CAPTA), busca ampliar el conocimiento respecto a este
tipo de acuiferos con el propdsito de aportar mejores y mayores antecedentes para la gestion
hidrica en Chile, considerando que el 80 % del territorio continental corresponde a superfi-
cies montanosas. Para ello, se defini6 la cuenca hidrografica del estero Catemu, provincia de
San Felipe de Aconcagua en la Region de Valparaiso, como una zona de interés debido a su
dimension, ubicacion geografica en la cordillera de la Costa y caracteristicas geoldgicas.

Este estudio tiene como objetivo estudiar el efecto de la geometria y estructura del ba-
samento en la circulacién de aguas subterraneas en la cabecera de la cuenca estero Catemu
mediante un andlisis gravimétrico 2D y 3D. Incorporando resultados de estudios hidrogeo-
l6gicos e hidrogeofisicos paralelos al presente trabajo, se busca establecer el rol de las rocas
fracturadas en los procesos de circulacion de agua hacia depédsitos aluviales. Para este estudio,
se disenid y ejecutd una campana de terreno, donde se adquirieron 728 puntos gravimétricos
distribuidos en 32 perfiles EW y un 1 perfil sismico.

Los principales resultados en términos de la geometria de cuenca evidencian que el depo-
sito aluvial actia como conducto preferencial de las aguas hacia el valle de Catemu, y que
posee una potencia sedimentaria méxima de aproximadamente 160 [m]. Ademads, debido a su
particular estructura sedimentaria, caracterizada por un aumento abrupto del espesor de la
capa de sedimentos en el frente de montafa, se constituye como una via rapida de infiltra-
cién hacia el sistema de aguas profundo, con lo que el depdsito aluvial cumple un relevante
rol hidrogeolégico en la recarga para el sistema acuifero local. Por su parte, la inversién 3D
de la anomalia gravimétrica residual muestra que la zona superior del basamento presenta
densidades menores a las esperadas para este tipo de litologia. Esto se interpreta como un
basamento con fracturamiento que disminuye en profundidad. La identificacion de esta capa
junto a la incorporacién de resultados complementarios permite proponer la existencia de
circulacion de agua a través de basamento fracturado y una conexién hidrogeologica de este
medio con el aluvial.

Dada la efectividad de la metodologia propuesta para caracterizar espacialmente medios
fracturados, se propone su aplicacion en acuiferos costeros, cuya sobreexplotacion hidrica
podria facilitar intrusiones salinas, afectando la calidad de las aguas.
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Separarse de la especie por algo superior,
no es soberbia, es amor.

Gustavo Cerati
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

El estudio de acuiferos en medios fracturados se constituye como una necesidad en un pais
como Chile, donde la superficie montanosa abarca el 80 % de su territorio continental, pero
cuyo aporte no es considerado como un elemento relevante dentro del sistema hidrolégico. De
acuerdo con la proyeccion del balance hidrico calculada para el ano 2026, todas las regiones al
norte de la Regién de O’higgins presentaran un balance negativo entre oferta y demanda del
recurso (DGA, 2011), dentro de las que destacan la Region de Valparaiso (A=-38,7 [m?/s])
y la Regién Metropolitana (A=-51,4 [m3/s]), las que poseen mayor cantidad de poblacién
en el pais y los desbalances mas significativos. Las principales razones de este desbalance se
relacionan con la megasequia que afecta a la zona central de Chile desde el afio 2010, la cual
ha producido un déficit de precipitacién anual entre un 25 - 45 % (Garreaud et al., 2017). Por
lo demas, se presentan una serie de factores antropicos cuyo efecto se encuentra en estudio,
como lo son la mineria, agricultura e industria.

Comprender los elementos que forman parte del sistema hidrolégico es esencial para tener
un manejo 6ptimo y sostenible del recurso hidrico, especialmente en un contexto de desbalan-
ce como el expuesto anteriormente. Para ello, un primer paso corresponde a la construccion
de un modelo hidrogeolégico local, que puede ser definido como una colecciéon de hipotesis
que describen el entendimiento del sistema de aguas subterraneas, entregando informacion
general e interna del sistema acuifero. En éste, se consideran aspectos como los limites, pro-
piedades y/o procesos relevantes para la pregunta de investigacién que se busca resolver
(Enemark et al., 2019). Basados en estos modelos se realizan modelaciones hidrolégicas in-
tegradas de cuenca, siendo éstas una representacién numérica de la hidrologia (superficial
y/o subterrdanea) de un sector. Los modelos numéricos en general idealizan y simplifican las
condiciones hidrologicas e hidrogeoldgicas que permitan la descripcién de las condiciones y
procesos mas importantes de una cuenca (Gangas et al., 2002).

Un tipo de recarga no convencional que debe ser incorporado a los modelos numéricos
dada su relevancia corresponde a un proceso que Wilson et al. (2004) denominé como “re-
carga del bloque de montana”. Esta recarga corresponde al flujo de aguas subterraneas desde
montanas adyacentes a acuiferos aluviales. Diversos estudios han mostrado que este elemento
llega a representar entre un 5% a un 50 % de las recargas totales de acuiferos limitados por
montanas (Paschke, 2007; Gardner, 2009; Doyle et al., 2015; Peng et al., 2016), por lo que



incluir este tipo de recarga puede tener un efecto significativo en los resultados y aportes
de los modelos numéricos hidrogeolégicos. Dado que existe un efecto orografico asociado a
una mayor precipitacion en zonas montafiosas que en valles, la interaccién entre los bloques
de montana y valles aluviales debe ser estudiada. En particular, las cuencas hidrograficas
emplazadas sobre la Region de Valparaiso y Metropolitana presentan una estructura mor-
foestructural similar marcada por 3 unidades (Cordillera de la Costa, Depresion Central y
Cordillera Principal) que interactian entre si constituyendo un sistema hidrolégico complejo.

Considerando que ya se han realizado estudios representativos para acuiferos limitados por
la Cordillera Principal (Figueroa et al., 2021; Taucare et al., 2020a; Taucare et al., 2020b), el
proyecto “CAPTA-P7: Agua en rocas fracturadas” definié6 como zona piloto la cuenca intra-
montana del Estero Catemu, ubicada en la Cordillera de la Costa. Esta presenta indicios de
fracturamiento en basamento, un gradiente orografico considerable (500 [m.s.n.m] en el valle
y >2000 [m.s.n.m] en zonas del bloque montafnioso) y una dimension que permite realizar una
caracterizacion hidrogeofisica detallada. El presente estudio busca caracterizar la geometria
de la cuenca y la estructura del basamento en la cabecera del valle de Catemu mediante un
estudio gravimétrico 2D y 3D. Para ello, se realizé una adquisicion de datos gravimétricos en
un deposito aluvial considerado como frente de recarga. Las mediciones fueron distribuidas
a lo largo de una grilla con mediciones cada 100 [m] en las componentes NS y EW. Esta ca-
racterizaciéon permitirfa estudiar la forma de la cuenca (relevante para modelos numéricos),
definir la geometria de estructuras con un posible rol hidrogeolégico y establecer la existencia
o ausencia de un medio fracturado en el bloque de montana.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Estudiar el efecto de la geometria y estructura del basamento en la circulacién de aguas
subterraneas en el borde norte del Valle del Estero Catemu mediante un anélisis gravimétrico

2D y 3D.

1.2.2. Objetivos especificos

* Disenar, planificar y ejecutar una campana de adquisicion de datos gravimétricos y GPS
en la cabecera de la cuenca hidrografica del Estero Catemu.

* Procesar datos gravimétricos y de sismica de refraccion para la obtencion de la anomalia
gravimétrica de la zona de estudio.

* Construir un mapa de elevacion de basamento y espesor sedimentario sobre el depdsito
aluvial al norte del valle de Catemu, mediante el modelado directo de perfiles gravime-
tricos 2D.

* Obtener un modelo tridimensional refinado de densidades del depoésito aluvial mediante
la inversion 3D de datos de anomalia gravimétrica residual.

* Analizar el rol de la geometria y estructura de basamento en la circulacién de las aguas
del acuifero en el drea de estudio.



1.3. Alcances

Los principales alcances del estudio se presentan a continuacion:

* La densidad de basamento, necesaria para el procesamiento de datos gravimétricos,
se definié en base a la modelacién de datos de sismica de refraccion y mediciones de
densidad en roca efectuadas en otros estudios en la Fm. Las Chilcas.

* Los datos gravimétricos y de DGPS fueron procesados utilizando en coordenadas geo-
graficas WGS84, proyeccion UTM 198S.

* El modelado 2D de perfiles gravimétricos fue constreniido mediante informacién de 8
pozos disponibles y 49 mediciones de transiente electromagnético adquiridas en el marco
de un estudio de tesis paralelo.

* La elaboracién de mapas de elevacién de basamento y espesor sedimentario fue realizada
interpolando perfiles gravimétricos 2D EW paralelos.

* La inversion gravimétrica consideré como modelo inicial la geometria de cuenca obtenida
mediante modelos 2D.

* La interpretacion de resultados y el modelo hidrogeolégico conceptual propuesto fueron
realizados incorporando las conclusiones de estudios hidrogeolégicos e hidrogeofisicos
complementarios.

* Las interpretaciones estan enfocadas en la posible identificacién espacial de un medio
fracturado.



Capitulo 2

Marco conceptual

2.1. Ciclo del agua (Fetter, 2018)

La hidrologia se define como el estudio de las aguas contenidas en la Tierra (atmosfera,
superficie y suelo), en términos de su ocurrencia, distribucién, movimiento y quimica. De toda
el agua que contiene el sistema hidroldgico, un 97,2 % se presenta como aguas salinas conteni-
das en el océano mientras que el 2.8 % restante se distribuye en casquetes de hielo y glaciares
(2,14 %), agua subterrdnea (0,61 %), agua superficial (0,009 %) y atmésfera (0,001 %). La
circulacion del agua entre el océano, la atmosfera y el suelo corresponden al ciclo hidrologico,
y en éste ocurren procesos que regulan la interaccion entre estos ambientes teniendo como
principal fuente energética la radiacion solar y la gravedad, tal como ejemplifica la Figura 2.1.

La mayor fuente de agua corresponde a los océanos, a partir de los cuales se produce
evaporacion desde su superficie. Esta agua se mueve a través de la atmoésfera hasta que las
condiciones atmosféricas sean las adecuadas para que se produzca la condensacion de ellas
en lluvia y/o nieve. En caso de que esta precipitacion caiga a superficie, puede almacenar-
se temporalmente como hielo, nieve o agua, puede escurrir por medio de un curso de agua
0, en caso de que la superficie sea porosa y/o esté fracturada, puede infiltrarse al sistema
subterraneo. Los procesos inversos a la precipitacion corresponden a la evapotranspiracion,
la cual considera la evaporacién de aguas superficiales, asi como la transpiracién de plantas.
Finalmente, las aguas que no son evapotranspiradas (superficiales y subterraneas) vuelven al
océano, formando un ciclo.

Para estudiar los elementos del ciclo hidrolégico en un sistema mas local es necesario
introducir el concepto de cuenca, que puede ser definida de diversas formas:

* Cuenca topografica: corresponde a toda area superficial cuya pendiente se dirige hacia
un punto de descarga particular, siendo delimitada por la topografia.

* Cuenca hidrogeolégica: volumen subterraneo a través del cual las aguas subterraneas
fluyen hacia un mismo punto de descarga.



Figura 2.1: Ciclo hidrolégico, modificado de Fetter (2018)

El balance hidrico para una cuenca estudia las entradas y salidas de agua de este sistema,
y se rige por la ley de conservacién de masa. En ella, se establece que al restar las entradas
y salidas de agua de un sistema existe un cambio de cantidad de agua almacenada. Los ele-
mentos principales se muestran en la siguiente ecuaciéon y en la Figura 2.2:

AS = FEntrada — Salida

2.1
AS = (Pp+ Gen + Qun) — (BT + Guo + Qua) + AA (2.1)

donde:
* Pp: precipitacion
* ET: evapotranspiracion
* Gen/Gsq: agua subterranea que entra/sale de la cuenca
* Qen/Qsq: agua superficial que entra/sale de la cuenca

* AA: Componente antrépica, asociado a agricultura, mineria, consumo humano, entre
otros.



Figura 2.2: Elementos de balance hidrico en una cuenca.

Si bien los recursos hidricos superficiales han sido ampliamente usados a lo largo de la his-
toria debido a su disponibilidad facil, el 98 % del agua dulce disponible corresponden a aguas
subterraneas, por lo que el entendimiento del sistema subterraneo representa una necesidad
esencial para suplir las necesidades en el mundo.

La hidrogeologia se define como las relaciones entre los materiales geolégicos y los procesos
asociados a las aguas, y uno de sus elementos esenciales corresponde a los acuiferos, que son
zonas de almacenamiento y transporte de aguas subterréaneas.

2.2.  Acuiferos (Fetter, 2018)

Un acuifero es una unidad geologica que puede almacenar y transmitir agua a tasas lo
suficientemente grandes para proveer una cantidad suficiente que pueda ser extraida en pozos.
Las aguas subterraneas pueden presentarse en capas sedimentarias y/o rocas a través de
espacios abiertos y conectados. El potencial de un acuifero esta definido por su capacidad para
almacenar y transmitir el agua contenida, los cuales dependen de los siguientes parametros
esenciales:

2.2.1. Porosidad

El porcentaje de volumen ocupado por espacios vacios o con agua respecto al volumen
total de la capa se denomina porosidad, y puede ser definida mediante la siguiente férmula:

donde p,, corresponde a la densidad de la matriz y p, corresponde a la densidad de poro.
A su vez, se puede dividir la porosidad de acuerdo con el proceso que la generd, teniendo la
siguiente division:



* Porosidad primaria: Corresponde a la porosidad asociada a espacios que se crearon
cuando se deposito la roca o suelo. Dentro de ellas se encuentran los depositos sedimen-
tarios.

* Porosidad secundaria: Producida por procesos posteriores a la formacién de la roca,
en donde se consideran fracturas por procesos tectonicos, metamorfismo o meteorizacion.

Si bien todos los poros pueden estar rellenos con agua, no toda el agua que exista en ellos
puede escurrir libremente, pues para ello se requiere que los poros estén interconectados. La
relacion entre el volumen de los poros interconectados y el volumen total se llama porosidad
efectiva, y es un valor que es siempre menor a la porosidad real.

2.2.2. Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica (o permeabilidad) es un pardmetro que describe la facilidad
con la cual un fluido (en este caso el agua) fluye a través de un material. A partir de la ley
de Darcy, se puede definir este parametro como:

Q

K= %
dh
AG

(2.3)

donde:
* Q: Caudal que pasa a través de una seccion de area A
. %: Gradiente hidraulico

Debido a que el fluido puede poseer diferentes caracteristicas en términos de viscosidad y
densidad (que a su vez dependen de la temperatura del mismo), el valor de K depende de
ellos (Hubbert, 1956). Para poder describir exclusivamente las propiedades del medio poroso,
se introduce el concepto de permeabilidad intrinseca, la que es una funcién del tamano de las
aperturas a través de las cuales se mueve el fluido. Para el caso de un depésito sedimentario, la
permeabilidad es proporcional al tamano del sedimento, mientras que para rocas fracturadas,
este es proporcional al tamano y nimero de fracturas. En la tabla 2.1 se presentan valores de
conductividad hidraulica de referencia para distintas litologias (Domenico y Schwartz, 1998).

2.2.3. Transmisividad

La transmisividad de un acuifero corresponde a una medida del agua que puede ser trans-
mitida horizontalmente a través de una unidad de espesor por todo el espesor saturado del
acuifero bajo un gradiente hidraulico de 1 [m/d]. La ecuacién respectiva corresponde a la
siguiente:

T =bK (2.4)
donde:
e T: Transmisividad [m?/d]
* b: Espesor saturado del acuifero[m]

* K: Conductividad hidraulica [m/d]



Material Conductividad
ateria
hidraulica [m/s]
Grava 3x107* - 3x1072
Arena gruesa 9x10~7 - 6x1073
Arena media 9x10~7 - 5x1074
Sedimentario Arena fina 2x1077 - 2x1074
Limo 1x107 - 2x107°
Till 1x10~'2 - 2x1076
Arcilla 1x1071 - 4,7x107°
Caliza karstica 1x1076 - 2x1072
Rocas Caliza, dolomita 1x107? - 6x10°°
sedimentarias | Arenisca 3x10719 - 6x10°°
Limolita 1x1071 - 1,4x1078
Lutita 1x10~1 - 2x107°
Basalto permeable 4x1077 - 2x1072
Ro.cas . R?cas metamorficas 85107 - 3x10-4
cristalinas e igneas fracturadas
Rocas metamoérficas 2x10-14 - 9x10-10
e igneas no fracturadas
Granito meteorizado 3,3x107% - 5,2x107°
Gabro meteorizado 5x1077 - 3,8x107¢

Tabla 2.1: Valores representativos de conductividad hidraulica para dis-
tintos tipos de rocas, Domenico et al. (1998).

Este elemento es relevante pues dos acuiferos geométricamente similares (mismo espesor
saturado b y extensién) con propiedades de porosidad y permeabilidad diferentes van a res-
ponder distinto en términos de productividad, pues la cantidad de agua que pueden entregar
varia.

2.2.4. Cota hidraulica y flujos de agua

Se define la cota hidraulica o piezométrica como el nivel que alcanza una columna de agua
para estar en equilibrio con la presién atmosférica. Para el caso de un acuifero freatico, este
valor corresponderd al techo de la zona saturada, mientras que, para un acuifero confinado,
esta elevacion representa la altura hipotética que alcanzaria una columna de agua dada la
presién existente. Su expresién matematica viene dada por (2.5).

P
et Dhs ety (25)
2

donde:

* h= cota hidraulica
* z=cota respecto a un nivel de referencia de punto de apertura A
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* ¢)=Carga hidraulica (ver Figura 2.3)

y|_Nivel piezométrico
A A
Carga
hidraulica L
h Cota hidraulica
o piezométrica
= 4
AE "
Cotaz
v ¥ DATUM

Z2=0

Figura 2.3: Diagrama de cota hidraulica, cota de punto A y carga hidrau-
lica respecto a un datum de referencia.

En base a esta ecuacion, se propone la ley de Darcy, la que queda definida por (2.6)

Q= A g A= )

dL dL (2.6)

donde:

¢ Q=caudal que pasa por una seccién [m?/s]

¢ A = secci6n transversal [m?]

» dH = diferencia de potencial entre puntos 1y 2 [m)]

* K = conductividad hidrdulica [m/s]

La direccién del flujo sélo depende del gradiente hidraulico, i = Z—IL{, que se define como
la pérdida de energia por unidad de longitud recorrida por el agua. Se definen las lineas
equipotenciales como las lineas que unen puntos de igual cota hidraulica, mientras que las

trayectorias que sigue el agua siempre van a ser perpendiculares a ésta pues el agua busca el
maximo gradiente hidrdulico (ver Figura 2.4).



EJI|NeJpIY B30) op Seau]|os|

Figura 2.4: Red de flujo. La direccién del agua (flechas celestes) sigue una
trayectoria perpendicular a las isolineas de cota hidraulica (lineas negras).

2.3. Acuiferos en medios fracturados

Los acuiferos en medios fracturados se presentan cuando una roca consolidada presenta un
grado de fracturamiento que permite el almacenamiento y transmision de aguas subterraneas.
Las propiedades hidraulicas de éstos dependen principalmente del tamano de las aperturas
y el grado de interconexién existente entre ellas (Fetter, 2018). Este fracturamiento puede
ser primario, en caso de que se haya formado en el momento en que se formé la roca, asi
como secundario, que corresponde a un fracturamiento posterior. De acuerdo con el tipo de
roca que constituye el acuifero, se pueden establecer diversas caracteristicas en términos de
porosidad y permeabilidad primarias:

* 1) Rocas sedimentarias: Formadas por el proceso de diagénesis, poseen caracteristicas
de permeabilidad y porosidad primaria que pueden llegar a ser similares a sedimentos
no consolidados, pudiendo presentar una reduccion de estos valores debido a procesos
de compactacién y cementacion.

* 2) Rocas cristalinas: Son rocas pluténicas y metamérficas. Poseen una porosidad
y permeabilidad primaria baja, debido a que la estructura cristalina contiene pocos
espacios disponibles, por lo que el fluido no puede pasar simplemente.

* 3) Rocas volcanicas: Similares en composicion quimica a rocas pluténicas, debido a
que ambas se forman por enfriamiento de roca fundida. Las rocas volcanicas forman por
la erupcién de magma al ambiente superficial. La lava en superficie se enfria y solidifica
rapidamente, pudiendo atrapar gases contenidos en el material fundido, lo que no sucede
con las rocas cristalinas. Estas cavidades se denominan vesiculas, y su interconexion
puede llevar a tener valores de porosidad de permeabilidad.

La permeabilidad secundaria se puede desarrollar en las rocas a través del fracturamien-
to de ésta, mediante procesos como disolucion de minerales (formando acuiferos Karsticos),
fracturamiento por esfuerzos tectonicos, por meteorizacion de la roca y en planos de estrati-
ficacion.
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Para el desarrollo de un perfil meteorizado, se requieren de un conjunto de criterios, de
los cuales se presentan los principales a continuacion: 1) La tasa de erosién debe ser menor a
la tasa de meteorizacion (Wyns et al., 2003; Braun et al., 2016). 2) El basamento debe estar
sobre el nivel del mar y no debe tener un relleno sedimentario por encima. 3) Debe tener
tiempo suficiente para tener un desarrollo hidrogeolégico efectivo, asi como la presencia de
agua durante el tiempo de meteorizacion, que para espesores de decenas de metros puede
tomar decenas de millones de afnos (Wyns et al., 2003).

Para acuiferos en medios fracturados, diversos estudios han tenido como objetivo la elabo-
racién de un modelo conceptual geolégico que dé cuenta de los horizontes presentes (Wyns et
al., 2004; Dewandel et al., 2006; Lachassagne et al., 2011, 2014, 2021). En ellos, se establece
que la meteorizacion corresponde al proceso principal por el cual se forman estas estructuras,
por sobre procesos tecténicos y de descarga. El modelo conceptual més actualizado (Figura
2.5), asi como una descripcién de los distintos horizontes identificados para este tipo de acui-
feros se muestran a continuacién:

Sedimentos continentales
Paleo-superficie

Nivel fredtico

Base del acuifero

7
PR RRRAR A
7435253552557
SRAAAARRAR AR LR RRAA
2 555552555555525524242555%,

S

2

%;

T
%
2

it
A e N e R R e & L]

Figura 2.5: Modelo conceptual de un acuifero en roca, modificado de Gao
et al. (2018).

» Zona no consolidada/alterita: Horizonte altamente meteorizado, ubicado en el sector
mas somero del basamento. En general esta capa posee una capacidad alta de almace-
namiento de agua, pero muy baja transmisividad.

* Zona meteorizada parcialmente (fisurada): Caracterizada por una alta densidad
de fracturamiento en sus primeros metros y un decrecimiento en la densidad de fracturas
con el aumento de la profundidad (Cho et al., 2003; Maréchal et al., 2004; Wyns et al.,
2003). De acuerdo a las caracteristicas del fracturamiento, esta capa puede alcanzar
altos valores de transmisividad y almacenamiento (Maréchal et al., 2004; Dewandel et
al., 2006).

* Basamento no meteorizado: Compuesto por rocas no alteradas y competentes, con
una porosidad primaria y secundaria baja. Solamente es permeable donde existan frac-
turas profundas. Para estudios a nivel de cuenca, esta capa se considera impermeable,
con una capacidad de almacenamiento despreciable (Maréchal et al., 2004).
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2.4. Recarga de bloque de montana

Se define el bloque de montana como el area topograficamente elevada donde la subsu-
perficie estd compuesta principalmente de suelo rocoso. Asi, este bloque tiene caracteristicas
geoldgicas y topograficas que lo diferencian de las zonas mas bajas, que usualmente presen-
tan cuencas rellenas por sedimentos no consolidados. En zonas de montana se diferencian 2
procesos de recarga (Wilson y Guan, 2004, Markovich et al., 2019):

* Recarga de frente de montana (MFR, mountain front recharge): corresponde
a toda el agua que entra al acuifero proveniente desde el bloque de montana.

* Recarga de bloque de montafia (MBR, mountain block recharge): flujo de
aguas subterrdneas desde montafias adyacentes a acuiferos aluviales en terrenos mas
bajos. Existen 2 tipos de MBR:

1. Difuso: Distribuido ampliamente en el espacio, ocurriendo en gran parte del frente
de montana.

2. Focalizado: Ocurre a través de estructuras geologicas locales, las cuales tienen alta
permeabilidad.

> MBR difuso === Frente de montafia % . Basamento : + Faceta triangul;
== MBR focalizado ==== Canales efimeros ~ Sedimento ibb Falla
==» MFR superficial === (anales permanentes ::C(‘J . Aluvios/coluvios

i

Figura 2.6: Mountain block recharge, Markovich (2019)
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Capitulo 3

Marco Teédrico

En este capitulo se presentaran las bases tedricas de los métodos geofisicos involucrados
en la presente investigacion.

3.1. Gravimetria

La gravimetria es un método de prospeccion que utiliza mediciones de la gravedad en la
superficie de la Tierra, y en base a sus variaciones, hace posible el reconocimiento y caracte-
rizacién de estructuras presentes en el subsuelo.

De acuerdo a la ley de gravitacion universal propuesta por Newton en 1697, la atraccién
gravitatoria entre 2 masas puntuales m; y ms separadas por una distancia r es:
- —Gmym
F=—""12p (3.1)

r2

es el vector uni-

<13y

donde G es la constante de gravitacion universal, G=6,6732x10"!, y 7 =
tario correspondiente al vector 7 que sitia msy con respecto a my. El vector dado por (3.1)
es la fuerza que experimenta ms debido a la presencia de my, y esta dirigida a lo largo de la
linea que une ambas masas puntuales. Por accion y reaccion, la fuerza que experimenta m;y
es igual en médulo pero en la direccion exactamente opuesta.

La fuerza por unidad de masa (aceleracion gravitatoria o campo gravitatorio) que ejerce
my1, en la posicion de my es:

=—-G—7 (3.2)

La generalizacion de esta tltima igualdad permite definir la gravedad o campo gravitatorio
de una masa puntual m cualquiera (Figura 3.1)

G(P)=—GxZp (3.3)

r2
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Figura 3.1: Esquema para definicién de gravedad o campo gravitatorio de
masa puntual m (ecuacién 3.3).

El calculo de la gravedad de una distribucién de masa contenido en un volumen V (Figura
3.2), se lleva a cabo subdividiendo este volumen en volimenes infinitesimales dV de masa
dm, cada una de las cuales puede ser considerada como puntual y su efecto calculado usando
(3.3). Con referencia a Figura 3.1, para el elemento dg de gravedad producido por el elemento
de masa dm, entonces se tiene:

dg = —G—p = -G (3.4)

Para pasar de un elemento de masa a uno de volumen se utiliza la densidad p, esto es,
dm=pdV. La gravedad (o campo gravitatorio) ejercido por todas las masas contenidas en el
volumen V se obtiene por integracion:

. B dm , pdV
g(P) =— Ll -G L2t (3.5)

v

Figura 3.2: Fuerza de gravedad sobre P producida por un elemento de
masa dm de un volumen V.

3.1.1. Geoide y elipsoide de referencia

El geoide es la superficie equipotencial del campo de gravedad terrestre, asociada al nivel
del mar sin los efectos de corrientes oceanicas y mareas. La forma de éste es influenciada por
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masas subyacentes, subiendo en zonas con exceso de masa y bajando en zonas con defecto
de ella.

El geoide tiene un comportamiento suave pero irregular, por lo cual, para el procesamien-
to de datos utiliza una superficie equipotencial elipsoidal de referencia que lo promedia. El
elipsoide de referencia corresponde a un elipsoide de revolucion que considera una Tierra que
es simétrica respecto a su eje de rotacion (Blakely, 1996). Las diferencias en elevacién entre
el geoide y el elipsoide son en general menores a aproximadamente 100 [m] (mucho menores
al radio terrestre) y refleja variaciones laterales de densidad no consideradas por el elipsoide
de referencia. Como datum o elipsoide de referencia, en este trabajo se utilizara el "World
Geodetic System 84"(WGS84).

\
Elipsoide equipotencial
U=Uo

Figura 3.3: Elipsoide equipotencial de referencia. Su especificacién depende
de 4 parametros: semieje mayor a, semieje menor b, masa total de la Tierra
M, y velocidad angular de rotacién w. La latitud geografica A es el &ngulo que
forma la perpendicular a la superficie del elipsoide con el plano ecuatorial.

3.1.2. Procesamiento de datos gravimétricos

El procesamiento de datos gravimétricos desde el dato medido directamente en terreno
considera un conjunto de senales contenidas en las mediciones, las que no provienen necesa-
riamente de los cuerpos andémalos o estructuras que se pretende estudiar. Se deben entonces
tener en cuenta, entre otros, los efectos gravitatorios producidos por mareas terrestres, cam-
bios de latitud, topografia, variaciones de gravedad de gran escala y efectos instrumentales.

3.1.3. Correccion por mareas

La rotacién terrestre hace que para un punto fijo en la Tierra, la posicion del sol y la
luna cambien constantemente. El efecto gravimétrico producido por la atraccién del sol y la
luna tiene un cardcter ciclico (ver Figura 3.4) cuya amplitud puede facilmente sobrepasar
el nivel de error de una medida gravimétrica. Este efecto debe entonces ser restado de la
senal medida considerando el tiempo y lugar de medicion. Esto da origen a la correccion por
mareas ETC (Earth Tide Correction). Para calcular la ETC, se utilizé un cédigo de Matlab
implementado en base a la férmula de Longman (1959), que requiere la hora de medicién y
la posicion geografica del punto en cuestién. Para el dato corregido por marea (gyqe) se tiene:
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Gtide = Gobs T ETC (36)

donde gups €s el dato medido en terreno.

(=]
sy
T
-

Amplitud [mgal]

'
=]
-
T
=

Tiempo [dias]

Figura 3.4: Correcciéon ETC para zona de estudio (aluvial de Catemu)
entre los dias 1 y 9 de octubre del ano 2021, en base a férmula de Longman

(1959). El valor de la correccién puede en pocas horas cambiar en hasta
alrededor de 0,2 [mgal].

3.1.4. Correcciéon por deriva instrumental

Posteriormente a la correcciéon por mareas, se deben reducir efectos instrumentales con-
tenidos en las mediciones adquiridas. Durante su uso, el sistema mecanico de medicién del
gravimetro (compuesto por un resorte que se encuentra en una cadmara al vacio y a una
temperatura constante) se ve expuesto a cambios debido al transporte del equipo, asi como
variaciones en la temperatura de éste. Para corregir este efecto, se escogié un punto base en
la zona de estudio y se realizaron mediciones en el mismo lugar al principio (¢Bri;) v al final
(9Brfin) de cada jornada para asi tener la variacién de gravedad en el periodo de tiempo
correspondiente (ver Figura 3.5). Entonces, una vez hechas las correcciones por marea, asu-
miendo una variacion del tipo lineal entre estas dos mediciones para cada dia de medicion,

la gravedad corregida por deriva instrumental (ggeriva) de cualquier otro punto medido en
tiempo T se obtiene como:

QB ide T in) gB ide CT’mz
gderiva(T) = Gtide (T) - ! ( ZJ:f) T. t ( )(T - tl’m) (37>
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Figura 3.5: Correccién instrumental para datos medidos el dia 22/09/2021
con instrumento Scintrex CG3.

Una vez efectuados los procesos de correcciéon por mareas e instrumental antes descritos,
las mediciones efectuadas en distintos dias y con distintos instrumentos deben ser compati-
bilizadas y llevadas a un valor absoluto que permita llevarlas a una misma referencia para la
zona. Para ello se utiliza la gravedad absoluta en la base local desde donde se parte midiendo
cada dia. Este procedimiento se explicara posteriormente en el capitulo de Adquisicion y
procesamiento. Ya habiendo traspasados los datos a su valor absoluto, se procede con el resto
de las correcciones.

3.1.5. Correccion por latitud y gravedad normal

La gravedad normal (go) corresponde a la gravedad sobre el elipsoide equipotencial de
referencia (Figura 3.3). Al considerar una Tierra que ya no es esférica, la gravedad normal
tiene una variacion sistematica de la gravedad con la latitud que debe ser descontada de los

datos. En funcién de la latitud geografica A\, gy viene dada por la expresion de Somigliana
(Moritz, 1980):

1+ ksin?)\

=g A 3.8
Jo=9 V1 —€e2sin?\ (38)

donde g, es la gravedad ecuatorial y tanto k como € corresponden a constantes adimensionales
que dependen del sistema de referencia geodésico que se esté usando. En el sistema WGS84
se tiene:

* g. = 978032.534 [mgal]
* k = 0.00193185265251
e 2 = 0.00669437999014

3.1.6. Anomalias Gravimétricas

Las mediciones de gravedad se hacen normalmente sobre la superficie de la Tierra, y su
objetivo es detectar anomalias de gravedad provenientes de cuerpos andémalamente densos
en el subsuelo. Las mediciones llevadas a cabo (gmeq), hay que compararlas entonces con
valores g, que uno esperaria encontrar en los mismos puntos asumiendo un modelo estandar
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o “normal” de densidad p constante. Las diferencias ¢,,.q— gs definen anomalias gravimétricas
que son directamente interpretables como cuerpos en el subsuelo con densidades mayores o
menores que la densidad p del modelo utilizado.

3.1.7. Anomalia de aire libre

Si se considera sélo la diferencia de altura entre el punto de medicion y el elipsoide de
referencia sin masas entre medio, para calcular la gravedad esperada g, se asume una dismi-
nucion lineal de gravedad con altura. El gradiente de gravedad con altura varia desde 0.3088
mgal/m en el ecuador a 0,3083 mgal/m en los polos. Histéricamente, sin embargo, se ha
usado el valor intermedio de 0,3086 mgal/m que es practicamente exacto para latitudes entre
30° y 40°. Para la correccién por altura (dgra) en la presente tesis se usara:

dgra|mgal] = 0,3086h[m] (3.9)

La anomalia de aire libre (FAA), causada sélo por una variaciéon del punto P de medicién,
viene dada por (3.10):

FAA = Gmed — 9s = Gmed + dgFA — 90 = Ymed + dgFA — 390 (310>

donde g5 corresponde al valor estandar o esperado.

3.1.8.  Anomalia de Bouguer simple

Debido a que la correccién anterior no considera el efecto gravitatorio de las masas dentro
del volumen abarcado entre P y P’ se procede a realizar una primera aproximacion que
considera una topografia plana alrededor del punto de medicién, mediante una placa infini-
tamente extendida de espesor h y densidad p (placa de Bouguer, ver Figura 3.6). Esta placa
aumenta la atraccion gravitatoria en P’ y funciona por lo tanto en el sentido inverso de la
correccion de aire libre donde la gravedad disminuye con la altura.

5

Superf’icie_// ’ j
; t p h Placade Bq&guetj’

P’ Datum, g,

Figura 3.6: Aproximacién mediante placa de Bouguer de espesor h a vo-
lumen entre superficie y datum, considerando con densidad p constante, y
con una topografia constante.

La correccién de Bouguer (placa de Bouguer) se lleva a cabo mediante la conocida férmula
para la atraccion gravitatoria de una placa infinita de espesor h y densidad p:
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dgps|mgal] = 2nGph = 0, O419p[%]h[m] (3.11)

La anomalia de Bouguer Simple (BS) considera el efecto de aire libre y de placa de Bouguer.
Para la gravedad esperada g, entonces se tiene,

BS = Gmed + dgFA - dgbs — 90 (312)

y la anomalia de Bouguer simple (BS) es:

BS = Gmed — 9s = Gmed + dgFA - dgbs — 9o (313)

3.1.9. Correccion topografica y anomalia de Bouguer Completa

Considerando que en general la topografia no es plana, el efecto de cerros y valles respecto
a este plano (dgrp.) debe ser considerado al procesar los datos (Figura 3.7).

/
7/ 7’
/ /
: P/
Superficie g I,A,’ ) P
/7 II /, il

Placa de Bouguer

Yo,

P’ Datum, g,

Figura 3.7: Incorporacién de cerros (A) y valles (B) al célculo de gravedad
en punto P. Los cerros tendran un efecto de atracciéon hacia el centro de
gravedad de ellos, mientras que los valles tendran un efecto contrario de
repulsion desde ellos.

El calculo del efecto topografico de cerros y valles considera la integraciéon de columnas

de densidad p y seccién dS con las que se construye la topografia por encima y debajo de la
placa de Bouguer (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Céalculo de gravedad producida en punto P por una columna de
secci6n infinitesimal dS . Ecuacién (3.14) da la contribucién de un pedazo
de esa columna entre z y z+dz. La contribucién completa de la columna
se consigue integrando entre hg y h. r y R son las distancias horizontales y
hasta el tope de la columna respectivamente desde el punto P de medicién.

En gravimetria, el efecto gravitatorio que produce una cierta masa y que es efectivamente
medido por un gravimetro convencional, es la componente vertical (componente z) del vector
gravedad. El aporte a la componente vertical de la gravedad dg, que produce un elemento
entre z y dz (ver Figura 3.8):

z — ho
(1 + (2 — hy)2)372

dg, = dgsen(0) = pGdS dz (3.14)

La contribucién de toda la columna de seccién dS se obtiene por integracion desde z = hyg
az = h:

h Z — ho
dg. (dS) = pGds | d 3.15
La integral es elemental y se tiene entonces que:
dg.(dS) = pGdS(L — 1 (3.16)
9z —7 r R )

Finalmente, la correccién topografica se obtiene integrando la expresién anterior en todo
el plano XY:

11
dgropo = PG dS(=—3) (3.17)

PlanoX-Y r R

Para la evaluacién de la expresion (3.17), en la presente tesis se utiliza la metodologia de
Nagi (1966) y Kane (1962), explicada en el capitulo de Adquisicién y procesamiento. Dada
la relevancia de la correccién topografica en la zona de estudio, que se encuentra flanqueada
por cerros con elevaciones de hasta 2000 [m.s.n.m] (respecto de la elevacién del aluvial de
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500 [m.s.n.m]), se realizé una comparacién entre los valores de correccion topografica obteni-
das con la metodologia implementada en el programa Oasis Montaj, y un calculo directo de
sumatoria de columnas de igual seccion implementado como parte del trabajo desarrollado
en el presente proyecto de Tesis (Ver Seccién 6.5.4).

Es de hacer notar que la correccion (3.17) es siempre mayor que cero, indistintamente se
trate de cerros o valles alrededor del punto de medicién. La no consideracién de la topogra-
fia por sobre o debajo de la placa de Bouguer conduce a una subestimacion de los valores
esperados g5 . Incorporando el efecto gravitatorio de la topografia (dgip,) & la construccién
de la gravedad en un punto P, se tiene la anomalia de Bouguer completa:

BC = Gmed + dgFA - ngS + dgtopo — 90 (318>

Esta anomalia estd compuesta por dos sefiales, una tendencia regional, asociada a estructu-
ras de gran escala como por ejemplo raices montanosas, y una anomalia residual proveniente
de cuerpos de menor escala, los que normalmente son el objeto del estudio gravimétrico.

3.1.10. Modelaciéon 2D de perfiles gravimétricos

Una de las mayores utilidades de la adquisicion de datos gravimétricos es la delimitacion
de la geometria de una cuenca, pues se considera que el depdsito sedimentario que la rellena
corresponde a una masa anémala que puede ser modelada con una densidad p y una forma
definida. Dado que la anomalia de Bouguer completa se encuentra compuesta por una ano-
malia regional, asociada a raices montafiosas, y una anomalia residual, asociada a los cuerpos
que se desea modelar, estas componentes deben ser separadas (proceso explicado en capitulo
de Adquisicién y procesamiento, pagina 60). Para el modelado directo (por prueba y error)
de perfiles 2D en la zona de estudio se utilizéo un cédigo de desarrollo propio basado en el
algoritmo propuesto por Won & Bevis (1987) para el calculo computacional de anomalias
gravimétricas dg (anomalia residual) debido a un poligono.

0 Xi X

(X, Z3)

Figura 3.9: Discretizaciéon de cuerpo en un poligono con n vértices, modi-
ficada de Won & Bevis (1987).
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Hubert (1948) expresé que la atraccién gravitacional generada por un cuerpo en 3 di-
mensiones (donde la tercera dimension se asume que se extiende infinitamente) puede ser
calculada en funciéon de la integral de la superficie 2D del cuerpo, expresién que posterior-
mente fue simplificada por Talwani et al. (1959) y Won & Bevis (1987) modelando un cuerpo
mediante un poligono con n vértices situados a una distancia r; = /a2 + 22 del origen,
que es el punto donde se pretende calcular la gravedad (tal como se muestra en la Figura
3.9). El c6digo implementado hace uso de esto, en base a la siguiente formulacién matematica:

Ag. =2Gp>_Z; (3.19)

i=1

En la expresion anterior, cada Z; debe ser calculado para los vértices consecutivos i e i+1,
usando las siguientes expresiones (0; es el angulo formado entre la horizontal y el vértice
i-ésimo):

Zi = Al(6; — 0i41) + B * In(*21)] (3.20)
Ty
A — (%H - l‘z) * (xizz'+1 - $i+1zi) B — (Zi+1 - Zz‘) (3 21)
(g1 — 23)% + (zip1 — 2i)? Tiy1 — X4 '

3.1.11. Filtrado de datos gravimétricos

Los métodos de potencial como el gravimétrico involucran una funcién f(x,y,z) definida en
el espacio, la que en general puede considerarse una funciéon armoénica de Laplaciano nulo.
Esta propiedad permite la implementacion de variados filtros para transformar los datos me-
didos, aumentando algunas caracteristicas de la senal y reduciendo otras de menor relevancia
en el estudio que se lleve a cabo.

Gran parte del filtrado de datos se realizan en el dominio de frecuencias, utilizando la
Transformada de Fourier (TF) que lleva una funcién espacial f(x,y) a una funcién transfor-
mada F(k,,k,) en el dominio del nimero de onda o frecuencia espacial (k,,k,). Mediante
una transformada de Fourier inversa (TFI), se puede volver del dominio de las frecuencias al
dominio espacial:

TF[f(z,y)] = F(ks, ky)
(3.22)
TFI[F (ks k)] = f(x,v)

Para datos discretos f,,,, que se transforman en Fj;, las expresiones para calcular la TF
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y TFT corresponden a las siguientes:

Ng—1 ny_]- n

—2Ig L _oppmi
Fyj= >3 fume e T

m=0 n=0

donde : ©=10,1,2,..ny —1yj=0,1,2,...,n; — 1

1 ny—1 Tl,y—l

2Im i mj
S 3 Ryt R

Ny =0 =0

fnm:

donde: n=0,1,2,.n, —1ym=0,1,2,...,n, — 1

(3.23)

(3.24)

Para el uso del programa de inversion utilizado en el presente estudio, Li y Oldenburg
(1998) sugiere aplicar el filtro de continuacién ascendente a los datos de anomalia residual,
pues el proceso de inversién requiere que se remueva la informacion en los datos cuya longitud
de onda sea mas pequena que el tamano de las celdas. Este filtro calcula el campo potencial
que deberia existir a una altura z + Az a partir de una medicién efectuada a una altura z.

Existen dos tipos de continuacién analitica:

* Continuacién ascendente: Filtro pasa bajo que calcula la gravedad en un punto mas
elevado a z. Al alejarse de las fuentes que generan el campo, se produce una atenuacién
de la senal, que en el caso de cuerpos someros y pequenios es mayor pues son de pequena
longitud de onda, a diferencia de cuerpos mas profundos y masivos de gran longitud de

onda:

Fky, ky, 2z + A2) = F(ky, ky, 2)e 47

(3.25)

* Continuacién descendente: Filtro pasa alto que calcula la gravedad en un punto mas
bajo a z. Resalta caracteristicas mas someras, las cuales son de menor longitud de onda.

Es un procedimiento més inestable que puede producir artefactos:

F(ky, ky, 2 — A2) = F(ky, ky, 2)e">

3.1.12. Inversion 3D de anomalia residual

(3.26)

Para obtener un modelo de densidad del area de estudio se realiz6 una inversién de datos
gravimétricos usando el software GRAV3D, desarrollado en la Universidad de British Colum-
bia (UBC), que contiene una serie de algoritmos implementados para el modelado directo e

inverso de datos de gravedad adquiridos en una malla tridimensional.

23



El programa GRAV3D posee 4 secuencias que permiten procesar datos gravimétricos:
* gzfor3D, para realizar modelado directo.

* gzsen3D, para calcular la matriz de sensitividad y Depth weighting.

* gzinv3D, para realizar la inversion de datos gravimétricos.

* gzpre3D, para generar datos predichos por el modelo obtenido en la inversion 3D.

La contribucién de un elemento dv de Av; a la componente vertical de la gravedad en el
punto i, tal como se observa en la figura 3.10 es:

dv
dg. :’Y_,pji_,QCOSG
|T — T0i|
dv (2 — 2o
iy (== 20) (3.27)
|7 = 76il* |77 = ril
pi(z — zoi)dv
|7? — T 61’3
0
> X-Y
—_
Toi Superficie
Ptoi —
Zgi b N -
dg
_)
dg, - —
r (T - Toi )
Zl ] \kd AV;, p;
v
Elemento
| de grilla j
z
Figura 3.10: Definicién de elementos espaciales para el cdlculo de la gra-
vedad dg, producida por un elemento de grilla j-ésimo en un punto i-ésimo
ubicado en la superficie.
Para considerar todo el elemento j integramos con p; constante:
zZ— 20
7 :0]7( AV, |7“ . T0i|3 ) ( )

mientras que para el punto i consideramos todas las celdas j:
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Z— 20

d; = Z pi(Y dv) (3.29)

Av; |7 — 13

donde p; y AVj corresponden a la densidad y volumen de la celda j-esima. El coeficiente
i-ésimo esta asociado al punto en el espacio 7;(z;, y;, 2;) en donde se pretende calcular la
gravedad. Finalmente, se define la matriz de sensibilidad G;; como toda la expresion encerrada
en paréntesis en la Ecuacién 3.28, con lo que la relacion existente entre un vector de datos
de anomalia gravimétrica residual y la densidad de cada elemento de grilla viene dada por la
ecuacion 3.30:

M
Jj=1

Para la resolucién de la sumatoria en la ecuacion 3.30, se utilizé la metodologia de Nagi
(1966) y de Haaz (1953). Matricialmente, los datos gravimétricos son descritos por la siguien-
te ecuacion:

pxG=d (3.31)

donde d = (dy,ds,. . .,d,) corresponde al vector de datos de anomalia residual y g’ = (p1, pe,
..., pm) corresponde al vector que contiene las densidades asociadas a cada celda del grillado.
La matriz G por su parte, es calculada por la secuencia gzsen3d.

El proceso de inversion de datos corresponde a un problema de optimizacion, donde una
funcién objetivo del modelo de densidad es minimizada sujeto a constricciones para que los
datos medidos puedan ser reproducidos dentro de un margen de tolerancia de error. En el
caso de GRAV3D, la funcién objetivo implementada para llevar a cabo este procedimiento
es mostrada en la féormula 3.31:

¢m(p> = as‘/vwsw2(z)(p - pO)QdU + aw‘/‘/wm(W)de_’_

O‘y/‘/wy(W)de+az/vwz(W>2dv

(3.32)

donde los coeficientes as, o, oy y @, tienen efectos de suavizamiento en los modelos obteni-
dos. A mayor valor de a,/as, el modelo en esa direccién serd mas suavizado. Las funciones
Ws, Wg, Wy ¥ W, Por su parte son espacialmente dependientes, tal como se observa en la fér-
mula 3.33. Debido a que los datos gravimétricos presentan un decaimiento en sensitividad
considerable con la profundidad, las estructuras generadas por los modelos simples tienden a
concentrarse cercanas a la superficie, lo cual muchas veces no es representativo de la realidad.
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Para contrarrestar este decaimiento en la inversion, se considera las funciones de pesos en
profundidad (deep weighting), propiciando que las celdas a diferentes profundidades tengan
igual probabilidad de ser soluciéon con una densidad no nula. Para un caso donde el terreno
presenta variaciones topograficas considerables, se utiliza una funcién que varia tridimensio-
nalmente:

P L i/ LP)W (3.33)
Dav 2y, (o2 ‘

J

donde 7; corresponde a la celda j-esima, AV} es su volumen, R2;; es la distancia entre un punto
en AVj y la observacion i-esima y RO es una constante para definir adecuadamente la integral.

Posteriormente, se define el misfit del modelo, para lo cual el programa considera una
mediciéon de norma 2:

¢a = |[Wa(d — d™)|? (3.34)

La matriz de pesos Wy es una matriz diagonal con o; = 1, siendo este valor la desviacién
estandar del dato i-ésimo. En base a esto, un buen misfit para la inversiéon corresponde a un
valor cercano a N (ntimero de datos). En el caso que el misfit obtenido sea mucho menor a N,
el modelo se encuentra sobreajustado, mientras que, si el misfit es mucho mayor, el modelo
no logra representar a los datos.

Para obtener una soluciéon numérica, se introduce la funcién objetivo ¢,, discretizada, que

depende del grillado a utilizar y de la funciéon w.

S (P) = (6= 0" YW Wy + W W+ WIW, + WIW) (5~ o) (3.35)

Sm(0) = Wi (9= po)II* (3.36)

Finalmente, el problema inverso se obtiene al encontrar una distribucién de densidad p(7)
que minimiza o, y que ajusta a un misfit acorde al nivel de ruido. Ademas, es posible agregar
como restriccion un rango de densidades en las cuales el modelo debe permanecer. Lo anterior
se representa en la siguiente féormula:

Minimizar: ¢ = ¢q + pdm

. - ‘ C (3.37)
Sujeto a: pin < 0 < Praz
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3.2. Sismica de refraccion

Para el presente estudio se utilizaron datos de sismica de refraccion, que fueron usados pa-
ra tener una estimacién de la densidad del basamento (en base a un modelo de velocidades).
Dada la forma de las primeras llegadas, donde curvas camino tiempo para un disparo tienen
pendientes distintas a la izquierda y derecha de éste, se propone un modelo que responda a
refracciones desde interfaces inclinadas.

La férmula de Adachi (1954), modificada por Johnson (1976), establece curvas camino
tiempo para un modelo de n-1 capas inclinadas sobre un semiespacio (ver Figura 3.11). La
refraccion critica que se propaga por el tope de la k-ésima capa es:

Ti(z) = — (3.38)

xsin(

Ty(z) = 61 Z (cos(a;) + cos(B;)) k=2,..,n (3.39)
donde los H; corresponden a los espesores verticales de cada capa por debajo del punto de
disparo. Los angulos «a; vy 3; son medidos respecto a la vertical, mientras que los w; son me-
didos respecto a la horizontal.

0 ¢
" X
H1l i W
HZI 5&_2(_ I E—— T
E— v, o _
”””””””” Vo,
lL‘fﬂfll - -
Z

Figura 3.11: Definicién de geometria para el caso de n-1 capas sobre un
semiespacio. La Figura representa la n-ésima refraccién critica que se pro-
paga por el tope del semiespacio con velocidad V,.
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Capitulo 4

Marco geolégico e hidrogeolégico

4.1. Contexto tectonico

El margen continental chileno ha estado continuamente activo desde el inicio del ciclo
andino en el Tridsico tardio (J. J. Jara et al., 2021), con diversos periodos compresionales
y extensionales que formaron las principales caracteristicas morfoestructurales de la region
(Charrier et al., 2007), siendo la base del margen el orégeno de los Andes, que se extiende a lo
largo del limite oeste de Sudamérica. El régimen tectonico entre los 32°S y 36°S es controlado
por la interaccion entre las placas de Nazca y Sudaméricana, con un vector de convergencia
de N82,5°E y un movimiento absoluto entre las placas estimado de 63 [mm/ano] (Kendrick
et al., 2003).

En este sector del margen andino, ocurren variaciones en la geometria del slab y el volca-
nismo en la placa continental (Jordan et al., 1983; Cahill y Isacks, 1992; Tassara et al., 2006),
asociadas principalmente a la coexistencia de la subducciéon del Ridge de Juan Fernandez y el
Oroclinal del Maipo (Gutscher et al., 2000; Yanez et al., 2001; Farfas et al., 2010; Martinod
et al., 2010; Horton et al., 2022) las cuales se presentan a continuacion:

* Entre los 27,0°S y los 33°S: En este sector, el angulo de subduccién es menor a
10°, y Los Andes tienen una tendencia NS sin volcanismo activo, denominado como
el segmento de flat-slab Pampeano (Ramos et al., 2002). Se piensa que, debido a la
subduccion del Ridge de Juan Ferndndez (JFR), la placa de Nazca tiene una flotabilidad
positiva localmente, lo que genera que la subduccion de la placa sea méas horizontal.

* Al sur de los 33°S: El dngulo de subduccion tiene un valor cercano a 30°, y en
la placa continental se ubica la zona volcénica sur (ZVS), que posee un volcanismo
activo con una direccion de N15°E. En esta zona, el Oroclinal del Maipo actia como un
limite volcano-tecténico, siendo entre los 33,5°S y 34,5°S un régimen compresional que
controla los volcanes, mientras que al sur de los 34°S el régimen es transpresional-dextral
(Cembrano y Lara, 2009).

De acuerdo a lo antes descrito, la zona centro sur de los Andes puede ser definida en
funcién de 7 dominios morfotectonicos paralelos a la fosa: Cordillera de la Costa, Depresion
Central, Cordillera principal, Cordillera frontal, Precordillera, cuenca de Antepais y Sierras
Pampeanas (Cembrano et al., 2007; Giambiagi et al., 2016). Estos dominios se presentan en
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la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Principales caracteristicas morfoestructurales de Chile. Imagen
modificada de Taucare et al. (2022)

4.2. Cuenca hidrografica del rio Aconcagua

La cuenca hidrografica del rio Aconcagua, mostrada en la Figura 4.1, corresponde a una
de las 101 unidades hidrograficas definidas por la direccién general de aguas en el territo-
rio nacional (DGA, 2014). Esta cuenca, ubicada en el limite norte de la zona volcanica sur,
abarca 3 dominios morfotectonicos: Cordillera de la Costa, Depresiéon Central y Cordillera
Principal. Se localiza entre las latitudes 32,2°S y 33,1°S, es de caracter exorreica y posee un
drea total de 7.334 [km?] siendo su principal cauce el rfo Aconcagua, que desde su origen en
la confluencia de los rios Juncal y Blanco en la Cordillera de los Andes hasta su desembo-
cadura en el océano Pacifico, en la localidad de Concén, comprende una extension de 145 [km)].

Esta cuenca es dividida en 3 subcuencas: Aconcagua alto, Aconcagua medio y Aconcagua
bajo, que a su vez estan divididas en 23 subsubcuencas, dentro de las cuales se encuentra la
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subsubcuenca Estero Catemu, correspondiente a la zona de estudio.

4.3. Subsubcuenca Estero Catemu

El 4rea de estudio se encuentra emplazada en la Cordillera de la Costa, en un segmento de
la cuenca denominada subsubcuenca Estero Catemu (Figura 4.2), que posee una orientacion
principalmente NS con una extension de 15 km en esta direccion, un ancho variable entre 1-4
km y un area de drenaje de 313 km2, teniendo como principal tributario el Estero Catemu
(flujo de agua de cardcter estacional).

6350000N

6380000N

6370000N

300000E 310000E 320000E 330000E

Figura 4.2: Subsubcuenca Estero Catemu.

De acuerdo a las descripciones efectuadas por diversos autores (Thomas, 1958; Rivano et
al., 1993; Boyce et al., 2020), en la cuenca afloran las Fm. Veta Negra, Fm. Cerro Morado y
Fm. Las Chilcas. El mapa geoldgico més actualizado de la zona se presenta en la Figura 4.3,
asi como la descripciéon de las diversas formaciones que lo componen:
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Figura 4.3: Mapa geoldgico de la zona de estudio, modificado de Quiroga
(2022)
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4.3.1. Formacién Veta Negra, Klvn (Thomas, 1958)

Es descrita como una formacién volcénica, con una potencia cercana a ~ 5.000 [m], y que
de acuerdo a diversas dataciones su edad se situaria entre 132,9 a 117 Ma (Rivano et al.,
1993; Aguirre et al., 1999; Fuentes et al., 2005), ubicandose como una formacién del cretacico
temprano. Esta compuesta por dos miembros:

e Mb. Inferior Purehue: Constituida por lavas andesiticas y brechas, con intercalaciones
calcareas hacia la base.

* Mb. Superior Ocoa: Constituida por lavas porfiricas andesiticas, con intercalaciones
de volcarenitas.

4.3.2. Formacién Cerro Morado, Klcm (Carter y Aliste, 1962)

Dispuesta concordantemente sobre la Fm. Veta Negra, esta formacion estd compuesta
principalmente de tobas andesiticas y brechas volcanicas, con un espesor cercano a los 1500
[m] y una edad comprendida entre los 115-106 Ma (Boyce, 2015). Aflora en el sector de
cerrillos de Catemu (Ver recuadro rojo en Figura 4.3), al norte del valle del mismo nombre,
en donde posee una extension lateral de 4 [km)].

4.3.3. Formacién Las Chilcas, Klc (Thomas, 1958)

Esta compuesta por una sucesion de depositos aluviales gruesos y volcanoclasticos, con
una intercalacién calcarea gruesa (Rivano et al., 1993). Su edad comprende entre los 105 a
los 82 Ma, y se encuentra conformada por 4 miembros de los cuales se da una descripcion
general a continuacion (Boyce, 2015):

* Mb. Pitipeumo:(105-100?7 Ma) Andesitas intercaladas con niveles conglomeradicos,
brechas y lavas andesiticas y daciticas. No aflora en la zona de estudio por el contacto
erosivo entre las Fm. Cerro Morado y Las Chilcas.

* Mb. Tab6n:(1007-937 Ma) En la zona de estudio posee una discontinuidad angular
respecto a la Fm. Cerro Morado. Brechas sedimentarias y conglomerados masivos con
una potencia estimada entre 500 y 2500 [m)].

e Mb. Nilhue:(92?-90? Ma) Calizas y depésitos calcareos con una potencia aproximada
de 80-100 [m]].

» Mb. El Calvario: (897-82 Ma) Brechas andesiticas intercaladas con andesitas masivas,
conglomerados matriz-soportados y potentes niveles de brechas sedimentarias, con una
potencia estimada de 900-2000 [m].

4.3.4. Depbsitos cuaternarios (Rivano, 1996)

Definidos como depésitos no consolidados, considera sedimentos aluviales, coluviales, de-
positos de rellenos de valles y conos aluviales y estan asociados a fenémenos locales depen-
dientes de condiciones climaticas y topograficas de la zona. Para la zona de estudio, la mayor
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parte de los sedimentos son aluviales, asociados a los cursos de agua que existen en la zona:
estero Catemu, estero Gémez y estero El Sauce. Por lo demas, se identifica la existencia de
depositos coluviales de escombros de falda, conos de talud y abanicos aluviales pertenecientes
a las quebradas laterales (Mendoza, 2019).

4.3.5. Estudio geotécnico

En base al estudio geoldgico y geotécnico para el diseio de un embalse en la zona de
estudio por Mendoza (2019) se realizaron 22 sondajes, de los cuales 14 se ubican a lo largo
del perfil mostrado en la Figura 4.4. En ellos, se estudiaron las caracteristicas geomecanicas,
permeabilidades del suelo y el macizo rocoso en profundidad.
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Figura 4.4: Ubicacién de pozos con elevacion de basamento, Mendoza 2019

Los resultados, sintetizados por Quiroga (2023) y presentados en la Figura 4.5, dan cuenta
de un basamento con una calidad geotécnica mala a regular dentro de los primeros 50 [m)]
de sondaje en basamento, de acuerdo a la clasificacion RMR (Bieniawski, 1989). La mayor
parte de los sondajes muestran tramos donde se identifica fracturamiento en basamento,
caracterizado por tramos de sondaje que poseen una baja resistencia a la compresién (menor
a 50 [MPal), un espaciamiento de estructuras moderado (200 a 600 [mm]) a muy junto (< 60
[mm]) y una apertura de éstas mayor a 1{mm)]. Por lo demads, se describe una roca mojada a
hiimeda.
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Figura 4.5: Perfil construido por Quiroga (2023) con informacién de pozos
de Mendoza (2019)

Se utilizo la informacién de 8 sondajes cercanos a los perfiles gravimétricos con alcance
a basamento, y que fueron incorporados a la modelacién para constreiir los perfiles 2D
de gravedad. En la tabla 4.1 y en la Figura 4.5 se muestra la informacién de los sondajes
geotécnicos incorporados en este estudio.

Sondaje | Tope de basamento [m.s.n.m] | Espesor sedimentario [m)]
SC-01 500 32
SCR-3 532 24
SC-05 413 118
SC-06 362 165
SC-07 364 159
SC-8 394 127

Tabla 4.1: Informacién disponible para constrenir modelos gravimétricos,
Mendoza (2019)
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4.3.6. Geologia estructural (Boyce et al., 2020)

Las Fm. Veta Negra y Cerro Morado forman un monoclinal con orientacién NS y con
manteo hacia el este, llamado "monoclinal Melén", que se extiende por méas de 40 [km]. En el
valle de Catemu, el monoclinal tiene un manteo de 50°E y se reconoce un conjunto de fallas
normales subverticales. Por lo demas, se identifica un lineamiento evidenciado por intrusiones
y alteracién hidrotermal, que el autor asocia a una extension de la falla Los Perros hacia el
norte de donde estaba antes delimitada por Rivano (1993).

4.4. Marco hidroclimatico

4.4.1. Regional

La cuenca del rio Aconcagua presenta un clima semiarido, con precipitaciones que ocurren
principalmente en el invierno austral, y que provienen desde el océano Pacifico. En la zona
de la Depresion Central, la precipitacién anual promedio para la serie estacional 1980-2010
corresponde a 280 [mm /afio], mientras que en la Cordillera Principal este valor se eleva hasta
620 [mm/ano| (Figueroa et al., 2021).

El régimen del rio Aconcagua es mixto, teniendo crecidas en su caudal en invierno debido
a precipitaciones y en primavera por los deshielos que ocurren principalmente en la Cordillera
Principal. Los tributarios de alta Cordillera tienen un régimen nival, mientras que en el sector
mas bajo de la cuenca son pluviales debido a la ausencia de precipitacion sélida.

4.4.2. Local

De acuerdo con la informacién provista por la estacién pluviométrica Catemu, entre los
anos 1980-2019 (Figura 4.6), el promedio anual de precipitacién corresponde a 370 [mm/ano].
Ademas, en base al grafico de precipitacion promedio mensual, se puede mencionar que los
meses invernales (mayo a agosto) concentran el 83 % del total precipitado anual, con una
suma de 300 [mm)] en estos cuatro meses.
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Figura 4.6: Precipitaciéon mensual medida en estaciéon pluviométrica Ca-
temu, periodo 1954-2018.
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Respecto a los caudales medidos en la estacion puente Santa Rosa, considerando el inter-
valo de anos 2004-2019 (ver Figura 4.7), se observa una disminucién de caudales en los meses
de julio a septiembre. La cuenca de estero Catemu presenta 3 canales principales (Figura
4.8): Catemu del Alto, que limita hacia el norte con el depésito aluvial correspondiente a la
zona de estudio, Catemu del Bajo y el canal Pepino. El canal Catemu del Alto y Catemu del
Bajo funcionan desde finales de agosto hasta junio del proximo ano, mientras que el canal
Pepino funciona durante todo el ano (Quiroga, 2023).
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Figura 4.7: Caudal mensual de estero Catemu en estacién Puente Santa
Rosa.
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Figura 4.8: Canales presentes en la zona de estudio, tomado de Quiroga
(2023).
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4.5.

4.5.1.

En base a los registros de derechos de agua otorgados en el periodo 2002-2021 por la
DGA en la cuenca Estero Catemu (informacion tomada del catastro publico de derechos de
aprovechamiento de aguas registrados en DGA), el total de derechos subterraneos otorgados
asciende a 850 [1/s] (0,85 [m3/s]) (Figura 4.9). Respecto a los derechos asociados, la mayoria

son de caracter continuo y permanente.
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Figura 4.9: Derechos de agua subterranea en subsubcuenca Catemu.

4.5.2. Usos de derechos de agua

En funcién del estudio de estimacion de demanda actual de los recursos hidricos en Chile,
entregado por la direccién general de aguas el afio 2017, se establecié que para la subcuenca
de Aconcagua medio (donde se encuentra la subsubcuenca de Estero Catemu), la principal
demanda establecida de recursos tiene como uso el desarrollo agricola (91% del total), se-
guido por el agua potable para consumo humano (6,8 % del total). El desglose por tipo de
demanda otorgada por la DGA, considerando las principales areas de uso a nivel nacional,

se presentan en la tabla 4.2:

Tipo demanda consuntiva | mm?\afio | Porcentaje
Agricola 209.064 91,97 %
Agua potable urbana y rural 15.391 6,77 %
Industrial 2.650 1,16 %
Pecuario 207 0,09 %
Minero 0 0,00 %
Generacion eléctrica 0 0,00 %

Total 227.312 | 100,00% |

Tabla 4.2: Demanda hidrica del ano 2017 por rubro, subcuenca Aconcagua

medio. DGA, 2017
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Capitulo 5

Estudios complementarios en la
cuenca del Aconcagua

5.1. Recarga de bloque montanoso en la cuenca del
Aconcagua

En la cuenca hidrografica del rio Aconcagua se ha documentado la existencia de recarga de
bloque montanoso a 35 [km| de la zona de estudio, en la interfaz entre la Depresién Central
y la cordillera Principal, también llamado "Western Andean Front'. Este frente montanoso
es controlado estructuralmente por la zona de falla Pocuro, con una zona de deformaciéon de
4 km de ancho y 150 km de extension (Carter y Aliste, 1962; Rivano et al., 1993; P. Jara
y Charrier, 2014; Taucare et al., 2022). Mediante el uso de técnicas geofisicas, geologicas e
hidrogeologicas, se describen 3 aspectos relevantes respecto a los procesos de recarga en el
frente montanoso:

® Spring G® Studysite SN\ NS clay-rich fault ™= Oblique basement fault
=£, Focused recharge ™% Focused MBR =& Diffuse MBR =2 Mountain aquifer recharge
. Groundwater flow “—_ Perennial stream “-.._ Ephemeral stream “._ Irrigation canal

Figura 5.1: Mountain Block Recharge (MBR) en la cuenca del Aconcagua,
Figueroa et al. (2021).
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1. El limite entre los dos dominios corresponde a fallas NS con un nucleo de alto contenido
de arcilla, que actiian como una barrera que impide la recarga de bloque montanoso
difusa.

2. Las fallas NS son cortadas por fallas abiertas oblicuas en basamento, que actian como
vias de recarga de bloque de montana focalizadas (S2 en Figura 5.1).

3. Existen corredores aluviales en canones pertenecientes al bloque montanoso con alta
transmisividad hidraulica que actiian como vias preferenciales de recarga (S1 en Figura
5.1). Estos corredores son acuiferos montanosos no confinados que son recargados por
infiltracion indirecta a lo largo de canales efimeros y las fallas oblicuas en basamento.

5.2. Estudios geolégicos y geofisicos complementarios

En marco del proyecto CAPTA-P7 ”Agua en rocas fracturadas: sistematizacién para la
exploracion en Chile” se estan desarrollando paralelamente a este estudio 2 trabajos de in-
vestigacion en la cuenca del estero Catemu, donde se busca generar un modelo conceptual
hidrogeologico que pueda ser una referencia para estudiar los procesos de recarga en cordones
montanosos. A continuacién, se presentan los resultados de ambos trabajos:

5.2.1. Caracterizacion geoeléctrica del depésito aluvial

Mediante la adquisiciéon de datos de transiente electromagnético, se propuso un modelo
de resistividad eléctrica en la misma zona abarcada por este estudio (Cabeza, en prep.).
Con éste, se busca estimar los limites actuales de la zona saturada del acuifero mediante la
interpretacion de la interfaz entre distintas unidades geoeléctricas: sedimento no saturado
(resistividades intermedias del orden de 100 [ohm-m]), sedimento saturado (resistividades
menores a 100 [ohm-m]) y basamento (cercanas a 1000 [ohm-m]).

MODELO CONCEPTUAL

MODELO DE RESISTIVIDAD

Resistividad

CAPA1

Profundidad

Basamento cretacico D Deposito aluvial reciente CAPA 2

DATOS MEDIDOS

N

Tiempo

V SEMI-ESPACIO

Resistividad
aparente

Figura 5.2: Modelo conceptual de unidades geoeléctricas, Cabeza (en
prep.).
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Figura 5.3: Modelos geoeléctricos para perfil TEM 1, Cabeza (en prep.).

En base a este modelo se ha generado preliminarmente un mapa de piezometria en el
depésito aluvial. En éste se sugiere la existencia de 2 tipos de flujos relevantes: 1) Flujos que
siguen la orientacién del deposito aluvial, representados por flechas azules en la Figura 5.4, y
2) Flujos perpendiculares al pie de montana en los flancos E y W en el sector sur del depésito
aluvial, mostrados con flechas rojas en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Cota hidraulica en depdsito aluvial inferida mediante modelos
de resistividad eléctrica, Cabeza (en prep.).

5.2.2. Estudio geolégico e hidrogeoquimico de la cuenca Estero
Catemu

Quiroga (2023) realiz6 un estudio para estudiar los procesos de recarga asociados a la
cuenca de estudio, considerando el valle junto con el bloque de montana que lo rodea. Para
ello, se estudié el origen y la circulacién de aguas subterraneas, asi como la identificacion de
zonas preferentes de recarga.

Para estudiar el potencial de recarga difusa que presenta el bloque de montana, se conside-
raron criterios multivariables asociados a la densidad de lineamientos y pendiente (Dar et al.,
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2010; Sanchez, 2018; Taucare et al., 2020b), determinando que tanto en la Fm. Veta Negra
como en la Fm. las Chilcas existen zonas que presentan un potencial moderado a bueno de
recarga difusa, que se encuentran cercanas a zonas de recarga focalizada, pudiendo conectar
hidrogeologicamente el bloque montanoso con el valle.

6.380.000 6.385.000 6.390.000

6.375.000

Clasificacion Potencial de Recarga |
+— Pobre —{+Moderado— — Bueno —

128125 a0 35 40 [ 50 B8 60
Cuenca

CamelscRz 0 1 2 4 6 8

6.370.000

= Limite Acuifero
DGA
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308.000 312.000 316.000 320.000 324.000 328.000

Figura 5.5: Potencial de recarga difusa, Quiroga (2023).

Por su parte, mediante un estudio de geoquimica e is6topos estables de 25 muestras de
aguas a lo largo de la cuenca, se establecen 2 conclusiones:

* En el sector norte de la cuenca existiria una conexion del sistema hidrogeoldgico de las
aguas del valle y las aguas subterraneas en altura a través de un medio fracturado. Esta
conexién es compleja y en algunas muestras se evidencian efectos asociados a diques.

* Aguas abajo del canal Catemu del Bajo (ver Figura 4.8), las muestras de agua evidencian
una influencia de los canales en los flujos subterraneos, cuyo origen proviene del Rio
Aconcagua.
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Capitulo 6

Adquisicion y procesamiento de datos
geofisicos

6.1. Diseno del estudio gravimétrico

Para realizar una caracterizacion de la geometria y estructura de basamento de alto detalle,
se consideré la cabecera del valle de Catemu como zona representativa de los frentes de
recarga. Esta area presenta caracteristicas geoldgicas de interés, como:

* Limite entre dos formaciones geoldgicas de basamento (Ver Figura 4.3)
» Existencia de un depésito aluvial sobre los valles del estero Catemu y Gomez.

* Abanicos aluviales como una potencial zona de recarga focalizada.

El &rea es propiedad del Ministerio de Obras Publicas, y en general, no tiene actividad
humana e industrial significativa que pueda afectar las mediciones.

Una vez seleccionada el area, se propuso la realizacion de perfiles lineales EW transversales
al Valle de Catemu, para modelar la geometria del depdsito sedimentario y el basamento que
lo subyace. En cada perfil se definieron estaciones gravimétricas con separacién de 100 [m]
entre puntos sucesivos. Se propusieron 32 perfiles EW con una separacion en la direccion NS
también de 100 [m] entre perfiles consecutivos, de modo que finalmente se dispusiera también
de una malla bidimensional de 100[m]x100[m] en las direcciones NS y EW respectivamente,
apropiada para llevar a cabo una inversién gravimétrica 3D.

6.2. Adquisicién de datos

La adquisicion de datos gravimétricos y de posicionamiento GPS fue realizada en 2 campa-
nas de campo. La primera entre el dia 20 de septiembre al 8 de octubre del 2021, y la segunda
entre el 11 al 17 de noviembre del mismo afio. Para los datos gravimétricos se utilizaron 3
gravimetros, un Scintrex CG3, un Scintrex CG5 y un Lacoste & Romberg G411. En las medi-
ciones de GPS diferencial se utilizaron instrumentos Topcon HiperV y Topcon Odyssey. Los
instrumentos utilizados se muestran en la Figura 6.1, mientras que su disposiciéon en terreno
se muestra en la Figura 6.2.
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Figura 6.1: Gravimetros y GPS diferenciales utilizados en adquisicion de
datos.

£

Figura 6.2: Montaje de estacion gravimétrica (gravimetro Scintrex CG3 y
GPS diferencial Topcon Odyssey) en terreno.
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El total de mediciones realizada entre las 2 campanas alcanzoé las 728 estaciones gravimé-
tricas considerando bases y puntos repetidos en diferentes dias. El niimero neto de mediciones
a utilizar en el modelado gravimétrico es de 567 puntos (ver Figura 6.3). Para este estudio
se definieron 2 sectores a medir, ubicados en el sector Norte de la Cuenca del Estero Catemu
(Ver ubicacion en cuenca en Figura 4.2):

* Dep0sito aluvial ubicado al N del valle del Estero Catemu, para el cual se dispuso de una
malla de estaciones gravimétricas espaciadas cada 100 [m] tanto en la componente NS
como en EW, construida a partir de 32 perfiles EW limitados por el frente de montana
y un total de 543 mediciones.

e Al sur de la malla anterior, se construyé un perfil en el valle del Estero Catemu, con-
siderando 24 estaciones separadas cada 100 [m] con una orientacién aproximadamente

EW.
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Figura 6.3: Ubicacion de estaciones gravimétricas y de GPS diferencial en
el drea de estudio. En el sector Norte se ubica una grilla de datos adquiridos
cada 100 [m] tanto en la componente NS y EW, mientras que en el sector Sur
de la imagen se encuentra el perfil aproximadamente EW realizado proximo
a la localidad de Cerrillos de Catemu.

6.3. Procesamiento de datos GPS

La medicién de elevacion de las estaciones gravimétricas respecto al elipsoide de referencia
(WGS84) es esencial para un correcto procesamiento de los datos gravimétricos, debido a su
influencia principalmente en las correcciones de Aire Libre y de Bouguer simple. Debido a
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esto, se hizo uso de receptores GPS diferencial para obtener una medicién cuya resolucién
respecto a la elevacion sea centimétrica.

Para el correcto procesamiento de los datos de GPS diferencial, se requieren de medi-
ciones efectuadas en un punto fijo (receptor base) asi como mediciones efectuadas en las
estaciones gravimétricas (receptor moévil) donde se desea obtener su posicién y elevacion.
La comparacion de ambas senales permite eliminar errores asociados a perturbaciones de la
senal, principalmente atmosféricas. Para el caso de este estudio, se utiliz6 como base GPS
la estacion GNSS ROBL, perteneciente a la red GNSS del Centro Sismologico Nacional. Las
coordenadas asociadas a este punto se presentan en la Tabla 6.1.

Latitud Longitud Elevacion
-32,975825 | -71,015845 | 2210,078

Tabla 6.1: Estacion base ubicada en el Cerro el Roble, CSN.

6.3.1. Mapa de errores

Debido a la necesidad de realizar un primer control de calidad de los datos GPS obtenidos,
se procedio a revisar los errores en la componente vertical. A partir de la informacién provista
por la Tabla 6.2 y la Figura 6.4 se observa que, de un total de 599 mediciones procesadas,
considerando algunas estaciones con mediciones repetidas, un 89 % (533 de 599 mediciones)
poseen un error dentro del rango centimétrico y un 11 % de las mediciones poseen un error
mayor a 1 [m]. En estos casos, se revis6 si este error tiene significancia al momento de
efectuar los procesamientos, pues en ese caso la medicion y la estacion gravimétrica debe ser
descartada. En caso de tener 2 mediciones en una misma posicion, se escogio la que presento
menor error en la componente vertical.

Error N° de mediciones
<0,5 [m] 339
0,5 - 1,0 [m] 194
1,0 - 1,5 [m] 37
>1,5 [m] 29

Tabla 6.2: Cantidad de mediciones GPS ubicadas entre rangos de errores
determinados.

Por otra parte, la tinica zona donde se observa que el conjunto de estaciones posee un
alto error corresponde al sector norte del depdsito aluvial, lo que se corresponde con una
baja cantidad de satélites captados por los GPS. El resto de mediciones con error alto se
encuentran distribuidas en toda la zona de estudio.
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Figura 6.4: Error en la componente vertical de datos GPS para el conjunto
de estaciones adquiridas en la campana de la cuenca de Catemu.

6.4. Densidad del depésito sedimentario y basamento

Para realizar una caracterizacion de la morfologia del basamento, se requiere establecer
densidades tanto para el depdsito sedimentario como para el basamento circundante.

6.4.1. Densidad de sedimento

En base a la descripcién litolégica conocida en la zona de estudio (Boyce et al., 2020), los
rangos de valores de referencia para tipo de suelos (Telford et al., 1990; Carmichael, 1989;
ver Tabla 6.3) y a la informaciéon de pozos disponibles utilizada para la constriccion de los
modelos, se considerd para el modelado gravimétrico una densidad para los sedimentos de

p=2,1 [gr/cc].
6.4.2. Densidad de basamento

Este parametro resulta esencial para el procesamiento de los datos gravimétricos, debido
a su directa influencia en las correcciones de Bouguer simple y topogréfica. Diversos estudios
han realizado mediciones de muestras de roca en la Fm. Las Chilcas, dentro de los que se
encuentran Bustamante et al. (2012) (p=2,70 [gr/cc]), Yanez et al. (2015) (p=2,62 [gr/cc])
y Figueroa et al. (2021) (p=2,57 [gr/cc]). Para este estudio, se considerd en principio una
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Tipo de suelo | Rango de p [gr/cc]
Arcilla 1,6 - 2,6
Arena 1,7-23
Grava 1,7-24

Tabla 6.3: Densidad de suelo segiin tipo de suelo (Telford et al., 1990;
Carmichael et al., 2017)

densidad de basamento de p=2,60 [gr/cc|, con la cual se realizaron modelamientos 2D de
perfiles gravimétricos. Se determind que la densidad considerada no permitia el ajuste de
los modelos de elevacion de basamento a los datos de sondajes (Mendoza, 2019) y de TEM
(Cabeza, en prep.), subestimando los espesores del depésito sedimentario.

Con el fin de proponer una estimacién adecuada de densidad para este estudio, se procesd
un set de datos sismicos tomados cercanos al perfil gravimétrico 1, cuya ubicacién es mostrada
en la Figura 6.19. La adquisicién fue realizada mediante el despliegue de un perfil de 24
ge6fonos separados cada 10 [m], desde una posiciéon X=0[m], localizada en el gedfono més
hacia el centro del valle (a 10 [m] del disparo 1), hasta X=230[m] cercano al pie de montana,
tal como lo muestra la Figura 6.5.
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Figura 6.5: Disposicién de gedfonos (circulos naranjos) y disparos proce-
sados (estrellas amarillas) en linea sismica adquirida en sector de aluvial de
Catemu.

El modelo propuesto (capas planas homogéneas inclinadas, ver Figura 6.6), considera una
capa fina de sedimentos con una baja velocidad de onda P (0,6 [km/s]), una capa de sedi-
mentos con V,, promedio del depésito aluvial (1,4 [km/s]) y un semiespacio correspondiente
al basamento superior (4,2 [km/s|, ver Tabla 6.4).

47



Capa Espesor Z; [m] | Espesor Z; [m] | V, [km/s]
1 4 3 0,6
2 35 4 14
Semiespacio 4,2

Tabla 6.4: Modelo de capas inclinadas con velocidad constante

Capa 1: Vp = 0.6 [km/s]

Capa 2: Vp = 1.4 [km/s]

<l
Semiespacio: Vp = 4.2 [km/s]

40 . . . ‘ . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X [m]

Figura 6.6: Modelo de capas los datos del perfil sismico.

A continuacion, se presentan las trazas sismicas asociados a los disparos 1, 2 y 3 (Figuras
6.7, 6.9 y 6.11), cuya ubicacién es mostrada en la Figura 6.5, y las curvas camino tiempo
asociados a los disparos 1, 2 y 3 (Figuras 6.8, 6.10 y 6.12), obtenidas a partir de las trazas
sismicas junto con las predichas por el modelo de capas inclinadas descrito en el capitulo de
Marco Tedrico (pagina 27), considerando el modelo propuesto en la tabla 6.4.
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6.4.3. Disparo 1
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Figura 6.7: Disparo 1, seleccion de primeras llegadas.
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Figura 6.8: Ajuste de modelo mostrado en figura 6.6 para primeras llegadas
de disparo 1.
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6.4.4. Disparo 2
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Figura 6.9: Disparo 2, seleccion de primeras llegadas.
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Figura 6.10: Ajuste de modelo mostrado en figura 6.6 para primeras lle-

gadas de disparo 2.

50



6.4.5. Disparo 3
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Figura 6.11: Disparo 3, seleccién de primeras llegadas.
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Figura 6.12: Ajuste de modelo mostrado en figura 6.6 para primeras lle-
gadas de disparo 3.
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6.4.6. Relacién entre velocidad de onda P y densidad

Para establecer los valores de p a usar para el basamento a partir de V), se utiliz la rela-
cién establecida por (Ludwig, 1970) (mostrada en la Figura 6.13), obteniendo una densidad
cercana a Ppasamento = 2,42 [gr/cc] para una velocidad de vpgsamento=4200 [m/s].

Vp [km/s]
I

[9%)
T
I

1 1 1 1 1 1 1 1
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8

Densidad [gricc]

Figura 6.13: Relacién de Nafe-Drake entre Vp y densidad. En el grafico
se identifican 2 puntos, correspondientes a las velocidades V,=1,4[km/s]
(p=1,45 [gr/cc]) y Vp,=4,2[km/s| (p=2,42 [gr/cc]).

Debido a que la velocidad considerada para el basamento representa el sector mas somero
de éste, donde las presiones no son suficientes para cerrar porosidades y/o fracturas abiertas
en la roca, los modelos construidos con una densidad de basamento, ppasamento = 2,6 [gr/cc]
subestimaban significativamente los espesores sedimentarios dados por la informaciéon de
sondajes y modelos TEM. Por tanto, se consideré una densidad de basamento ppusamento =
2,5 [gr/cc|, que corresponde al valor promedio entre la reportada por el modelo de sismica
de refraccion y la registrada por (Figueroa et al., 2021) (p = 2,57 [gr/cc]), cuya medicién es
la méas cercana a la zona de estudio.

6.5. Proceso de datos gravimétricos

El proceso de datos gravimétricos desde el dato medido directamente en terreno hasta el
utilizado en los modelos considera una serie de pasos para incorporar los diversos factores
que afectan a las mediciones. A continuacion, muestra cada uno de ellos en el orden en el
cual fueron aplicados.

6.5.1. Delta gravimétrico

En base a los valores de gravedad corregidos por marea y deriva instrumental de acuerdo
con la féormula 3.7, se procedié a calcular el delta gravimétrico segtn la férmula 6.1, resul-
tados mostrados en la Figura 6.14. Con este procedimiento, todos los datos adquiridos en
distintos dias y con distintos instrumentos quedan referidos a una base tnica, independiente
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del gravimetro utilizado.

Gdelta [mgal] = Gderiva — gBtide(nni) (61)

donde ¢Byige(Tin;) corresponde a la primera medicion efectuada en cada dia y con cada ins-
trumento en la base gravimétrica corregida por mareas y deriva.
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Figura 6.14: Delta gravimétrico calculado para total de datos adquiridos
considerando zona de aluvial de Catemu y perfil en sector de Cerrillos de
Catemu.

Finalmente, a los datos de delta gravimétrico se debe incorporar un factor correspondiente
a la gravedad absoluta medida en algin punto de referencia. En el caso de este trabajo se
utilizé la medicion de gravedad absoluta efectuada en el primer piso del departamento de
geofisica de la Universidad de Chile, g = 979416,042 [mgal], junto con un factor de traslacién
entre este punto absoluto y la base gravimétrica de la campana (Ag = 23,7203 [mgal]). De
esta forma, la gravedad absoluta en cada punto de medicién queda descrita por la siguiente
ecuacion:
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Gabs Catemu |Mgal] = 979416, 042 + 23,7203 = 979439, 7623

Gabs [mgal] = GabsCatemu T Gdelta

6.5.2. Anomalia de aire libre

Al considerar exclusivamente la diferencia de altura entre el geoide de referencia y la
estacion gravimétrica como primera aproximacion a la gravedad observada, se obtiene la
anomalia de aire libre, mostrada en Figura 6.15 segin la Férmula 3.10.
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Figura 6.15: Anomalia de aire libre calculada para total de datos adquiri-

dos.

A partir de la Figura 6.15, se observa que existe una disminucién progresiva de la anomalia
de aire libre desde el sector W hacia el sector E, sin variaciones latitudinales significativas.
Esta tendencia decreciente es interrumpida en 2 sectores especificos correspondientes a los
abanicos aluviales, donde se produce un aumento de la anomalia de aire libre.
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6.5.3. Anomalia de Bouguer simple

Incorporando la existencia de material que rellena la diferencia de elevacién entre el datum
y la estacion, y considerando que la topografia es plana en torno a la zona de estudio,
se incorpora una placa con densidad de basamento, tal como lo muestra la ecuacién 3.12,
quedando la anomalia de Bouguer simple (Figura 6.16).
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Figura 6.16: Anomalia de Bouguer simple calculada para total de datos
adquiridos.

En ella, se tiene un gradiente completamente decreciente hacia el E y sin variaciones
latitudinales significativas, cambiando el comportamiento mostrado por la anomalia de aire
libre, especificamente en los abanicos aluviales ubicados al W del depoésito aluvial.

6.5.4. Correccion topografica

El calculo de la correccién topografica necesita de una capacidad computacional conside-
rable debido a la gran cantidad de datos topograficos que requiere para entregar un resultado
adecuado. Para el caso de este trabajo, se utiliz6 la metodologia implementada en el progra-
ma Oasis Montaj, basada en una combinaciéon de los métodos de Nagi (1966) y Kane (1962).
El modelo de elevacién digital utilizado, centrado en el sector de Cerrillos de Catemu, posee
una resoluciéon de 12,5 [m] x 12,5 [m] por pixel, una extensién de 27 [km] NS x 22 [km|] EW
y 3.801.600 datos de elevacion.
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Para efectuar el cédlculo, el modelo de elevacion digital entregado es muestreado a una
grilla centrada en el punto donde se desea calcular la correccién. A partir de este punto, se
definen 3 zonas, tal como lo muestra la Figura 6.17:

Zona 0: 1 celda
desde el centro

Zona 1: 8 celdas
desde el centro

Y
w

Zona 2: >8 celdas
desde el centro

T

Figura 6.17: Representacion de la discretizacién espacial para el calculo
de la correcciéon topografica, Oasis Montaj. Las lineas verdes corresponden
al modelo de elevacion digital integrado mientras que las lineas azules pun-
teadas corresponden a una correccion del programa al DEM para centrar
uno de los vértices en el punto central donde se desea calcular la correcciéon
(punto azul).

 Zona 0: Considerada sélo para el calculo del efecto de las celdas proximas al centro (a
una celda, 12,5 [m] desde el centro de acuerdo con el DEM utilizado). El algoritmo suma
los efectos de 4 secciones triangulares con pendiente, las que describen una superficie
entre el punto de medicion y la elevacion en cada esquina de las celdas.

* Zona 1: En la zona intermedia, la cual comprende hasta 8 celdas desde el centro (entre
12,5 [m] y 100 [m] desde el centro en NS o EW), utiliza el método de prismas cuadran-
gulares, propuesto por (Nagy, 1966).

 Zona 2: En la zona lejana considerada para distancias mayores a 8 celdas (mayor a 100
[m] en NS 0 EW desde el centro), se utiliza el método de aproximacion de anillos anulares
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a prismas cuadrado, propuesto por (Kane, 1962). La topografia se describe en funcién
de anillos seccionales y al subdividir los anillos en segmentos, estos son aproximados a
prismas cuadrangulares.

En base a esta metodologia, se calculé la correccion topografica para cada punto de este
estudio considerando una densidad de p=1.0 [gr/cc], mostrado en la Figura 6.18.
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Figura 6.18: Correccion topografica calculada con programa Oasis Montaj
para p=1.0 [gr/cc]

La correccion topografica en el deposito aluvial presenta valores elevados, lo cual puede
ser directamente atribuible a que esta estructura se encuentra rodeada en sus sectores E,
W y N por cerros que se elevan hasta 1 [km] respecto del depésito aluvial en distancias
menores a b5 [km], siendo estos un exceso grande de masa que no es considerado en la ano-
malia de Bouguer simple, en donde se aproxima la topografia a un plano horizontal. A su
vez, se tiene una alta correlacion de la correccion topografica respecto a la topografia, mos-
trando valores mas grandes en zonas cercanas a los cerros de mayor elevacion y valores mas
pequenos en las zonas centrales correspondientes al sector de Estero Catemu y Estero Gémez.

Debido a la gran relevancia de esta correccion en los resultados finales, dado la importante
topografia que posee la zona de estudio, se procedi6 a comparar las metodologias programadas
en el programa Oasis Montaj con un calculo basado en una discretizaciéon del espacio en
columnas, explicado en el capitulo de Marco Teérico y determinado por (3.17). Para ello,
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se escogieron 3 perfiles gravimétricos (mostrados en la Figura 6.19) donde se procedié a

calcular una correccién topogréfica siguiendo las 2 metodologias antes mencionadas (Figuras
6.20, 6.21 y 6.22).
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Figura 6.19: Ubicacién de perfiles gravimétricos usados para una compa-
racion de la correccién topografica entre la metodologia del programa Oasis
montaj y una discretizacion espacial en columnas.
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Figura 6.22: Comparacion calculo correccién topografica para perfil gra-
vimétrico 12.

En base a los resultados de la correccion topografica mediante 2 metodologias diferentes,
mostrados en las Figuras 6.20, 6.21 y 6.22, se evidencia como resultado principal que existe
un desfase aproximadamente constante cercano a 0,2 [mgal] entre ambos calculos. Esto es
posiblemente atribuible a que el método utilizado por el programa Oasis Montaj considera
una serie de aproximaciones en zonas lejanas para optimizar el tiempo de procesamiento,
mientras que el método de célculo mediante columnas es mas exacto. Finalmente, y consi-
derando la similitud entre las senales, se implementd la correcciéon topografica provista por
el programa Oasis Montaj debido a que su calculo es mucho méas simple de obtener y es
directamente aplicable a los datos procesados, sin necesidad de trabajar en otros programas
computacionales.

6.5.5. Anomalia de Bouguer completa

Finalmente, para construir los modelos 2D de los perfiles gravimétricos en la zona de
estudio, se calculd la anomalia de Bouguer completa (Figura 6.23) considerando la correccién
topografica efectuada y mostrada en la figura 6.18.
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Figura 6.23: Anomalia de Bouguer completa para zona de estudio, consi-
derando correccién topografica mostrada en Figura 6.18

De ella, se puede distinguir la existencia de una tendencia regional con una disminucién
de la anomalia de Bouguer completa desde el W hacia el E, con una disminuciéon de ~ 3
[mgal/km]. Las diferencias més significativas respecto a la anomalia de Bouguer simple se
tienen en las mediciones mas cercanas al bloque montanoso, donde los bordes del depdsito
aluvial quedan mejor delimitados. Ademas, en los bordes del depdsito aluvial y del perfil sur,
el gradiente de anomalia de Bouguer completa aumenta. Este comportamiento responderia a
la ubicacion de las mediciones en los bordes, mayoritariamente sobre el bloque de montana,
resultando contrastes de elevacién que alcanzarian 30 [m] en una distancia horizontal menor

a 100 [m].

6.6. Modelacién 2D de perfiles

En esta seccién se propone una morfologia de cuenca sobre cada uno de los perfiles gravi-
métricos adquiridos. Para ello fueron modelados los datos de anomalia de Bouguer completa
segiin la metodologia explicada en el capitulo de Marco Teérico (pagina 21), basada en el
algoritmo propuesto por (Won y Bevis, 1987). Para ello, se implementé (como parte del desa-
rrollo del presente estudio) un conjunto de c6digos de modelado interactivo en Matlab para
estimar la morfologia del basamento: extraer una tendencia regional, calcular una anomalia
residual en base a la eleccién del regional, construir geometrias de cuenca de forma iterati-
va y calcular una anomalia del modelo propuesto. Posteriormente, se compara la anomalia
del modelo respecto a la anomalia residual, estableciendo un criterio de error maximo para
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la convergencia del modelo propuesto a los datos. A continuacién, se explica el proceso de
modelado paso a paso:

1) Eleccién del contraste de densidad: En base a lo planteado en la seccion 6.4, se
consider6 para la zona de estudio un contraste de densidad de Ap=-0,4 [gr/cc] entre el
sedimento y basamento (p=2,1[gr/cc] para sedimento y p=2,5[gr/cc] para basamento).

2) Eleccién de la tendencia regional: Se realiza de forma interactiva en un gréafico de
distancia vs anomalia de Bouguer Completa, trazando lineas que representen el regional a
extraer (ver Figura 6.24). A modo de guia, el programa permite incorporar un conjunto
de lineas con una pendiente que puede ser escogida libremente. Para el caso de este
trabajo, se utiliz6 una pendiente de 0.0032 [mgal/m], pues corresponde al plano que
mejor ajusta a los datos de anomalia de Bouguer Completa.

-
Mo

-
Y

10

Anomalia de Bouguer Completa [mgal]

0 500 1000 1500
Distancia horizontal [m]

Figura 6.24: Eleccién interactiva de regional para perfil 1

3) Eleccién de la geometria de cuenca: Se realiza de forma interactiva en un grafico
de coordenadas UTM vs elevacion, tal como el mostrado en la Figura 6.25. Como borde
superior de la geometria se toma una topografia construida con las mediciones de ele-
vacién de las estaciones (linea punteada negra en la Figura 6.25). A partir de ella, se

empieza a seleccionar con el mouse la geometria propuesta (linea celeste en la Figura
6.25).
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Figura 6.25: Eleccién interactiva de geometria de cuenca para perfil gra-
vimétrico 1. El dltimo modelo propuesto se muestra en amarillo, mientras
que la nueva geometria, trazada haciendo uso del mouse, se muestra con
una linea celeste.

4) Error del modelo: Para cuantificar el error del modelo de la geometria de cuenca
propuesta se utiliza un error de norma 1, pues si bien los datos muestran una tendencia
clara, parte de ellos presentan variaciones de anomalia residual de pequena longitud
de onda, que no pueden ser ajustadas en un modelo suave y, por lo tanto, afectan
significativamente el error. Para que estos puntos especificos no afecten el ajuste de
los modelos, se optd por escoger la norma que se vea menos afectada por mediciones
puntuales. En este estudio se asume un error maximo de 0,1 [mgal] como criterio de
aceptacion. Una vez definido el modelo, se presenta un grafico con la geometria propuesta
junto con la anomalia modelada comparada con la anomalia residual.

5) Nueva iteraciéon de programa: En base al error obtenido se puede volver a realizar
el procedimiento antes explicado. En la nueva iteracion se puede escoger una tendencia
regional diferente y una geometria diferente, o se puede mantener una de las dos y
modificar la otra.

6) Archivos de salida: Se generan archivos con la geometria de basamento definida, el
espesor sedimentario asociado, la anomalia residual y el error calculado para el modelo.

6.7. Inversion 3D de anomalia residual

La libreria GRAV3D (Li y Oldenburg, 1998) utiliza una serie de archivos para ejecutar la
inversion buscada. A continuacién se presenta una lista de ellos:

* Anomalia residual (obs.grv): Contiene los datos de anomalia residual del conjunto
de estaciones, obtenida a partir de los modelos 2D por perfil gravimétrico, asi como su
ubicacién (latitud, longitud y elevacién). Debido a que existen cuerpos en el suelo que
causan informaciéon contenida en los datos de menor ancho que el de las celdas, el manual
de usuario de GRAV3D sugiere realizar una continuaciéon ascendente a los datos por la
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mitad del ancho de grilla a utilizar. En este caso, se aplic6 una continuaciéon ascendente
de 40 [m] a los datos de anomalia residual.

» mesh: Grillado a utilizar en la inversién. El origen de la grilla (esquina superior mas al
SW) se escogié en (x,y,z) = (314683[m], 6382950[m],750[m]) UTM 19S y sus dimensiones
son en (x,y,z) = (5800 [m], 4050[m], 2000 [m]), con un total de 393.766 celdas. El tamano
de las celdas horizontales debe considerar las dimensiones del problema geolégico que
se esta estudiando y su extensién debe comprender toda la zona de estudio. En la
componente horizontal se escogi6é un ancho de celda en la zona central de 50 [m] x 50 [m],
dado que las estaciones se encuentran separadas cada 100 [m], tanto en la componente
NS como en la EW. Debido a que los campos potenciales presentan una dependencia
directa respecto a la fuente que los genera, se deben utilizar celdas mas pequenas en
superficie, zona que concentra gran parte de la anomalia residual dada por el depdsito
sedimentario. En este caso, se utilizaron 71 celdas en la componente vertical, que en
orden descendente de profundidad 50 tienen un espesor de 10 [m], 15 tienen un espesor
de 50 [m], 5 tienen un espesor de 100 [m] y una tiene un espesor de 250 [m].

» Topografia (topo.dat, opcional): Considerando la rugosidad topografica del area de
estudio, factor de relevancia para el procesamiento de la anomalia de Bouguer Completa,
se incorporé un DEM de la zona de estudio mediante el cual el programa elimina celdas
de la inversién para cualquier elemento sobre la topografia dada.

* Modelo inicial (model.den, opcional): En base a los modelos de geometria obtenidos
desde los perfiles gravimétricos, se gener6 un modelo inicial de contraste de densidad
para la inversion que consideré 2 zonas:

1) Depésito sedimentario: Ap = -0,4 [gr/cc].
3) Basamento: Ap = 0,0 [gr/cc].

* Limites de densidad (bounds.den, opcional): Para cada elemento de grilla se puede
asignar un rango de valores de densidad a modo de restriccién para el modelo a obtener.
Para este estudio, se consideraron los siguientes rangos:

1) Depésito sedimentario: Ap = [-0,5,-0,4] [gr/cc| ; p = [2,0,2,1] [gr/cc]
2) Basamento: Ap = [-0,1, 0,4] [gr/cc] ; p = [2,2, 2,9] [gr/cc].

Al ingresar toda la informacién requerida para la inversién al programa GRAV3D, se
generan archivos requeridos para el calculo de la inversion de los datos gravimétricos. Una vez
ejecutada la inversion, el programa entrega como archivos de salida el modelo de contraste
de densidad recuperado en la inversion, datos predichos en los puntos de medicién y un
archivo con la informacion relevante para cada iteracion ejecutada, donde se encuentra el
misfit alcanzado por el modelo.
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Capitulo 7

Resultados

En base al proceso de los datos sismicos, gravimétricos y DGPS, en el presente capitulo se
presentan los resultados de los modelos de geometria 2D para perfiles EW adquiridos en la
zona de estudio, correspondientes a elevacion de basamento y espesor sedimentario, asi como
la inversiéon 3D de los datos ubicados en el aluvial.

7.1. Modelado 2D de perfiles gravimétricos

Se seleccion6 un conjunto de perfiles EW (Figura 7.1) - mostrados de sur a norte - repre-
sentativos de las diversas geometrias presentes en la zona de estudio: 1. Sector Cerrillos de
Catemu (perfil 32, Figura 7.2), 2. interfaz abanico aluvial-valle de Catemu (perfil 2, Figura
7.3), 3. Abanico aluvial secundario (perfil 7, Figura 7.4), 4. Sector estero Gémez y confluencia
con estero Catemu (perfil 12, Figura 7.5), 5. Sector norte del estero Catemu (perfil 18 y 26,
Figura 7.6 y 7.7). Para éstos, se presenta la anomalia residual, anomalia modelada y el modelo
de geometria asociado, asi como su ubicacién en el drea de estudio (Figura 7.1). El resto de
los perfiles junto al error asociado de cada modelacion se presentan en el capitulo de Anexo.
Para el modelamiento directo de los perfiles, se consideré una densidad para sedimento de
p=2,1 [gr/cc] y p=2,5 [gr/cc] (Ver seccién 6.3).
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Figura 7.1: Perfiles gravimétricos
mostrados en capitulo de resulta-
dos. De sur a norte, los perfiles co-
rresponden a:

1) Perfil 32 (A-A’, Figura 7.2),

2) Perfil 2 (B-B’, Figura 7.3),

3) Perfil 7 (C-C’, Figura 7.4),

4) Perfil 12 (D-D’, Figura 7.5),
5)
6)
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Perfil 32 (E-E’, Figura 7.6),
Perfil 26 (F-F’, Figura 7.7).
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Figura 7.3: Perfil gravimétrico 2 (B-B’ en Figura 7.1). |e|;=0.045.
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Figura 7.7: Perfil gravimétrico 26 (F-F’ en Figura 7.1). |e[;=0.037.

Realizando una interpolacién de minima curvatura al conjunto de perfiles correctamente
modelados en el sector del aluvial norte, se generaron mapas de elevacién de basamento y

espesor sedimentario para caracterizar geométricamente el acuifero, los cuales se presentan
en las figuras 7.8 y 7.9.
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Figura 7.8: Elevacion de basamento en deposito aluvial.
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Figura 7.9: Espesor sedimentario en depdsito aluvial.

Considerando el error norma 1 calculado para cada uno de los perfiles gravimétricos, fueron
aceptados 30 de los 32 perfiles medidos, los cuales tuvieron un error menor a 0,1 [mgal]. Este
valor fue definido considerando los altos errores que presentaron las mediciones de DGPS,
asociado principalmente a una baja cantidad de satélites captados por el instrumento.
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7.2. Inversiéon gravimétrica 3D

A partir de los datos de anomalia gravimétrica residual filtrados mediante una continuacion
ascendente de 50 [m] (Figura C.1), asi como la eleccién de tamartio de grilla, modelo inicial,
rango de densidades para cada elemento de grilla y pardmetros de regularizacion, se obtuvo
el resultado de la inversién gravimétrica presentado en las Figuras 7.10 y 7.11. El modelo
final posee un misfit de ¢ = 434, calculado en base a (3.33). Este valor representa un buen
ajuste para la inversién, considerando que ¢ es cercano a N=445 (niimero de datos utilizados
para la inversion, y valor esperado de misfit). Un valor mucho menor a N corresponderia a
un sobreajuste del modelo, mientras que un valor mucho mayor representa un mal ajuste del
modelo. La 7.10 presenta el modelo de densidades a distintas profundidades.

a) Z =550 [m.s.n.m]

b) Z =500 [m.s.n.m]

6384000N _ 6385500N  6387000N
6384000N__6385500N_ 6387000N

315000E 316500E  318000E  319500E 315000E  316500E  318000E  319500F

¢) Z=450 [m.s.n.m]
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Figura 7.10: Vista en corte de resultados de inversion gravimétrica. En
ella, se muestran 3 perfiles EW (A-A’, B-B’ y C-C’) junto con un perfil NS
(D-D’) que pasa por el sector de maximo espesor sedimentario.
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Figura 7.10: Vista en corte de resultados de inversiéon gravimétrica. En
ella, se muestran 3 perfiles EW (A-A’, B-B’ y C-C’) junto con un perfil NS
(D-D’) que pasa por el sector de maximo espesor sedimentario.

Por su parte, se seleccionaron 4 cortes verticales de la inversién gravimétrica en distintas
zonas del aluvial. Estos son mostrados en la Figura 7.11 y su ubicacion se presenta en 7.11.
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Figura 7.11: Vista en corte de resultados de inversiéon gravimétrica. En
ella, se muestran 3 perfiles EW (A-A’, B-B’ y C-C’) junto con un perfil NS
(D-D’) que pasa por el sector de maximo espesor sedimentario.
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Figura 7.11: Vista en corte de resultados de inversiéon gravimétrica. En
ella, se muestran 3 perfiles EW (A-A’, B-B’ y C-C’) junto con un perfil NS
(D-D’) que pasa por el sector de maximo espesor sedimentario.
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7.3. Comparacion entre modelos 2D y 3D

En la Figura 7.12 se presentan los resultados de la modelaciéon directa 2D y de inversion
gravimétrica 3D para el perfil gravimétrico 12 (Ver ubicacién en Figura 7.1), representativo
de lo observado en la zona de estudio.
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Figura 7.12: Modelado directo 2D e inversion 3D para perfil gravimétrico
12.

En términos de la geometria de la cuenca, el modelo 2D representa de forma continua y
suave la forma del depdsito sedimentario. Por su parte, la inversiéon 3D discretiza el espacio
en celdas tridimensionales con un tamano minimo de (Ax,Ay,Az) = (50[m],50[m],10[m]) y
un modelo de geometria constreniido en base a los resultados 2D, de menor detalle.

Respecto a la estructura de densidad en la zona de estudio, los dos modelos tienen dife-
rencias significativas en términos de variacion espacial de la densidad. La modelacién gra-
vimétrica 2D utiliza un modelo simple de 2 capas con densidades constantes, debido a la
dificultad de realizar modelos directos complejos de multiples capas, sin poseer informaciéon
geoldgica que dé cuenta de variaciones litologicas abruptas. A su vez, la inversion gravimétri-
ca 3D muestra una estructura de densidad esperada para una zona de estas caracteristicas.
A lo largo de todo el depdsito se evidencia un gradiente creciente de densidad en basamento,
cuyo valor promedio corresponde a 2,5 [gr/cc|, consistente con la densidad utilizada en los
modelos 2D.

En base a lo antes expuesto, para el estudio de la geometria de la cuenca se utilizaran

los modelos directos 2D (Figuras 7.8 y 7.9), mientras que para el estudio de la estructura de
densidad del basamento se utilizara el modelo de la inversién 3D (Figuras 7.11 y 8.3).
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Capitulo 8

Interpretacion de resultados

A continuacién, se presenta una interpretacién de los resultados de los modelos gravi-
métricos 2D y de inversion 3D para la obtencion de densidad, incorporando los resultados
preliminares mas relevantes de los estudios complementarios realizados en el marco del pro-

yecto CAPTA P7 (Ver Capitulo 5).

8.1. Geometria de basamento

El depédsito aluvial estudiado se constituye como un valle encajonado en el bloque de
montana, ubicado en la cabecera del valle de Catemu y con una elevacion superior al resto
del valle (se tiene una diferencia de elevacién cercana 100 [m] entre sector estero Gémez y
sector Cerrillos de Catemu). En esta zona se presenta una variacion significativa de los espeso-
res sedimentarios, con un maximo que alcanza aproximadamente los 160 [m] (ver Figura 7.9).

Una caracteristica geométrica esencial observada lo largo de toda el area estudiada corres-
ponde a una profundizacién abrupta del basamento en el frente de montana, sumado a un
aumento considerable del espesor sedimentario. Esta caracteristica es notoriamente evidente
en los sectores AA1 y AA2 (ver Figura 8.1), en donde el basamento posee una pendiente
estimada cercana a 45° (célculo basado en modelo 2D en perfil gravimétrico 7, que corta
AA1). Esta geometria es propia de los depdsitos aluviales, y favorece la réapida infiltraciéon
de aguas hacia el sector profundo (Bowman, 2019; Markovich et al., 2019).

El area de menor elevaciéon de basamento y mayor espesor sedimentario se encuentra en
el sector sureste del area de estudio, formando un depocentro (D1 en Figura 8.1) que tiene
un ancho EW promedio de 1500[m], una extension NS de aproximadamente 1000 [m] y un
espesor sedimentario mayor a 100 [m]. En esta zona, la informacién de cota piezométrica,
inferida a partir de mediciones de Transiente Electromagnético (Cabeza, en prep.) permite
identificar la existencia de 2 tipos de flujo: Uno Hacia el Sur, siguiendo la zona de maximo
espesor sedimentario (Flecha azul en Figura 8.2), y otros en direcciones WE y EW (Flechas
naranjas en Figura 8.2). La existencia de este ultimo tipo de flujo, y la no existencia de cur-
sos de agua superficial que provean de agua al sistema, sugiere la existencia de una recarga
subterranea desde el bloque montanoso hacia el deposito aluvial.
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Figura 8.1: Mapa de espesor sedimentario. Se identifican dos depocentros
(D1 y D2), dos abanicos aluviales (AA1 y AA2) y una zona de aumento
local de la elevacién de basamento y disminucién de espesor sedimentario
(B1).
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Figura 8.2: Mapa de elevacién de basamento y de cota piezométrica in-
feridas a partir de la investigacién de Cabeza (2022). Bl indica una zona
de aumento local de la elevaciéon de basamento y disminucién de espesor
sedimentario. Flechas indican flujos de agua subterranea perpendiculares a
isolineas de cota piezométrica.
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Al norte del depocentro D1 los espesores sedimentarios disminuyen hasta valores maximos
de 100 [m] (y su extensién EW se vuelve menor) alcanzando en promedio los 500 [m]. Esta
geometria favorece una canalizaciéon de las aguas subterrdaneas hacia el sector de maximo
espesor al Sur. En esta zona, debido a la baja densidad de medicién de TEM no es posible

inferir con precision la cota piezométrica, lo que impide establecer de forma concluyente di-
recciones de flujo.

Por su parte, el area del estero Gémez (hacia el W de la zona de estudio), presenta una es-
tructura més compleja, donde se identifica un depocentro local (D2 en Figura 8.2) que alcanza
un espesor sedimentario de 100 [m], cercano a la ladera sur. Este depocentro se encuentra
separado del depocentro principal D1 por una zona de aumento de elevacién de basamento
(B1 en Figura 8.2) y disminucién de espesor sedimentario a valores menores de 50 [m] (ver
Figura 7.5). Esta geometria podria producir una divisién local del acuifero en compartimen-
tos (depocentros D1 y D2) si los niveles de agua disminuyen por sobre el espesor de la zona
de bajo espesor sedimentario B1l. En este caso se produciria una variacién en las propiedades
del medio que transmite el agua, considerando que ésta se transmitiria totalmente por un
posible medio fracturado. La piezometria actual estimada a partir de TEM (y calibrada por
mediciones de piezometria en pozos) en el punto TC39 (ver Figura 7.5, cercano a zona Bl)
muestra un espesor saturado (en sedimento) de 23,95 [m]. Considerando que Figueroa et al.
(2021) estima una tendencia de disminucién para los niveles piezométricos de entre 2,32 a
3,73 [m/ano| en la cuenca del rio Aconcagua (con mediciones efectuadas en el sector de San
Felipe, 30 [km] al oeste de la zona de estudio), la ocurrencia de este fenémeno podria ser
factible en un periodo cercano a 10 anos.

8.2. Estructura de densidad de la zona de estudio

De acuerdo con los resultados de la inversion gravimétrica 3D, la incorporaciéon de ob-
servaciones geoldgicas en terreno y el modelo conceptual de acuiferos en medios fracturados
(Wyns et al., 2004; Maréchal et al., 2004; Dewandel et al., 2006; Lachassagne et al., 2011;
Gao et al., 2018), se propone un modelo de 3 unidades, mostrado en la Figura 8.3.
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Figura 8.3: Modelo propuesto para la zona de estudio. Se compone de
3 unidades: Sedimento (p < 2,10 [gr/cc]), basamento fracturado (p entre
2,10-2,50 [gr/cc]) y basamento (p > 2,50 [gr/cc]).
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8.2.1. Deposito sedimentario

La geometria de esta unidad queda constrenida a partir de los modelos 2D discutidos en
la seccion anterior. En la Figura 7.10a (inversion 3D), se observa una alta variabilidad de los
valores de densidad en sedimento (entre 2,05 [gr/cc] y 2,10 [gr/cc]). Este fenémeno puede ser
asociado a variaciones instrumentales de alta frecuencia que no fueron eliminadas al usar el
filtro de continuacién ascendente, cuyo uso se minimizé para realizar la inversion con la senal
lo més integra posible.

8.2.2. Zona de transiciéon (ZT)

Determinada como la zona que comprende un gradiente creciente en profundidad de den-
sidades entre los 2,10-2,50 [gr/cc|. Se observa a lo largo de toda la zona de estudio con un
espesor que alcanza en promedio 50 [m] desde el fondo del depésito sedimentario.

La informacién de sondajes disponible (ver Figura 4.4 y 8.4) da cuenta de un basamento
con un fracturamiento variable dentro de los primeros 50 [m]. La Figura 8.4 muestra un corte
vertical del cubo gravimétrico 3D en la misma ubicacién que el perfil geotécnico descrito por
Mendoza (2019). La comparacién entre ambos perfiles muestra que existe una concordancia
espacial entre esta zona de transicion (ZT en Figura 8.4) y la zona de fractura (ZF en Figura
8.4) de los sondajes. Considerando que los resultados de la inversién gravimétrica presentados
en este estudio muestran que la zona de transicion se extiende horizontalmente a lo largo de
todo el basamento bajo el depdsito aluvial (en los primeros 50 [m]), el fracturamiento en
basamento se extenderia en toda la zona de estudio, considerando zonas pertenecientes a
la Fm. Veta Negra y Fm. Cerro Morado. La Figura 8.3 muestra 2 imagenes del basamento
fracturado identificado en el presente estudio. Esta unidad se constituye como un acuifero en
roca, formado por un proceso de meteorizacién de la roca (Lachassagne et al., 2011).

Figura 8.3: Meteorizacion en basamento. En la primera imagen se observa
el depédsito aluvial, que colinda con un cerro perteneciente a la Fm. Las
Chilcas. En la segunda imagen se observa un afloramiento de basamento
con fracturamiento. Imagenes pertenecientes a Quiroga (2023).

Los valores de densidad que se tienen en la zona de transicién (p = 2,1-2,5 [gr/cc|), me-
nores a la densidad establecida para la roca matriz (p = 2,5 [gr/cc]) son producidos por
la existencia de fracturas abiertas. El modelo gravimétrico posee un gradiente creciente de
densidad con la profundidad, lo que estaria asociado directamente a una disminuciéon del
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fracturamiento en esa direccién. El grado de fracturamiento en la zona de transicion se puede
estimar en base a la porosidad secundaria (¢). Asumiendo una densidad para la roca matriz
pm=2,58[gr/cc] (basado en el resultado de la inversién gravimétrica), la porosidad se puede
estimar utilizando la expresién (2.2) del capitulo 2. La Tabla 8.1 muestra valores de ¢ para
diferentes p considerando que la porosidad (fracturas) estd totalmente rellena con aire (p, =
0,0 [gr/cc]) o con agua (p, = 1,0 [gr/cc]).

Elevacion [m.s.n.m]

Elevacion [m.s.n.m]

0 500 1000 1500
Distancia horizontal [m]

Figura 8.4: Vista en corte de inversién 3D en la misma ubicaciéon que perfil
geotécnico (ver ubicacién en Figura 4.5). ZT corresponde a zona de transi-
cion en modelo inverso. ZF corresponde a zona de fracturamiento identifi-
cado en basamento a partir de estudio geotécnico (Mendoza, 2019). Imagen
modificada de Quiroga (2023).

Densidad [gr/cc] | ¢ (fracturas con aire) | ¢ (fracturas con agua)
2,20 14.7% 24,0 %
2,25 12,8 % 20,9 %
2,30 10,8 % 17,7%
2.35 8.9% 14,6 %
2,40 6,9 % 11,3%
2,45 5,0% 8.2%

Tabla 8.1: Céalculo de la porosidad ¢ para distintos valores de densidad p
en base a la ec. (2.2). Se considera una densidad de la roca matriz de p =
2,58 [gr/cc] y que la porosidad estd totalmente rellena con aire (p, = 0,0

[gr/cc]) o con agua (p, = 1,0 [gr/cc]).
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Considerando la descripcién geoldgica de las formaciones que se encuentran presentes en
la zona de estudio (rocas volcénicas y volcano-sedimentarias), el rango de porosidades que
pueden alcanzar es variable. Para rocas sedimentarias, ¢ puede alcanzar valores de un 30 %
(Fetter, 2018). Para rocas volcanicas por su parte, este valor depende del contenido de gas
del magma a partir del cual se formaron; para tobas por ejemplo (presentes en la zona de
estudio) se reportan porosidades entre 14 % al 40 % (Keller, 1960). Si bien los rangos de poro-
sidad secundaria reportados por autores son bastante amplios, los procesos de meteorizacion
pueden incrementar los valores de porosidad sustantivamente (Fetter, 2018). Considerando
lo anterior, es razonable considerar una porosidad de hasta 24 % en el tope del basamento
(ver Tabla 8.1).

8.2.3. Basamento profundo

Definido a partir de p > 2,50 [gr/cc|. En profundidad, a partir de la inversién 3D, la den-
sidad alcanza un méximo de p =2,58[gr/cc] (Figura 7.10). Esta corresponderifa a basamento
competente y para el cilculo de porosidades se ha considerado como la roca matriz (Tabla
8.1). Es relevante destacar que la densidad p = 2,50 [gr/cc|, usada en el procesamiento de
los datos gravimétricos, representa un promedio razonable de las densidades de la roca basal
que van desde p = 2,20 [gr/cc|, en su parte més somera fracturada, a p = 2,58 [gr/cc| en la
zonas profundas. No se descarta la presencia de flujos profundos a través de la roca, pero el
modelo 3D presentado en este estudio tiene una malla demasiado gruesa para detectar un
fracturamiento profundo de poco espesor.

8.3. Modelo hidrogeolégico conceptual del depésito alu-
vial

La Figura 8.5 muestra un modelo hidrogeolégico conceptual de la cabecera de la cuenca
hidrografica del estero Catemu. En este modelo, el depésito aluvial se constituye como un
elemento del bloque de montafnia que actiia como conducto preferencial de las aguas hacia el
valle de Catemu. Sus principales elementos son:

* Abanico aluvial: Debido a la profundizacién abrupta del basamento y composicion se-
dimentaria, actiia como una zona de infiltracion rapida a zonas méas profundas (Bowman,
2019; Markovich et al., 2019).

* Bloque de montana: Compuesto por una capa con un grado de fracturamiento variable
y un basamento competente en profundidad. La zona fracturada permite la circulacién
de agua en el bloque de montana y la conexién hidrogeoldgica con el medio aluvial.

Su elaboracion incorpora informacion hidrogeoldgica, hidrogeofisica y de sondajes prove-
niente de estudios complementarios efectuados en la misma cuenca (Mendoza, 2019; Quiroga,
2023; Cabeza, en prep.). El estudio hidrogeoldgico da cuenta de la existencia de circulacién
de agua en roca fracturada, cuyo origen se encuentra en sectores montanosos altos. Por su
parte, el estudio geoeléctrico muestra la existencia de circulacion desde el medio fracturado
al aluvial.
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Depdsito aluvial —} Circulacion de agua por medio
MM/ Basamento fracturado fracturado

Basamento = T Escorrentia efimera e infiltracion
s Piezometria ‘ Recarga hacia el valle

Figura 8.5: Modelo conceptual de procesos de recarga en depdsito aluvial.
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Capitulo 9

Conclusiones

Para caracterizar la geometria y estructura del basamento en la cabecera de la cuenca
hidrografica del estero Catemu, se disend, planifico y ejecutd dos campanas de adquisicién de
datos gravimétricos. Se midieron 728 puntos distribuidos en 32 perfiles EW, con mediciones
cada 100 [m] y con una separacion entre perfiles paralelos de 100 [m].

Del modelado de datos de refraccion sismica y el uso de la relacion de Nafe-Drake (Ludwig,
1970), se estimé que la capa superior del basamento presenta una densidad p=2,42 [gr/cc].
Para la reduccién de datos gravimétricos, en este trabajo se consideré una densidad ligera-
mente superior de p=2,50 [gr/cc|, que seria en cierto modo un promedio de las densidades
entre el basamento fracturado superior y el basamento, donde mediciones directas de den-
sidad en roca (de otros estudios) muestran una densidad mayor a p = 2,57 [gr/cc] para la
Fm. Las Chilcas. Incorporando el valor de densidad local definido, se procesaron los datos
gravimétricos medidos en terreno para la obtencion de la anomalia de Bouguer completa.

Los mapas de elevacién de basamento y espesor sedimentario del depdsito aluvial fueron
construidos mediante la correcta modelacién de 30 perfiles gravimétricos EW. Estos mapas
permiten establecer que la zona de estudio actiia como un conducto preferente para el trans-
porte de las aguas subterraneas desde la cabecera de la cuenca de Catemu hacia el valle. Su
espesor sedimentario es variable, alcanzando valores méximos de 160 [m]. La caracteristica
geométrica mas relevante corresponde a una disminucién abrupta del espesor sedimentario
y un aumento considerable del espesor de sedimentos en el frente de montana. Esta carac-
teristica sumada a la estructura sedimentaria clasica de un depdsito aluvial permitiria una
rapida infiltracion de aguas en profundidad. Para un acabado estudio, se sugiere la realizacion
de perfiles de tomografia de resistividad eléctrica en las estructuras AA1 y AA2 (abanicos
aluviales de pequena escala, ver Figura 8.2) tanto en la direccién radial como en la perpen-
dicular; dichos estudios determinarian el cémo se produce la de infiltracion de aguas en estas
estructuras. Por lo demas, se recomienda calcular una estimacién del volumen de agua conte-
nido en el depdsito aluvial considerando la metodologia de Ahmed et al. (2014). Este calculo
permitiria conocer la cantidad actual disponible de agua que ingresa al valle de Catemu por
este frente de recarga.

Los resultados de la inversion gravimétrica 3D permiten definir una estructura de 3 uni-

dades litoldgicas: 1) Depésito sedimentario (p<2,1[gr/cc]), 2) Basamento con grado de frac-
turamiento variable (p entre 2,1-2,5 [gr/cc]) y 3) Basamento competente (p>2,5[gr/cc]). La
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definicion de estas unidades es consistente con el modelo conceptual normalmente establecido
para acuiferos en medios fracturados. Mediante la incorporacion de los resultados de estudios
complementarios del proyecto "CAPTA-P7: Agua en rocas fracturada”; se propone la exis-
tencia de circulacién de agua a través de un basamento con su capa superior meteorizada.
Esta capa se sitia no sélo por debajo de la cuenca sedimentaria, sino que también es la capa
superficial de las estructuras montanosas aledanas. Dada la efectividad de la metodologia
gravimétrica utilizada en la identificacion del medio fracturado, se propone el uso de ésta en
otros contextos geoldgicos como las zonas costeras, que pueden verse afectadas por intrusio-
nes salinas.
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Anexos

Anexo A.

Los datos gravimétricos y de DGPS registrados en 2 campafias de terreno asociadas al

Datos medidos

proyecto CAPTA P7: Agua en rocas fracturadas, se presentan a continuacion:

A.1. 20 de septiembre de 2020 (Scintrex CG3)
Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4416.394 19:50
G1 317555.623 | 6383700.302 | 523.226 4415.022 20:23
G2 317665.447 | 6383699.803 | 521.942 4414.720 20:32
G3 317748.837 | 6383699.834 | 523.716 4414.122 20:41
G4 317853.668 | 6383699.823 | 524.494 4413.409 20:50
G5 317949.763 | 6383704.099 | 524.769 4412.893 21:05
G6 318053.789 | 6383700.905 | 524.773 4412.471 21:16
G7 318152.167 | 6383715.710 | 524.000 4412.057 21:26
G8 318248.040 | 6383709.786 | 524.612 4411.590 21:39
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4416.522 22:14
Tabla A.1: Datos registrados el dia 20/09/2021 con Scintrex CG3.
A.2. 22 de septiembre de 2020 (Scintrex CG3)
Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4416.804 11:57
G31 318861.902 | 6383810.445 | 518.091 4410.607 12:45
G30 318758.976 | 6383812.495 | 519.764 4410.564 12:53
G29 318661.836 | 6383813.274 | 523.224 4410.494 13:04
G28 318558.611 | 6383807.986 | 522.348 4410.714 13:12
G27 318457.772 | 6383802.323 | 523.029 4411.006 13:22
G26 318349.740 | 6383806.095 | 518.545 4411.119 13:33
G25 318260.189 | 6383804.874 | 525.097 4411.429 13:43
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Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
G24 318158.162 | 6383804.012 | 526.004 4411.835 14:02
G23 318057.844 | 6383803.374 | 526.272 4412.223 14:12
G22 317948.804 | 6383803.183 | 523.769 4412.825 14:23
G21 317851.825 | 6383795.543 | 526.526 4413.411 14:35
G20 317750.954 | 6383800.014 | 526.830 4414.124 14:46
G19 317648.862 | 6383798.240 | 525.076 4414.335 14:56
G18 317539.970 | 6383799.439 | 530.684 4412.900 15:08
G35 317620.340 | 6383871.970 | 537.571 4411.850 15:19
G36 317682.402 | 6383906.068 | 530.362 4412.937 15:30
G37 317743.775 | 6383874.193 | 526.332 4413.664 15:49
G38 317852.462 | 6383900.169 | 528.485 4413.055 15:59
G39 317968.270 | 6383903.994 | 528.306 4412.384 16:11
G40 318052.266 | 6383902.067 | 528.048 4411.822 16:23
G41 318148.866 | 6383905.181 | 527.166 4411.400 16:34
G42 318253.033 | 6383906.161 | 527.815 4410.810 16:45
G43 318351.942 | 6383909.825 | 526.979 4410.615 16:54
G44 318449.154 | 6383912.627 | 524.402 4410.233 17:55
G45 318552.258 | 6383912.290 | 523.985 4409.981 18:06
G46 318649.783 | 6383909.449 | 524.837 4409.936 18:17
G47 318751.983 | 6383916.619 | 521.161 4409.791 18:27
G48 318851.721 | 6383921.462 | 520.142 4409.747 18:38
G49 318956.030 | 6383919.421 | 520.476 4409.315 18:49
G50 319051.411 | 6383924.411 | 518.569 4408.490 18:59
G51 319149.499 | 6383929.535 | 533.370 4404.718 19:12
G66 319245.725 | 6384041.557 | 548.033 4401.868 19:25
G65 319153.633 | 6384037.386 | 533.737 4405.260 19:39
G64 319050.593 | 6384025.193 | 523.993 4407.782 19:49
G63 318952.921 | 6384015.918 | 521.291 4408.896 19:59
G62 318854.321 | 6384011.048 | 521.508 4409.316 20:09
G61 318757.658 | 6384011.832 | 522.309 4409.491 20:16
G60 318657.740 | 6384008.338 | 528.549 4409.590 20:26
G59 318557.005 | 6384010.765 | 526.603 4409.652 20:36
G58 318458.826 | 6384001.577 | 524.512 4409.987 20:45
G57 318350.830 | 6384005.649 | 528.479 4410.276 20:55
G56 318251.827 | 6384005.252 | 528.267 4410.740 21:05
G55 318146.860 | 6384003.489 | 528.698 4411.322 21:15

BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4416.773 21:34

Tabla A.2: Datos registrados el dia 22/09/2021 con Scintrex CG3.
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A.3. 4 de octubre de 2020 (Lacoste y Romberg)
Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 1.462 11:47
G82 319319.912 | 6384122.746 | 560.047 -16.492 12:30
G81 319251.062 | 6384133.496 | 546.173 -13.283 13:24
G80 319148.459 | 6384138.745 | 538.167 -10.928 13:48
G79 319050.440 | 6384134.611 | 532.901 -8.698 14:06
GT78 318954.461 | 6384119.248 | 522.792 -6.854 14:27
GT7 318853.750 | 6384115.289 | 522.716 -6.450 14:42
G76 318758.503 | 6384126.298 | 524.336 -6.559 14:58
GT75 318650.759 | 6384105.900 | 525.142 -6.270 15:18
G74 318553.297 | 6384114.608 | 528.022 -6.172 15:37
GT73 318453.689 | 6384107.392 | 528.451 -5.752 15:51
GT72 318357.808 | 6384108.692 | 530.439 -5.551 16:14
G83 317839.178 | 6384197.311 | 543.105 -5.818 17:48
G84 317936.296 | 6384199.798 | 534.014 -3.909 18:04
G85 318049.876 | 6384204.915 | 538.370 -4.500 18:21
G86 318146.538 | 6384204.856 | 532.692 -4.802 18:33
G87 318246.789 | 6384212.063 | 532.736 -5.262 18:52
G88 318355.170 | 6384217.719 | 532.844 -5.855 19:04
G89 318443.849 | 6384213.593 | 533.227 -6.229 19:19
G90 318546.202 | 6384207.937 | 530.317 -6.287 19:33
G91 318660.789 | 6384220.902 | 525.429 -6.634 19:45
G92 318761.225 | 6384239.582 | 525.670 -6.845 20:00
G93 318861.152 | 6384211.694 | 523.593 -6.760 20:14
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 1.505 21:08
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Tabla A.3: Datos registrados el dia 04/10/2021 con Lacoste y Romberg.




A.4. 5 de octubre de 2020 (Lacoste y Romberg)
Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 1.441 12:03
G94 318955.949 | 6384220.908 | 524.829 -7.678 12:55
G95 319052.338 | 6384227.627 | 532.071 -9.933 13:06
G96 319138.811 | 6384239.225 | 542.428 -12.093 13:38
GI7 319242.400 | 6384240.198 | 554.651 -14.577 13:54
G98 319336.167 | 6384245.208 | 568.148 -17.318 14:06
G99 319420.790 | 6384218.843 | 576.397 -21.172 14:26
G119 319635.310 | 6384333.789 | 610.389 -28.783 14:50
EX1 319745.705 | 6384338.069 | 634.900 -34.491 15:03
G118 319536.633 | 6384350.672 | 600.330 -24.863 17:26
G117 319441.415 | 6384319.476 | 577.798 -21.193 18:20
G116 319346.102 | 6384318.941 | 563.869 -18.194 18:35
G115 319232.263 | 6384326.650 | 551.618 -14.796 18:52
G114 319140.624 | 6384333.766 | 542.673 -12.918 19:09
G113 319050.803 | 6384323.207 | 536.162 -10.563 19:21
G112 318943.022 | 6384324.309 | 526.490 -8.142 19:39
G111 318844.384 | 6384321.995 | 526.563 -7.417 19:51
G110 318744.109 | 6384314.428 | 527.271 -7.128 20:20
G109 318646.526 | 6384301.125 | 529.013 -6.891 20:31
G108 318547.112 | 6384301.943 | 530.502 -6.659 20:45
G107 318453.272 | 6384311.062 | 532.406 -6.564 21:02
G106 318366.481 | 6384288.446 | 534.358 -6.303 21:15
G105 318248.556 | 6384297.709 | 534.733 -5.621 21:26
G104 318145.108 | 6384305.521 | 536.752 -5.131 21:45
G103 318039.142 | 6384303.554 | 537.710 -4.717 22:00
G102 317954.233 | 6384316.154 | 535.799 -4.380 22:15
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 1.471 23:13

90

Tabla A.4: Datos registrados el dia 05/10/2021 con Lacoste y Romberg.




A.5. 6 de octubre de 2020 (Lacoste y Romberg)

Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 1.406 11:53
G120 317906.927 | 6384424.139 | 548.887 -6.577 12:36
G121 318040.396 | 6384400.168 | 539.298 -5.174 12:53
G122 318136.856 | 6384396.719 | 537.540 -5.472 13:08
G123 318239.370 | 6384416.062 | 534.554 -6.145 13:24
G124 318346.906 | 6384420.256 | 534.896 -6.801 13:38
G125 318433.579 | 6384410.250 | 533.768 -6.923 13:49
G126 318545.047 | 6384401.077 | 531.981 -7.223 14:03
G127 318624.055 | 6384398.029 | 530.430 -7.345 14:14
G128 318733.031 | 6384425.847 | 528.240 -7.535 14:31
G129 318841.960 | 6384413.280 | 526.473 -7.863 14:42
G130 318935.073 | 6384420.583 | 524.140 -8.030 14:57
G131 319049.242 | 6384421.636 | 534.517 -10.760 15:13
G132 319142.283 | 6384424.505 | 546.803 -13.627 15:30
EX2 319444.446 | 6384443.893 | 584.057 -22.281 17:44
G134 319352.092 | 6384433.184 | 576.823 -19.620 18:02
G133 319242.038 | 6384418.482 | 562.306 -16.525 18:17
G149 319148.057 | 6384509.005 | 560.572 -15.899 18:53
G148 319032.727 | 6384517.099 | 533.312 -10.504 19:11
G147 318957.721 | 6384509.618 | 525.789 -8.671 19:26
G146 318849.627 | 6384504.024 | 527.475 -8.103 19:51
G145 318740.054 | 6384495.644 | 528.949 -7.741 20:01
G144 318645.559 | 6384501.734 | 530.212 -7.617 20:14
G143 318532.706 | 6384499.856 | 530.436 -7.208 20:24
G142 318442.621 | 6384502.869 | 535.199 -7.296 20:35
G141 318351.272 | 6384504.787 | 539.114 -7.046 20:45
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 1.460 22:18
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Tabla A.5: Datos registrados el dia 06/10/2021 con Lacoste y Romberg.




A.6. 7 de octubre de 2020 (Lacoste y Romberg)

Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 1.403 11:59
G140 318244.186 | 6384503.780 | 539.485 -6.743 12:32
G139 318133.457 | 6384502.599 | 538.884 -5.789 12:49
G138 318039.313 | 6384501.472 | 540.872 -5.598 13:08
G137 317941.124 | 6384502.091 | 555.853 -7.876 13:25
G152 317940.757 | 6384595.099 | 544.828 -5.818 13:42
G153 318045.142 | 6384602.981 | 543.101 -5.939 13:57
G163 318992.512 | 6384655.300 | 546.184 -12.695 16:37
G162 318920.744 | 6384624.715 | 525.582 -9.078 16:49
G161 318836.950 | 6384621.539 | 530.661 -8.622 17:07
G160 318751.640 | 6384626.295 | 531.055 -8.463 17:23
G159 318626.305 | 6384625.230 | 534.248 -8.206 17:39
G158 318538.028 | 6384615.831 | 533.388 -7.824 17:51
G157 318441.199 | 6384614.141 | 535.897 -7.644 18:04
G156 318332.665 | 6384605.046 | 536.771 -7.507 18:14
G155 318235.026 | 6384615.672 | 538.519 -7.213 18:28
G154 318135.632 | 6384612.781 | 541.853 -6.532 18:42
G196 318903.864 | 6384923.933 | 539.699 -11.875 19:50
G207 318931.180 | 6385005.087 | 548.415 -13.835 20:02
G206 318841.337 | 6385007.374 | 531.569 -9.990 20:16
G195 318829.355 | 6384922.591 | 530.476 -9.465 20:27
G194 318734.630 | 6384912.945 | 531.498 -9.066 20:38
G205 318724.648 | 6385018.305 | 530.867 -9.253 20:51
G204 318641.428 | 6385004.125 | 534.339 -9.126 21:05
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 1.460 22:18

Tabla A.6: Datos registrados el dia 07/10/2021 con Scintrex L& R.
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A.7. 7 de octubre de 2020 (Scintrex CG5)

Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3642.877 15:28
G174 318943.115 | 6384724.650 | 534.245 3631.361 16:38
G173 318830.274 | 6384700.566 | 530.902 3632.790 16:54
G172 318723.138 | 6384713.045 | 530.527 3633.116 17:05
G171 318625.334 | 6384706.913 | 531.473 3633.333 17:17
G170 318544.352 | 6384708.823 | 533.774 3633.101 17:28
G169 318448.618 | 6384712.676 | 535.697 3633.406 17:41
G168 318334.888 | 6384706.432 | 536.615 3634.056 17:55
G167 318237.287 | 6384706.555 | 539.121 3634.185 18:04
G166 318137.306 | 6384706.223 | 542.821 3634.661 18:39
G165 318033.727 | 6384702.964 | 541.828 3634.967 18:48
G164 317945517 | 6384704.440 | 544.556 3635.329 19:00
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3642.858 19:19

Tabla A.7: Datos registrados el dia 07/10/2021 con Scintrex CG5.
A.8. 8 de octubre de 2020 (Scintrex CG5)

Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3642.989 14:39
G185 318890.140 | 6384837.176 | 527.620 3632.515 15:33
G184 318855.479 | 6384812.441 | 529.763 3632.909 15:48
G183 318627.036 | 6384795.828 | 532.445 3633.228 16:30
G182 318544.550 | 6384829.543 | 534.111 3633.206 16:42
G181 318425.938 | 6384806.552 | 536.506 3633.464 16:57
G180 318338.429 | 6384799.959 | 537.234 3633.629 17:08
G179 318238.005 | 6384786.930 | 538.460 3633.979 17:23
G178 318137.332 | 6384803.335 | 541.788 3634.180 17:35
G177 318030.861 | 6384807.940 | 544.385 3634.358 17:45
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3642.974 18:39

Tabla A.8: Datos registrados el dia 08/10/2021 con Scintrex CG5.
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A.9. 11 de noviembre de 2020 (Scintrex CG3)

Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4426.860 11:26
G196 318902.130 | 6384910.899 | 537.738 4414.075 12:14
G195 318829.090 | 6384913.328 | 530.944 4416.169 12:31
G194 318735.606 | 6384916.519 | 531.298 4416.529 12:42
G193 318632.295 | 6384908.932 | 532.768 4416.794 12:49
G192 318539.276 | 6384919.755 | 535.688 4416.966 12:59
G191 318429.412 | 6384907.289 | 536.545 4417.179 13:08
G190 318327.268 | 6384888.395 | 538.371 4417.408 13:18
G189 318236.713 | 6384894.849 | 540.236 4417.573 13:26
G188 318123.470 | 6384894.347 | 542.439 4417.842 13:35
G187 318016.544 | 6384891.728 | 543.908 4418.002 13:44
G186 317931.768 | 6384899.679 | 544.927 4418.216 13:53
G208 317923.082 | 6385098.591 | 547.581 4417.215 14:03
G209 318026.722 | 6385094.689 | 546.707 4417.204 14:12
G210 318135.011 | 6385105.151 | 542.076 4417.021 14:21
G211 318239.843 | 6385108.138 | 542.120 4416.926 14:29
G212 318329.860 | 6385103.567 | 540.046 4416.772 14:45
G213 318430.273 | 6385101.691 | 537.380 4416.500 14:54
G214 318536.654 | 6385118.530 | 536.274 4416.229 15:02
G215 318630.683 | 6385111.352 | 534.833 4416.221 15:11
G216 318725.803 | 6385114.020 | 532.380 4415.932 15:19
G217 318835.002 | 6385125.350 | 537.880 4414.354 15:28
G247 318820.249 | 6385322.308 | 534.604 4413.958 15:39
G246 318737.421 | 6385324.014 | 535.114 4414.799 16:01
G245 318637.707 | 6385314.594 | 533.416 4415.559 16:16
G244 318518.011 | 6385324.136 | 537.238 4415.966 17:41
G243 318429.342 | 6385329.063 | 537.301 4416.242 17:49
G242 318319.071 | 6385314.286 | 538.596 4416.572 18:01
G241 318238.041 | 6385320.544 | 541.614 4416.565 18:11
G240 318113.349 | 6385333.307 | 544.511 4416.404 18:19
G239 318024.333 | 6385332.434 | 545.569 4416.324 18:27
G238 317916.479 | 6385324.207 | 550.228 4416.112 18:36
G267 317951.423 | 6385538.343 | 554.384 4414.804 18:52
G268 318013.837 | 6385519.136 | 546.976 4415.874 19:07
G269 318102.575 | 6385520.947 | 543.303 4415.636 19:18
G270 318222.639 | 6385535.608 | 543.765 4415.565 19:39
G271 318322.970 | 6385533.713 | 540.671 4415.931 19:53
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Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
G272 318414.200 | 6385533.902 | 538.723 4415.607 20:05
G273 318532.445 | 6385530.236 | 532.816 4415.088 20:15
G274 318622.106 | 6385531.230 | 539.236 4414.517 20:25
G275 318725.995 | 6385536.724 | 537.845 4413.868 20:37
G276 318829.747 | 6385519.651 | 537.174 4413.313 20:45
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4426.846 21:20

Tabla A.9: Datos registrados el dia 11/11/2021 con Scintrex CG3.
A.10. 11 de noviembre de 2020 (Scintrex CGH5)

Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3644.397 11:26
G207 318921.646 | 6385008.229 | 545.992 3629.920 12:19
G206 318834.261 | 6385009.659 | 530.918 3633.062 12:43
G205 318732.135 | 6385010.166 | 531.536 3633.778 12:51
G204 318633.721 | 6385010.912 | 534.339 3633.904 13:04
G203 318533.953 | 6385011.855 | 536.704 3633.965 13:15
G202 318435.315 | 6385007.818 | 537.526 3634.274 13:27
G201 318335.760 | 6385001.232 | 538.657 3634.499 13:34
G200 318233.827 | 6385006.008 | 543.500 3634.657 13:41
G199 318133.891 | 6385000.652 | 542.122 3634.695 13:51
G198 318038.537 | 6385006.658 | 543.891 3634.998 14:02
G197 317936.274 | 6384997.954 | 546.767 3635.161 14:11
G223 317928.692 | 6385197.562 | 547.366 3634.088 14:23
G224 318027.407 | 6385202.996 | 547.007 3634.183 14:31
G225 318137.921 | 6385206.621 | 544.000 3634.271 14:40
G226 318230.237 | 6385206.274 | 541.773 3634.203 14:50
G227 318330.194 | 6385210.355 | 539.487 3634.011 14:56
G228 318433.390 | 6385215.913 | 543.669 3633.699 15:02
G229 318534.261 | 6385210.593 | 535.872 3633.534 15:11
G230 318632.474 | 6385207.659 | 534.468 3633.266 15:18
G231 318736.496 | 6385219.387 | 533.620 3632.850 15:26
G232 318837.666 | 6385208.378 | 541.148 3631.109 15:41
G262 318822.455 | 6385416.253 | 537.687 3631.273 15:55
G261 318724.558 | 6385435.466 | 535.403 3631.796 16:03
G260 318621.509 | 6385436.321 | 536.798 3632.442 16:15
G259 318524.414 | 6385438.256 | 536.636 3632.984 17:40
G258 318420.908 | 6385443.358 | 538.261 3633.305 17:49
G257 318322.774 | 6385440.796 | 540.426 3633.591 17:57
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Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
G256 318223.175 | 6385442.420 | 542.033 3633.610 18:04
G255 318116.516 | 6385432.335 | 544.404 3633.624 18:14
G254 318021.825 | 6385434.575 | 546.207 3633.498 18:27
G253 317916.913 | 6385436.426 | 550.439 3633.476 18:36
G280 317966.764 | 6385636.582 | 561.757 3630.177 19:02
G281 318015.581 | 6385643.246 | 554.471 3631.321 19:15
G281 318015.581 | 6385643.246 | 554.471 3631.549 19:24
G283 318219.495 | 6385638.517 | 548.925 3632.091 19:35
G284 318309.513 | 6385642.314 | 541.218 3632.526 19:45
G285 318405.047 | 6385641.811 | 548.079 3632.468 20:03
G286 318519.048 | 6385642.372 | 537.851 3632.175 20:14
G287 318618.898 | 6385639.655 | 540.755 3631.351 20:22
G288 318723.891 | 6385637.582 | 540.514 3630.764 20:34
G289 318818.038 | 6385626.455 | 543.914 3630.155 20:43
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3644.285 21:21

Tabla A.10: Datos registrados el dia 11/11/2021 con Scintrex CGS5.

96




A.11. 12 de noviembre de 2020 (Scintrex CG3)

Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4427.056 11:42
G530 317368.509 | 6385513.637 | 584.246 4410.995 12:27
G531 317435.703 | 6385542.966 | 574.044 4412.181 12:38
G532 317528.661 | 6385531.974 | 576.628 4411.821 12:49
G533 317622.281 | 6385528.889 | 574.914 4411.836 13:01
G534 317712.675 | 6385561.148 | 575.705 4411.368 13:13
G535 317799.921 | 6385515.057 | 575.852 4411.957 13:22
G523 317810.676 | 6385327.877 | 552.992 4416.048 13:34
G522 317734.749 | 6385298.588 | 553.857 4416.246 13:46
G521 317626.951 | 6385310.630 | 555.634 4415.874 13:57
G520 317515.050 | 6385306.635 | 565.506 4415.461 14:11
G519 317413.594 | 6385311.307 | 544.371 4415.295 14:29
G518 317313.356 | 6385298.051 | 575.190 4413.657 14:40
G517 317239.657 | 6385314.467 | 594.063 4410.118 14:55
G499 317117.920 | 6385104.540 | 574.249 4414.256 15:24
G500 317228.433 | 6385096.904 | 566.590 4415.526 15:35
G501 317327.903 | 6385098.124 | 558.520 4416.908 15:44
G502 317413.318 | 6385102.558 | 556.906 4417.791 15:54
G503 317520.060 | 6385109.624 | 554.823 4417.444 16:03
G504 317624.050 | 6385090.770 | 549.329 4417.568 16:11
G505 317731.978 | 6385088.589 | 549.928 4417.580 16:22
G506 317826.555 | 6385091.997 | 550.108 4417.467 16:30
G483 317829.095 | 6384901.103 | 547.969 4418.258 18:31
G482 317740.834 | 6384904.360 | 549.635 4418.240 18:45
G481 317631.832 | 6384888.289 | 551.811 4418.321 19:03
G480 317520.886 | 6384909.674 | 554.098 4418.027 19:12
G479 317438.347 | 6384898.980 | 557.265 4418.004 19:25
G478 317327.331 | 6384899.676 | 559.176 4417.796 19:36
G477 317219.378 | 6384887.623 | 561.119 4417.620 19:49
G476 317128.181 | 6384889.853 | 562.974 4417.215 20:01
G426 317131.394 | 6384683.382 | 560.190 4418.245 20:15
G427 317238.555 | 6384696.461 | 559.629 4418.469 20:25
G428 317336.491 | 6384700.280 | 556.688 4418.863 20:34
G429 317429.041 | 6384695.720 | 555.308 4418.999 20:44
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4427.019 21:22

Tabla A.11: Datos registrados el dia 12/11/2021 con Scintrex CG3.
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A.12. 12 de noviembre de 2020 (Scintrex CG5)

Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3644.418 11:42
G524 317355.458 | 6385411.538 | 581.620 3629.298 12:31
G525 317430.244 | 6385422.420 | 571.852 3631.130 12:40
G526 317522.044 | 6385423.529 | 562.289 3631.878 12:55
G527 317622.203 | 6385428.733 | 561.710 3632.114 13:07
G528 317709.455 | 6385428.271 | 558.434 3632.675 13:16
G529 317805.166 | 6385431.120 | 557.323 3632.679 13:28
G516 317821.055 | 6385202.462 | 549.016 3634.051 13:38
G515 317734.784 | 6385199.358 | 552.320 3634.821 13:51
G514 317626.568 | 6385194.566 | 555.529 3633.870 14:02
G513 317523.748 | 6385193.447 | 559.381 3633.830 14:12
G512 317426.516 | 6385189.473 | 562.387 3633.836 14:38
G511 317323.111 | 6385188.178 | 574.518 3631.441 14:50
G510 317232.368 | 6385175.369 | 587.998 3628.958 15:02
G509 317128.023 | 6385171.129 | 593.317 3627.997 15:21
G489 317129.284 | 6384985.567 | 561.711 3634.420 15:45
G490 317234.367 | 6384989.156 | 559.301 3634.661 15:57
G491 317330.881 | 6384985.064 | 555.801 3634.857 16:10
G492 317428.615 | 6384990.185 | 556.063 3634.964 17:47
G493 317535.310 | 6384991.637 | 553.646 3635.095 17:58
G494 317638.279 | 6384995.906 | 551.148 3635.221 18:08
G495 317730.382 | 6385004.352 | 550.059 3635.272 18:22
G496 317828.584 | 6384994.613 | 547.665 3635.278 18:44
G175 317935.181 | 6384801.892 | 546.579 3635.991 19:04
G458 317837.793 | 6384797.786 | 546.231 3636.011 19:14
G457 317737.495 | 6384798.495 | 550.680 3636.024 19:25
G456 317638.230 | 6384797.171 | 551.578 3635.958 19:35
G455 317537.313 | 6384793.682 | 553.598 3636.067 19:45
G454 317433.766 | 6384794.319 | 552.539 3636.085 19:55
G453 317333.034 | 6384792.654 | 557.450 3635.647 20:05
G452 317231.627 | 6384793.036 | 558.836 3635.474 20:16
G451 317137.934 | 6384788.762 | 562.213 3635.168 20:26
G402 317140.624 | 6384588.777 | 561.532 3635.738 20:46
G403 317235.707 | 6384588.503 | 558.015 3636.356 20:56
G404 317341.536 | 6384588.521 | 554.645 3636.465 21:07
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3644.385 21:19

Tabla A.12: Datos registrados el dia 12/11/2021 con Scintrex CGS5.
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A.13. 13 de noviembre de 2020 (Scintrex CG3)

Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4427.176 11:30
G429 317431.267 | 6384681.632 | 550.619 4419.128 12:11
G430 317539.072 | 6384691.865 | 552.400 4419.365 12:19
G431 317631.684 | 6384691.101 | 550.496 4419.443 12:27
G432 317743.808 | 6384695.611 | 547.694 4419.560 12:37
G433 317830.368 | 6384707.502 | 546.624 4419.570 12:48
G355 317028.137 | 6384310.826 | 579.760 4414.653 13:30
G352 316741.903 | 6384327.446 | 575.976 4416.307 13:52
G351 316635.638 | 6384256.465 | 587.525 4414.482 14:13
G350 316548.987 | 6384315.685 | 572.445 4417.001 14:22
G349 316406.972 | 6384314.314 | 587.930 4414.933 14:35
G348 316356.102 | 6384298.861 | 591.264 4415.232 14:52
G378 316441.543 | 6384491.805 | 577.980 4416.621 15:13
G379 316543.387 | 6384488.750 | 575.008 4416.869 15:23
G380 316642.670 | 6384498.752 | 574.172 4417.134 15:33
G381 316731.716 | 6384497.800 | 569.507 4417.471 15:43
G382 316841.960 | 6384484.694 | 569.939 4417.828 15:51
G383 316950.175 | 6384481.091 | 565.988 4418.100 16:05
G384 317035.812 | 6384483.129 | 563.659 4418.370 16:13
G385 317147.642 | 6384484.798 | 561.362 4418.679 16:27
G386 317241.553 | 6384497.434 | 562.728 4418.574 16:35
G497 316928.626 | 6385084.270 | 571.126 4415.940 18:31
G498 317036.052 | 6385073.688 | 569.556 4415.932 18:42
G475 317035911 | 6384890.574 | 564.769 4417.334 18:54
G474 316925.079 | 6384883.874 | 567.776 4417.191 19:09
G473 316815.578 | 6384876.338 | 560.842 4417.311 19:21
G472 316733.353 | 6384886.450 | 573.382 4416.970 19:30
G471 316627.060 | 6384871.620 | 574.556 4416.941 19:45
G470 316530.680 | 6384878.619 | 574.885 4416.908 19:55
G469 316433.193 | 6384884.115 | 574.072 4416.695 20:05
G468 316352.927 | 6384900.807 | 579.713 4416.346 20:15
G418 316348.141 | 6384660.138 | 575.071 4416.156 20:30
G419 316439.649 | 6384660.846 | 579.308 4416.342 20:38
G420 316543.599 | 6384684.034 | 574.025 4417.122 20:49
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4427.265 21:38

Tabla A.13: Datos registrados el dia 13/11/2021 con Scintrex CG3.

99




A.14. 13 de noviembre de 2020 (Scintrex CG5)

Estacién X [m] Y [m] Z[m)] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3644.445 11:30
G404 317341.147 | 6384587.362 | 553.979 3636.511 12:05
G405 317443.526 | 6384592.283 | 551.729 3636.388 12:14
G406 317550.093 | 6384598.197 | 552.661 3636.445 12:23
G407 317633.993 | 6384597.910 | 552.159 3636.804 12:31
G408 317739.732 | 6384600.833 | 548.291 3636.964 12:40
G409 317833.945 | 6384611.809 | 547.009 3636.529 12:54
G370 317210.221 | 6384387.383 | 599.295 3628.141 13:32
G369 317044.550 | 6384379.100 | 546.948 3635.102 13:50
G368 316940.548 | 6384422.125 | 567.517 3635.266 14:03
G367 316840.577 | 6384367.634 | 566.122 3634.852 14:17
G366 316740.801 | 6384405.145 | 565.988 3634.779 14:29
G365 316649.731 | 6384403.665 | 571.434 3634.582 14:43
G364 316547.602 | 6384405.257 | 574.761 3634.289 14:54
G363 316437.268 | 6384400.170 | 578.341 3633.801 15:03
G362 316347.141 | 6384398.376 | 581.349 3633.348 15:12
G394 316341.368 | 6384582.024 | 579.132 3633.324 15:23
G395 316438.034 | 6384584.548 | 581.901 3633.700 15:32
G396 316542.169 | 6384587.831 | 575.409 3633.882 15:43
G397 316638.691 | 6384600.175 | 571.617 3634.272 15:55
G398 316740.536 | 6384600.592 | 572.257 3634.285 16:05
G399 316841.896 | 6384584.011 | 569.768 3634.792 16:13
G400 316939.586 | 6384583.320 | 564.804 3635.230 16:25
G401 317038.167 | 6384579.829 | 562.524 3635.584 16:36
G509 316924.596 | 6385181.513 | 578.108 3631.309 18:34
G508 317028.507 | 6385140.340 | 585.221 3629.849 18:50
G488 317036.994 | 6384985.921 | 562.506 3634.441 19:03
G487 316935.617 | 6384984.564 | 565.636 3634.415 19:15
G486 316827.557 | 6384981.029 | 568.013 3634.199 19:26
G485 316738.174 | 6384975.318 | 570.895 3633.837 19:37
G484 316636.434 | 6384947.734 | 572.665 3633.705 19:48
EX3 316547.653 | 6384958.746 | 578.355 3633.052 20:01
G443 316345.688 | 6384779.431 | 576.468 3634.088 20:22
G444 316447.164 | 6384775.991 | 573.732 3634.432 20:39
G445 316545.554 | 6384778.601 | 572.901 3634.415 20:58
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3644.420 21:33

Tabla A.14: Datos registrados el dia 13/11/2021 con Scintrex CGS5.

100




A.15. 14 de noviembre de 2020 (Scintrex CG3)

Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4427.398 11:59
G276 318822.966 | 6385524.772 | 536.431 4413.983 12:42
G277 318919.538 | 6385515.342 | 542.292 4412.100 13:03
G278 319013.519 | 6385530.176 | 550.563 4409.916 13:18
G279 319118.095 | 6385531.634 | 569.727 4406.772 13:45
G252 319282.599 | 6385331.668 | 596.941 4399.895 14:15
G251 319224.866 | 6385345.731 | 581.143 4402.710 14:31
G250 319118.122 | 6385344.435 | 567.756 4406.651 14:45
G249 319025.299 | 6385336.262 | 556.030 4409.492 14:57
G248 318928.830 | 6385318.090 | 547.579 4411.843 15:16
G220 319124.019 | 6385096.745 | 585.062 4404.895 15:40
G219 319030.045 | 6385131.474 | 557.697 4409.790 15:51
G218 318926.905 | 6385117.858 | 544.820 4413.023 16:04
G313 318438.201 | 6385947.923 | 549.146 4411.611 18:46
G314 318533.377 | 6385952.288 | 546.005 4411.995 18:56
G315 318605.933 | 6385948.583 | 541.146 4412.610 19:06
G316 318722.342 | 6385938.666 | 545.181 4411.923 19:27
G317 318804.498 | 6385953.529 | 543.077 4411.440 19:39
G318 318895.023 | 6385954.847 | 550.038 4410.642 19:49
G319 319015.176 | 6385952.084 | 552.774 4408.574 19:59
G320 319078.810 | 6385955.616 | 567.378 4405.040 20:09
G304 319091.592 | 6385726.088 | 572.143 4404.834 20:24
G303 319046.453 | 6385738.856 | 562.226 4406.935 20:34
G302 318924.191 | 6385742.077 | 541.130 4411.715 20:43
G301 318812.827 | 6385734.062 | 541.996 4412.934 20:52
G300 318721.103 | 6385739.787 | 541.340 4413.357 21:01
G299 318599.546 | 6385743.102 | 539.387 4414.024 21:12
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4427.413 21:53

Tabla A.15: Datos registrados el dia 14/11/2021 con Scintrex CG3.
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A.16. 14 de noviembre de 2020 (Scintrex CG5)

Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3644.480 11:54
G289 318825.709 | 6385631.279 | 536.976 3630.244 12:29
G290 318920.069 | 6385633.427 | 542.952 3628.788 12:39
G291 319023.277 | 6385634.105 | 556.101 3625.488 12:51
G292 319112.904 | 6385635.071 | 570.806 3622.130 13:06
G266 319216.270 | 6385440.068 | 581.426 3619.727 13:28
G265 319113.434 | 6385437.817 | 562.473 3624.171 13:43
G264 319027.313 | 6385439.435 | 552.827 3626.658 14:01
G263 318920.949 | 6385435.109 | 546.436 3629.080 14:15
G233 318924.985 | 6385229.325 | 548.639 3628.970 14:26
G234 319032.682 | 6385226.301 | 553.888 3626.387 14:42
G235 319123.470 | 6385227.671 | 570.430 3623.404 14:54
G236 319228.519 | 6385231.389 | 584.847 3619.529 15:19
G237 319337.528 | 6385231.584 | 605.927 3614.945 15:34
EX4 319421.956 | 6385232.945 | 625.300 3610.791 15:57
G321 318443.409 | 6386036.792 | 569.498 3625.042 18:51
G322 318519.025 | 6386036.459 | 555.019 3627.909 19:07
G323 318620.380 | 6386040.688 | 549.023 3628.816 19:16
G324 318715.244 | 6386040.753 | 546.427 3628.363 19:26
G325 318814.006 | 6386028.760 | 545.129 3627.883 19:38
G326 318908.357 | 6386039.302 | 545.805 3626.940 19:53
G327 319013.815 | 6386039.695 | 552.493 3625.255 20:04
G328 319102.451 | 6386043.013 | 572.146 3620.985 20:20
G312 319068.764 | 6385850.373 | 569.182 3622.113 20:39
G311 319019.355 | 6385837.463 | 554.635 3625.154 21:04
G310 318914.918 | 6385836.622 | 542.325 3628.282 21:17
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3644.529 21:52

Tabla A.16: Datos registrados el dia 14/11/2021 con Scintrex CGS5.
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A.17. 15 de noviembre de 2020 (Scintrex CG3)

Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4427.552 11:40
G425 317045.891 | 6384682.379 | 561.676 4418.325 12:28
G424 316941.106 | 6384669.897 | 563.919 4418.299 12:38
G423 316834.497 | 6384679.110 | 567.079 4417.831 12:48
G422 316736.308 | 6384692.415 | 568.973 4417.737 12:58
G421 316634.094 | 6384670.122 | 571.657 4417.440 13:06
G420 316528.756 | 6384654.192 | 575.115 4417.212 13:37
G298 318513.087 | 6385736.403 | 540.737 4414.719 14:17
G297 318416.539 | 6385739.044 | 535.623 4415.335 14:28
G296 318356.377 | 6385747.317 | 556.681 4412.619 14:40
G295 318219.905 | 6385740.618 | 555.193 4413.331 14:49
G294 318117.351 | 6385755.421 | 561.681 4412.374 14:58
G293 318004.489 | 6385746.345 | 570.863 4410.742 15:11
G330 318563.048 | 6386141.193 | 559.470 4409.220 15:42
G331 318711.542 | 6386136.385 | 547.323 4410.278 15:52
G332 318812.337 | 6386125.734 | 557.402 4409.984 15:59
G333 318902.014 | 6386138.982 | 550.023 4409.286 16:12
G334 319017.817 | 6386141.287 | 551.890 4407.753 16:23
G335 319091.727 | 6386117.329 | 563.643 4404.933 16:34
G347 316257.205 | 6384281.701 | 588.441 4415.249 18:13
G346 316137.379 | 6384282.742 | 596.227 4414.008 18:22
G344 315936.182 | 6384274.689 | 619.358 4410.319 18:42
G343 315843.587 | 6384269.510 | 635.624 4408.205 18:53
G342 315759.476 | 6384279.400 | 644.929 4406.112 19:06
G372 315849.849 | 6384458.575 | 605.763 4413.067 19:19
G373 315937.877 | 6384483.363 | 591.643 4415.317 19:34
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4427.624 19:59

Tabla A.17: Datos registrados el dia 15/11/2021 con Scintrex CG3.
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A.18. 15 de noviembre de 2020 (Scintrex CG5)

Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3644.500 11:40
G450 317036.584 | 6384782.623 | 561.547 3634.935 12:29
G449 316934.226 | 6384781.027 | 565.241 3634.755 12:37
G448 316832.950 | 6384778.572 | 566.827 3634.680 12:48
G447 316735.726 | 6384790.119 | 569.858 3634.600 12:59
G446 316643.521 | 6384783.557 | 571.404 3634.443 13:10
G309 318815.806 | 6385824.295 | 541.107 3629.099 14:08
G308 318718.068 | 6385837.965 | 543.007 3629.653 14:17
G307 318610.783 | 6385840.854 | 539.328 3630.429 14:27
G306 318513.780 | 6385841.406 | 533.862 3631.165 14:39
G305 318410.721 | 6385842.415 | 545.724 3630.321 14:53
G336 318607.062 | 6386235.672 | 566.547 3624.632 15:40
G337 318711.215 | 6386234.846 | 558.013 3625.680 15:50
G338 318812.616 | 6386229.682 | 556.161 3625.494 16:01
G339 318910.088 | 6386234.485 | 551.383 3625.132 16:12
G340 319014.553 | 6386235.749 | 552.174 3624.293 16:24
G341 319113.287 | 6386233.391 | 560.466 3622.026 16:39
G361 316245.928 | 6384393.981 | 583.255 3633.082 18:28
G360 316148.626 | 6384391.699 | 589.252 3631.880 18:37
G359 316047.420 | 6384391.057 | 599.486 3630.457 18:46
G358 315949.543 | 6384390.339 | 607.198 3629.595 19:01
G357 315841.260 | 6384385.455 | 623.155 3626.973 19:14
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3644.530 19:55

Tabla A.18: Datos registrados el dia 15/11/2021 con Scintrex CGS5.
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A.19. 16 de noviembre de 2020 (Scintrex CG3)

Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4427.798 11:34
G373 315937.273 | 6384484.460 | 593.889 4415.467 11:59
G374 316046.253 | 6384482.928 | 590.532 4415.530 12:12
G375 316155.395 | 6384475.887 | 584.415 4416.287 12:25
G376 316233.905 | 6384478.711 | 580.240 4416.846 12:36
G417 316244.867 | 6384654.109 | 582.832 4416.400 12:46
G416 316143.815 | 6384646.296 | 584.989 4416.166 12:58
G415 316034.678 | 6384646.327 | 587.309 4415.957 13:06
G414 315932.533 | 6384645.249 | 590.315 4415.745 13:17
G413 315847.159 | 6384637.979 | 591.712 4415.471 13:28
G459 315389.588 | 6384865.188 | 615.400 4411.606 14:04
G460 315529.132 | 6384844.505 | 585.604 4413.937 14:21
G461 315622.069 | 6384849.392 | 603.045 4414.224 14:32
G462 315719.645 | 6384855.366 | 592.799 4414.549 14:47
G463 315827.815 | 6384853.822 | 599.447 4414.984 15:03
G464 315942.831 | 6384863.727 | 590.544 4415.503 15:16
G465 316033.384 | 6384867.249 | 587.396 4416.107 15:28
G466 316142.776 | 6384863.154 | 584.336 4416.513 15:46
G467 316238.949 | 6384868.553 | 581.527 4416.498 16:06
G553 315931.249 | 6385066.880 | 599.911 4413.811 16:26
G545 315061.900 | 6385098.710 | 616.897 4412.067 18:50
G546 315214.090 | 6385063.770 | 614.080 4412.861 19:29
Gb47 315313.621 | 6385058.272 | 608.052 4413.421 20:11
G548 315411.909 | 6385062.980 | 606.206 4413.401 20:24
G549 315513.804 | 6385064.003 | 604.635 4413.771 20:34
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4427.909 21:15

Tabla A.19: Datos registrados el dia 16/11/2021 con Scintrex CG3.
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A.20. 16 de noviembre de 2020 (Scintrex CG5)

Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3644.544 11:31
G434 315432.710 | 6384742.145 | 616.327 3628.179 12:09
G435 315539.918 | 6384746.986 | 601.610 3630.609 12:21
G436 315635.466 | 6384752.499 | 599.080 3631.324 12:35
G437 315732.489 | 6384750.798 | 595.577 3631.604 12:45
G438 315839.617 | 6384749.981 | 590.757 3631.915 12:59
G439 315937.251 | 6384756.184 | 590.722 3632.156 13:09
G440 316036.820 | 6384764.299 | 586.243 3632.501 13:19
G441 316146.077 | 6384766.754 | 584.072 3633.109 13:33
G442 316241.011 | 6384771.538 | 579.067 3633.756 13:48
G393 316239.616 | 6384584.746 | 583.590 3633.231 14:11
G392 316147.285 | 6384578.101 | 584.738 3632.916 14:20
G391 316037.702 | 6384573.568 | 585.674 3632.813 14:30
G390 315942.584 | 6384568.335 | 588.947 3632.590 14:38
G389 315843.598 | 6384563.714 | 594.723 3632.312 14:52
G388 315736.442 | 6384559.590 | 599.454 3630.899 15:09
G387 315638.070 | 6384551.518 | 613.345 3628.581 15:22
EX5 315540.758 | 6384547.630 | 639.576 3623.607 15:44
G544 316022.547 | 6384974.187 | 586.526 3632.061 16:31
G543 315930.280 | 6384973.645 | 593.561 3632.374 16:44
G542 315828.671 | 6384969.113 | 595.372 3631.557 16:55
GH41 315722.791 | 6384964.906 | 598.006 3631.222 18:30
G540 315625.233 | 6384964.642 | 601.944 3630.819 18:41
G539 315521.496 | 6384957.936 | 602.996 3630.588 18:49
G538 315415.705 | 6384953.617 | 605.230 3630.302 19:01
G537 315313.369 | 6384956.701 | 609.687 3629.497 19:14
G550 315724.240 | 6385069.020 | 597.849 3630.664 20:25
G549 315618.597 | 6385064.897 | 602.845 3630.399 20:45
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3644.619 21:13

Tabla A.20: Datos registrados el dia 16/11/2021 con Scintrex CGb5.
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A.21. 17 de noviembre de 2020 (Scintrex CG5)
Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4428.050 11:36
G33 319055.015 | 6383822.368 | 521.817 4420.409 11:56
G34 319108.646 | 6383828.132 | 533.729 4417.395 12:06
G17 319132.137 | 6383728.937 | 538.149 4416.845 12:16
G16 319040.703 | 6383717.137 | 519.123 4421.115 12:28
G15 318962.952 | 6383718.315 | 518.185 4421.697 12:39
G32 318960.500 | 6383811.622 | 520.053 4421.129 13:07
G31 318850.633 | 6383815.992 | 518.342 4421.770 13:22
G114 318852.446 | 6383700.484 | 519.254 4422.226 13:32
G13 318758.717 | 6383715.443 | 519.151 4422.285 13:45
G12 318655.228 | 6383709.319 | 528.932 4422.419 14:03
G11 318553.937 | 6383714.282 | 520.499 4422.422 14:12
G10 318455.979 | 6383710.060 | 520.698 4422.663 14:28
G9 318356.889 | 6383720.067 | 523.207 4422.733 14:37
G8 318255.570 | 6383716.797 | 524.643 4422.906 14:48
G20 317746.297 | 6383802.417 | 524.211 4425.363 15:18
G19 317645.879 | 6383801.533 | 516.861 4425.394 15:31
G18 317541.311 | 6383817.149 | 534.464 4423.879 15:50
C13 319170.478 | 6380386.970 | 493.171 4432.894 19:38
C14 319279.557 | 6380402.921 | 494.346 4432.262 19:58
C15 319398.139 | 6380420.582 | 495.340 4431.385 20:09
C16 319485.157 | 6380433.805 | 497.364 4430.585 20:19
C17 319589.376 | 6380446.345 | 499.053 4429.559 20:26
C18 319673.625 | 6380446.557 | 500.068 4428.803 20:34
€23 320099.033 | 6380741.606 | 510.505 4425.309 22:21
€22 320049.530 | 6380704.182 | 508.447 4425.870 22:34
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 4428.037 23:05

Tabla A.21: Datos registrados el dia 17/11/2021 con Scintrex CG3.
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A.22. 17 de noviembre de 2020 (Scintrex CG5)
Estacién X [m] Y [m] Z[m] Datos [mgal] | Hora [utc]
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3644.623 11:27
G83 317842.043 | 6384200.745 | 544.591 3637.280 12:15
G84 317945.131 | 6384199.639 | 533.372 3639.180 12:39
G85 318048.348 | 6384203.152 | 532.894 3638.563 13:09
G86 318150.353 | 6384209.040 | 532.593 3638.187 13:17
G87 318246.358 | 6384207.757 | 535.233 3637.791 13:25
GT73 318450.492 | 6384112.097 | 530.506 3637.342 13:37
GT72 318353.427 | 6384112.568 | 531.574 3637.543 13:47
G71 318252.727 | 6384109.015 | 531.262 3638.153 13:53
G56 318256.154 | 6384008.075 | 527.859 3638.560 14:04
G55 318151.687 | 6384009.391 | 528.682 3638.843 14:19
G70 318147.960 | 6384107.983 | 530.860 3638.385 14:28
G69 318049.975 | 6384106.932 | 533.150 3638.886 14:37
G54 318053.737 | 6384004.739 | 530.577 3639.177 14:45
G68 317950.354 | 6384104.776 | 534.345 3639.406 14:55
G53 317950.862 | 6384003.451 | 531.309 3639.876 15:04
G52 317846.335 | 6383999.145 | 537.691 3639.752 15:15
G67 317856.458 | 6384101.257 | 534.121 3639.496 15:30
C3 318204.015 | 6380136.652 | 484.241 3654.231 19:03
C4 318299.388 | 6380160.779 | 484.465 3653.919 19:10
Ch 318399.377 | 6380182.825 | 486.390 3653.228 19:17
C6 318495.331 | 6380205.946 | 486.621 3652.530 19:28
Cr 318590.689 | 6380227.783 | 486.582 3651.837 19:35
C8 318684.046 | 6380250.125 | 487.551 3651.235 19:41
C9 318777.088 | 6380270.480 | 488.885 3650.713 19:49
C10 318872.783 | 6380294.044 | 490.859 3650.361 19:57
Cl11 318976.523 | 6380341.121 | 490.148 3650.085 20:16
C12 319073.294 | 6380366.307 | 493.094 3649.760 20:25
C1 318028.191 | 6380094.316 | 500.789 3651.771 21:01
C2 318095.079 | 6380110.104 | 484.764 3654.705 21:12
C19 319778.421 | 6380531.760 | 502.759 3644.178 22:19
C20 319860.225 | 6380591.862 | 510.594 3643.778 22:28
C21 319954.073 | 6380644.868 | 508.072 3643.167 22:36
BASE 317490.267 | 6383482.115 | 517.574 3644.680 23:01

Tabla A.22: Datos registrados el dia 17/11/2021 con Scintrex CGS5.
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Anexo B. Modelado de perfiles 2D

A continuacién se presentan los perfiles no mostrados en la secciéon de resultados, utilizados

para la construccién del mapa de elevacién de basamento y espesor sedimentario (Figuras
7.8y T7.9).
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Anexo C. Anomalia residual y filtrado

La Figura C.1 muestra la anomalia residual obtenida mediante la extraccion de la tenden-
cia regional a cada uno de los perfiles, y los datos filtrados por continuacién ascendente de z

= 50 [m].
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Figura C.1: Filtro de continuacion ascendente aplicado a los datos de
anomalfa residual para z = 50 [m].
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