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Resumen

Este estudio es parte del proyecto\Estimacbn y Valoraconld®otencial Geoermico de Aysn", el cual tiene
por objetivo estimar el tamano del recurso y sus posibles ua@sla comunidad. Es llevado a cabo por el proyecto
FONDAP CEGA (Centro de Excelencia en Geotermia de los Ande tiniversidad de Chile en conjunto a la
SEREMI de Minera de la Regon.

Se realiD una primera campana durante Enero 2015 donde sebutil netodo geofsico magnetotelrico (MT)

en dosareas de intees con posible potencial geoermico, congtgndo una investigacon pionera a la posible
comprenson e identi cacon de estructuras altamente condiv@s.

Se logran adquirir un total de 14 estaciones donde 6 de estos sondeostégricos se realizaron cercanos al
Lago Atravesado que se ubica a 28 kibmetros al Suroeste de Ggybay los otros 8 sondeos se realizaron en
la aldea de La Junta que se encuentra a 252 kibmetros al Norte dgh@ique.

Se llew a cabo un aralisis de distorsbn electromagretiealos 14 sitios, donde posterior a este aralisis, se eligen
los datos de La Junta para realizar una inversbn 3D, ya que preseun menor ruido, y una mayor cantidad de
datos en comparacbn a los datos de Lago Atravesado. La inverson 8eso a cabo con el odigo de inverson
ModEM, utilizando periodos menores a los 10 segundos, luego se elilsoftware WingLink para realizar varias
pruebas forward y tener un mejor ajuste de las curvas detiggiad y fase. Finalmente se obtuvo un modelo
de resistividades que muestra estructuras de muy bajatigsiad (< 10Wm) hasta 900 metros de profundidad
aproximadamente que se asocian al Volan Melimoyu que se emtca a 16 kibmetros al Suroeste de donde se
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inicio la toma de datos en terreno.
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Captulo 1

Introduccon

1.1. Introduccon

Fumarolas, giseres y fuentes termales son feromenos obstgatn super cie que denotan un calor que
proviene del subsuelo, y la geotermia busca aprovechar esta @maerna para bene cio humano, ya sea en
su utilizacon para la generacon de energa electrica a ®a de las plantas geotrmicas, que constituye una
forma mucho ras limpia que otros tipos de energa convecionatesamben para nes recreativos como son los
parques termales. La geotermia se puede de nir como el calorarodo en el interior de la Tierra, y que puede
ser recuperado y aprovechado por el hombre.

Como Chile se encuentra en una zona de subduccon entre los batdedos placas que convergen, que son la
Sudamericana y la Nazca, en queestaultima al ser mas damenetra bajo la Sudamericana, hace que en Chile
hayan mas de 2000 volcanes, y se produzcan una gran cantidad deavesmicos, y se facilite la formacon de
montanas, los cuales son olo algunos de los feromenos determinaaida transferencia y la generacon de calor
que se produce en el interior de la Tierra. Estas fronterasasaaterizan por contenerareas en las que el material
del manto se desplaza hacia la super cie y como se encuentrayoras temperaturas que la de la corteza, da
origen a zonas aromalas y por lo tanto a manifestaciones supales, lo que supone,un alto potencial en Chile
para la generacon de energa geotrmica.

Las cifras sobre potencial geoermico que se manejan hoy ereGhaih desde los 3.350 MENAP) hasta los
16.000 MW (Lahsen, 1988)lo que podra representar un 91 % de la capacidad instaladtual de la matriz
energetica del pas. Sin embargo, la geotermia es la energaavable no convencional (ERNC) menos conocida,
la mas ignorada y la con mayor potencial dentro de todas las ERMGibles de desarrollar en el pas.

A la geofsica le concierne la utilizacon de metodos en el edioi del subsuelo que utilizan un conjunto de ecnicas
tanto fsicas como matemnaticas con el objetivo de estudiar adear yacimientos de sustanciasutiles, estructuras
generales o particulares, uidos termales, entre otros nesras de mediciones realizadas en la super cie de la
Tierra.Estos metodos se pueden clasi car en dos ramas,gasivosque estin asociados a un campo natural, y los
activos que estin asociados a un campo arti cial. EI campo excitadga sea pasivo o activo, se vea modi cado
por las propiedas fsicas del medio.

El prospector geofsico centra su atencon en las variacionastedo punto del espacio-tiempo de ciertos
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paametros fsicos del suelo, y la representacon de estasiagiones y su posterior interpretacon permite hacer
inferencias sobre la ausencia o presencia del objetivo emiestu

Para poder acotar elarea de intees para utilizar el metodde prospeccon muchas veces se necesita de la
ayuda de un geologo, los que son capaces de delimitar zonas mas prdonatepara el objetivo buscado.Tamben
se puede complementar con inagenes satelitales, cartografipdgea ca de la zona, entre otros.

Una vez que se han recopilado antecedentes de la zona desnwaeha seleccionado el metodo nmas apropiado,
y se han elegido los puntos donde se realizaan las medicionepusde proceder a todo lo que involucra la
adquisicon de los datos.

En este estudio se utilizaa el metodo magnetotelrico ea Regon de Aysen, esta echica actualmente es utiliza-
da en la exploracon geotermal debido a: su capacidad de penetgrandes profundidades, y a que la resistividad
se relaciona directamente con la temperatura, salinidad dedwmos, alteracon de minerales y la permeabilidad,
gque son paametros relevantes a la hora de caracterizar edrigsio.

El metodo utiliza las ondas electromagreticas, que al entesm contacto con la super cie de la Tierra, penetran
en ella, pero se ateruan hasta extinguirse a cierta profuadidporque este medio, en general, es levemente
conductor.

Esta profundidad se caracteriza por el factor de penetracogne depende de la resistividad del medio y de la
frecuencia de las ondas, y la penetracon limitada de las onelastromagreticas al interior de la Tierra las hace
insensibles a las estructuras conductivas que se encuentaarabajo.

La exploracbn geotrmica tiene por objetivo establecer si@ma determinada regon oarea tienen lugar los dis-
tintos factores que controlan la ocurrencia de un sistema geo#tr@sto es: que exista una fuente de calor, que
las unidades geobgicas en profundidad tengan las condicionessagas para constituir acuferos o reservorios,
y que haya una adecuada recarga de agua.
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1.2. Objetivos generales y espec’ cos

El presente trabajo tiene por objetivo general la comprensoapficacon del netodo MT al estudio de las
propiedades ekctricas del subsuelo, particularmente todwmrtomo zona de intees dos areas ubicadas en la
Regon de Aysn.

Para lograr el objetivo general se proponen los siguientes objetiyiece®s:

= Comprender la teora que sustenta al metodo magnetoteloic

= Ultilizar metodologasoptimas para la adquisicon y proceseento de datos MT.

= Utilizar distintos criterios para caracterizar la dimensitidad de la estructura geoekctrica del campo geo-
termal.

= Realizar una inverson de datos y obtener un modelo de condigdaiy ebctrica del subsuelo e interpretarlo.

= Caracterizar estructuras del campo geotermal, capas de begéstividad y de alta resistividad.
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1.3. Zonade Estudio

Este estudio se llevo a cabo en la XI Regon Aysn del GeneealoS Ilanez del Campo, en el Sur de Chile.
La capital de la Regon es Coyhaique, y limita al norte con la &egle los Lagos, al sur con la Regon de
Magallanes y de la Anartica Chilena, al este con la Republidegentina y al oeste con el O@ano Pac co.
Esta zona se ubica en la desgarrada sonoma de las regiones destigue es producto de diversos factores
tecbnicos y glaciales. En el pasado existo un hundimientel derritorio, originado sobretodo en la tecbnica
provocada por la conjuncon, frente a la pennsula de Taitace tres placas: La de Nazca y la Anartica,que se
desplazan hacia el este, y la Sudamericana, que mueve hhciaste, este tectonismo ocasioro un apreciable
hundimiento del borde de la placa Sudamericana, que trajosgmuna baja en el nivel de los suelos.
La regon esta compuesta por las provincias de Aysn, CapiBrat, Coyhaique y General Carrera, que en total
suman 10 comunas.

Se realizan sondeos magnetotelricos en elarea del Lago Atragdesque se encuentra a 28 kibmetros al sur-
oeste de Coyhaique, donde se instalaron 6 estaciones en la eamealizada en enero del presente ano. Estas
estaciones se encuentran al Norte de la Vertiente Termal fBstdegro existente segin el catastro de fuentes
termales de Arturo HausefHauser, 1997)

En Raul Marn, ubicado en la Aldea de La Junta, a 252 kibmetro$ rorte de Coyhaique, y al noreste del Volan
Melimoyu, cercano a los Banos termales de Risopaton y a los BaeoBuerto Bonito(Hauser,1997)se colo-
caron otras 8 estaciones de MT, obteniendose as un total de 14 estes que sean analizadas en el presente
informe.

Una de las principales actividades ecoromicas que tienedamees la ganadera, por lo que encontrar lugares
adecuados para realizar estas mediciones donde no se encueamireales que pudieran interferir en el cableado
era un tanto complicado.



Cap'tulo 2

Marco Teorico

2.1. Fundamentos del Metodo Magnetotelrico

Este metodo es una tcnica de exploracon que utiliza ueaciones naturales del campo magretico terrestre
como fuente de poder, y tiene sus orgenes en la cecada de 1950 wmajos que sirvieron para establecer las
bases, donde aparecen los trabajos de Kato y Kikuchi (1950), Tihonov (1930agniard (1953) que realizaron
mediciones de la variacon de campo ekctrico y magreticonsilaneamente.

El trabajo de Louis Cagniard fue el que causo mayor impactodtehisu vison mas pragmatica, ya que describe
el metodo no lo como un metodo del estudio de la Tierra a es& global, sino que intuye sus posibilidades en
la prospeccon geofsica.

Originalmente, el metodo magnetotelrico (MT) fue desarroli® para el estudio de cuencas sedimentarias, sobre
todo por tratarse de ambientes geobgicos relativamente siraga los cuales se asume que predomina la estra-
ti cacon horizontal.

En la decada del 70, el netodo se comen a utilizar intengivante en algunos pases en la exploracon petrolera,
pero no tuvo tantoexito como la re exon ssmica, principenente debido al desarrollo teorico e instrumental que
estaultima presentaba ya en esaepoca.

En los anos 80, las tcnicas de instrumentacbn, procesado srimmentacon en el netodo magnetotelirico
mejoraron, y en la actualidad se ha ampliado a otrasareas @bajo.

Consiste en medir simulaneamente en un mismo punto de laesugie de la Tierra las variaciones temporales
naturales de los campos ekctrico y magretico en una amplia gade frecuencias, y puesto que la frecuencia
guarda relacon con la profundidad de penetracon de la onda,assimediciones constituyen lo que se llama un
Sondeo Magnetotelrico

16



Cap’tulo 2. Marco Teorico 17

Este es un netodo de fuente natural, es verstil y pacticen el campo, y no es necesario hacer grandes
tendidos de cables, ni la presencia de grandes fuentes de a&n@gus y Marcuello, 2003; Simpson y Bahr,
2005).

La interpretacon se basa en la evaluacon de la raon entdecampo ekctrico y el campo magretico sobre la
super cie de la Tierra, conocida como impedancia de super ¢&ecual esta relacionada directamente con la
resistividad del subsuel@agniard, 1953).

En los casos en que el medio es homogeneo e isotopico o preseiratiesmacon horizontal, la impedancia es
un escalar. Sin embargo, en el caso nas general, cuando exiségrogeneidades laterales y/o anisotropa, la
relacon entre los campos adquiere un caracter tensofi@zo , 1972).

El punto de partida para entender el comportamiento de los campéctricos y magreticos que ocurren
en la Tierra son las ecuaciones de Maxwell que describen los fmelectromagreticos de la naturaleza, y
representan una generalizacon de las observaciones expetdites debidas a Coulomb, Faraday, Gauss y Ampere
(Maxwell, 1861)

2.1.1. Fuentes de senales electromagreticas

Hay una fuente interna originada en el nucleo por accon dedaamo y en la corteza por la magnetizacon
remanente de las rocas, y una fuente externa cuyo origen seeatr@a en la atnosfera y en la magnetsfera,y las
variaciones del campo electromagretico van a estar asocigmeipalmente a feromenos de interaccon entre el
viento solar y la magnebsfera de la Tierra, y a las tempestanedereobgicas que se presentan en la atnosfera.
Estas variaciones podran potencialmente generar senditremagreticas para estudios de MT, sin embargo,
las variaciones del campo magretico interno son del ordenlde1® anos a diferencia de las variaciones del
campo magretico debido a un origen externo que son a menudo sedralas de tiempo nmas cortas. As, lo las
variaciones del campo magretico externo pueden ser usada®aom fuente de senales electromagreticas para
MT cuyas oscilaciones presentan periodos comprendidos entrg0dsy los 10°s (Vozo ,1991).

Frecuencias bajas, donde el origen de la senal est reladmnan la actividad solar (vientos solares), penetran a
grandes profundidades, mientas que las frecuencias allasde la senal se debe a tormentas ekctricas, penetran
a profundidades someras.
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2.1.2. Ecuaciones fundamentales del netodo magnetotelrico

Las ecuaciones de Maxwell son la base para poder comprender Iggsatectromagreticos, puesto que en
ellas est basada toda la teora que respalda este netodo.
Con la ayuda de estas ecuaciones es posible modelar a tamaroswgico las interacciones de la Tierra con
los campos electromagreticos que la rodean, y as poder estuldis estructuras en ella.
Para un medio polarizable y magnetizable, se tenda que lagdemnes de Maxwell son expresadas como:

r E-= .[;IB (2.2)

r H=Jc+ 11"[3 (2.2)
r B=0 (2.3)

r D=n; (2.4)

E les la intensidad del campo ekctrico medido en [V/m].
H es la intensidad del campo magretico medido en [A/m].
B es el vector de induccon magretica medido en [Wb/m2].
D es el vector de desplazamiento ekctrico medido en [C/m2].
Jc es la densidad de corriente ekctrica debido a cargas lilbneglido en [A/m2].
n; es la densidad de las cargas libres medido en [C/m3].

La ecuacon @.1) es laLey de Faradayque explica ®@mo un ujo de campo magretico variable en edtipo
puede inducir en un circuito una corriente ekctrica.
Tamben establece que el rotacional del campo ekctrico ilitlo por un campo magretico variable es igual a
menos la derivada parcial del campo magretico con respectaeahpo.
La ecuacon @.2) sin elultimo ermino es laLey de Ampergla que senala que una corriente ekctrica da origen
a un campo magretico en direccon circular en que el eje esapep a la corriente ekctrica.

1L etras en negrita corresponden a vectores.
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La ecuacbn @.3) es laLey de Gauss para campos magreticpsstablece que el ujo magretico a trawes de una
super cie cerrada es cero, es decir, el umero de lineas dapmamagretico que entran a la super cie es igual
al rumero de Ineas que salen.

Esto signi ca que en la naturaleza no existen monopolos magretieol® existen dipolos o multipolos magreti-
Cos.

La ecuacon @.4) es laLey de Gauss para campos ekctricgsestablece que las cargas ekctricas son la fuente
de un campo ekctrico.

Relaciones constitutivas

Para simpli caciones se asume un medio homogeneo, lineal eagd, y as completar el sistema de ecuacio-
nes con las relaciones constitutivas, que describen la deperalde la propagacon electromagretica con el medio.

= Primera relacon constitutiva

Esta es una forma puntual de leey de Ohm dondes [S/m] corresponde a la conductividad ekctrica de la
sustancia y es igual a = %,(r es resistividad del materialAIm]), y responde a las cargas libres de un medio en
presencia de un campo ekctrico externo.

Como estamos trabajando en un medio homogeneo, lineal e isotopge tiene que las componentes del tensor
de conductividad quedan comsxx = Syy = Sz, Y las demas componentes son iguales a cero.
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= Segunda relacbn constitutiva

mes la permeabilidad ekctrica [H/m], que esta dada por la peabilidad del vaco multiplicada por la permea-
bilidad relativa, la cual hace referencia a la permealgtidque posee el material con el que se esh trabajando,
matematicamente tenemos:

m= mm

m es la permeabilidad del vaco, que es equivalentépa 10 ’ [H/m], y m es la permeabilidad relativa.

= Tercera relacon constitutiva

Donde la permitividad ekctricat es la capacidad de un material a polarizarse en respuesta ampa ekctrico
y de esa forma cancelar parcialmente el campo dentro del rate
Se puede escribir la permitividad, de la siguiente forma:

#= Hot

#, es la permitividad del vaco, que es equivalent885 10 2 [F/m], y # es la permitividad relativa.

Sin embargo, en estudios de MT, las variaciones de la permitivetsdrica # y de la permitividad magretican
en las rocas son despreciables comparados con las variacionesdigectividad en el bulto rocoso, de modo que
seln asumidos los valores que estas constantes toman en a.vac

Por otro lado, si consideramos que el desplazamiento ekctésadespreciable en relacon a la densidad de
corriente, es decir:
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1D
It

Y si consideramos la conductividad constansex= cte

ﬂ(rﬂtD) O,entonces r Jc=r (r H)=0

Para un bloque asumiremos ques = 0y adenas que la Tierra se comporta como un conductor chmico, se

tiene que:

Y las ecuaciones de Maxwell tomagan la siguiente forma:

_ 1B
r E-= W (2.5)
r B= msE (2.6)
r B=0 2.7)
r e=0 (2.8)

De donde se deduce que los campos ekctricos y magreticos estopkados, y para desacoplarlos, utilizaremos

el siguiente teorema de @lculo vectorial:

ro(r A)=(rr A r 2A (2.9)
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Con A un vector cualquiera. Aplicando el rotor a la ecuacoR.), y reemplazandoZ.6) y (2.8), se tiene:

- -, _TB
r  (r E)=(rr E)Tr “E=T it
2c = e JE
r E—m)sﬁ (2.10)

Asumiendo una onda plana que vara arnonicamente en el tiemge la formag"t,con una amplitud super cial
Ey, la ecuacon anterior se puede escribir de la siguiente maner

r 26 iwmsE= 0 (2.11)

De igual manera, si aplicamos el rotor a.6), y reemplazando4.5) y (2.7),obtendremos:

r (r B)=(rr B)r B=ms(r E)

28 = ms B
r -B=ms T (2.12)

Una vez que se asume una onda plana que vara arnonicamentelgiempo de la formae ™!, con amplitud
super cial By, queda como:

r’B iwmsB=0 (2.13)

Puesto que en el aire la conductividad tiende a ser poxima eocés campos electromagreticos que llegan a
la super cie son levemente atenuados por la capa de aire quaradp iorosfera de la super cie terrestre. Las
variaciones verticales del campo son mucho nas importantes lkgs horizontales.



Cap’tulo 2. Marco Teorico 23

2.2. Profundidad de penetracbn

Las ecuaciones2(1]) y (2.13 describen la difuson de los campos EM, y su atenuacon se deaweno la
reduccon de su amplitud por un factor de 1/e a una distandadentro del medio, conocida comekin deptho

profundidad de penetracordada por(Ward y Hohmann,1987)
1 1 r
2 2 2rgp 2 lNap
pa o 503 - [m] (2.14)

Donder 4 es la resistividad aparente del subsuelo. Esta ecuaconesprta la profundidad de investigacon en
un medio de resistividad homogenea.

As, la penetracon de una onda depende de la frecuencia yalednductividad ekctrica del medio. Esto es de
gran importancia, ya que analizando un intervalo de frecigshse obtendra informacon sobre diversas profundi-
dades. El rango de frecuencias empleados en un estudio MT degeded la profundidad de las estructuras que
se precisen resolver.

A pesar de que la profundidad de penetracon es un buen ndiedla profundidad maxima de penetracon para
una onda electromagretica, no es exactamente una medida dedéupdidad de resolucon, porque las variaciones
magreticas externas tienen que propagarse por todas las cappsr ciales cuyas resistividades normalmente son
diferentes.

2.3. Funcon de Transferencia

2.3.1. Caso de un Semi-espacio homogneo con super cie planaegercsientra debajo de una capa
de aire

El modelo geoekctrico mas simple concebible es un semaegphomogeneo (uniforme) compuesto de una
capa de aire con conductividad cero que recubre un subsuelo leomogy plano de conductividad.

Taire =0

Figura 2.1: Semi-espacio compuesto por una capa de aire de conductividaol obre una capa homognea
plana de conductividad.
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Se debe usar la respuesta de este modelo de un semi-espacfaante electromagretica uniforme, varian-
te en el tiempo y oscilatoria, para poder explicar los concep®wguthcon de transferencia y de profundidad de
penetracon.

Tenemos que la ecuacbor?(11) es una diferencial de segundo orden, que tiene una solucola dguiente forma:

E = Eléiwt q2) + Ezéth+ g2 (215)

Ya que la Tierra no genera energa electromagretica, olo lsiga o la absorve.

Esta condicon implica queE, = 0, porque el campo ekctrico debera disminuir cuando laofundidad tiende a
el radio de la Tierra, es decir, donde! rt, dondert es el radio de la Tierra.

Tomando la segunda derivada de la ecuacthi5 con respecto a la profundidad, tendremos:

ﬂzE — 2 e(iwt 92 — ~2
En nuestro modelo del semi-espacio, tenemos %i%e: ’11127'3 = 0, y podemos igualarZ.11) con (2.15), obte-
niendo la expreson para g:
r r
. Pp___ (1+ :
q= P imsw = |p msw = (ﬂaz—l)p nHSw = m);W + i m);w (2.17)
Y la inversa de la parte real de g es:
s
1 2
d= (2.18)

R msw

Que como se ha de nido antes en la seccah ?) des la profundidad de penetracon de una onda electromagretica
con frecuencia angulav en un semiespacio con conductividad

La inversa de q se denomiraincon de transferencia de Schmucker-Weid@Weidelt,1972; Schmucker, 1973),
y es escrita como:

c=== g iP (2.19)

Y al igual que p, C depende de la frecuencia y tiene dimensioadsryitud. Esta funcon de transferencia es
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un modelo que describe un sistema lineal, en que dada una@atmpredice una salida, y adenmas estable una
relacon lineal entre las propiedades fsicas que son meslida campo.

De la ecuacon @.15 con E; = 0, se tiene :

(Ec= Epd™ @ = g5 (2.20)
Y comparando 2.20) con (2.1), se obtiene:
E 1 :
ﬂﬂzx = 1? = IWBy = gk (221)

Por lo tanto C puede ser calculado de las mediciones de los cafBpg@sBy en el dominio de la frecuencia (o
equivalentemente con las mediciones gy By).

EX Ey

C= . .
IwBy  IwBy

(2.22)

ol

Y si C es conocido, entonces la resistividad de un semi-espacmdeneo puede ser calculada, combinando
(2.17) con (2.22):

= jqjl'zm)"": iCimw  ;[VmA 1 (2.23)
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2.3.2. Caso 1D de N capas horizontales en un semi-espacio

Para el caso de N capas horizontales en un semi-espacio sdantro de cada capa una ecuacon de difusbn
que se distingue por la conductividad de la capa nesima.Cealga tiene un espesor arbitrario.

Tenemos que:

Ex.n(0n, W) = El,néw h? + Ez,néqunZ

Exn(0n, W) = an(th,w)e **+ by(gn, w)er? (2.24)

Donde, en la interfaz, la onda electromagretica es transmitiglae ejada, por lo tanto,E;,, 6 0, salvo en el
semiespacio inferior Ezy = 0).

Aderas se tiene que, se de ne en forma similar & (ecuacon 2.17), pero incorporando la conductividad

de la nesima capasp, esto est, = inpSpWw.
Similarmente a la ecuacon4.24), el campo magretico para cada capa es dado por:

Byn(Gn W) = 0 an(Gn,w)e 2 by(cn, W)€ (2.25)

Luego, suponiendo un sondeo de MT que logra penetrar el nesimastpodriamos mediExn, Yy Byn, con
lo que la funcbn de transferencia para la capa nesima efcakada como:

Exn(2)

Cn(2) = iWByn(2)

(2.26)

Sustituyendo £.24) y (2.25) en (2.26), podremos derivar expresiones para la funcon de transfeie@,(z, 1)
y Cn(zn), en el tope e inferior de la capa nesima, respectivamente.
En el tope, tenemos:

ane OnZn 1 4 bneﬂnzn 1
qn(ane Gzn 1 pynzn 1)

Ci(zn 1) = (2.27)

Y en el inferior de la capa nesima:
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ane OnZn 4 bneQnZn

Cn(zn) = 2.28
n( n) qn(ane OhZn bneqnzn) ( )
En la ecuacon .28 se puede despej%, y sustituir en la ecuacon 2.27), obteniendo:
1 Cn(zn) + tanhlogn(zn  z
Cn(Zn 1) - qn n( n) [ql’l( n n 1] (229)

% 1+ gnCn(zn)tanhon(zn  zn 1)]
Dondeh, = z, z, 1 es el espesor de la capa, y en el Imite cuarmlb z, las componentes del campo son

continuas entre estratos, esto es:

Ci(zn) = I'm Cn(zn)= I'm Cn+1(2) = Chr1(zn) (2.30)
zl 'z, O z!l zp+0

Considerando la condicon de continuidad y sustituyendo elesgp, obtenemos:

1 Ch+1(zn) + tanh(gnh
Colzn 1) = — OnCn+1(zn) (Gnhn)

2.31
On 1+ ohCh+1(zn)tanh(gnhn) ( )

La ecuacon @.31) es conocida como la brmula recursiva de Wéivait, 1954), y puede usarse para calcular la
funcon de transferencia en el tope de la capa nesima si camos la funcon de transferencia en el tope de la
capa n+1.

Esta ecuacon se itera N-1 veces desde el estrato nas profuqde se de ne como un semiespacio homogneo,
dondeC, = qin hasta obtener la funcon de transferencia en super cie, laegge compara con datos observados.
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2.4. Discontinuidad de la conductividad: Modo TEy T™M

En este caso, tendremos un modelo simple bidimensional que esimpuesto por espacios de diferentes
conductividades con un contacto vertical que se extiende erirkzcdon x (de acuerdo al sistema mostrado en la
gura ?9) hasta el in nito. La conservacon de la corriente a trawes bdeontacto donde la conductividad cambia
de s; a sy, conduce a la componente y del campo ekctrico( Ey) a la discanitad.

El principio fsico que gobierna la discontinuidad es la conaebn de corriente.
Observemos la siguiente gura:

Conservacion de Corfente
J"_.__"'.ﬂl-.._-—-—-"\
jy= olEy1 ﬁ'f= O2Ey2
Discontinuidad
Ey,

ol oz

[E31UaA 01DEIUO D

Figura 2.2: Modelo simple 2D compuesto por espacios de diferentes conddates con un contacto vertical
que se extiende en la direccon x hasta el in nito.

La densidad de corriente a trawes del Imite es dado por:

jy = SEy (2.32)

Como la corriente debe ser conservada a trawes del borde,rabé@de conductividad exige que el campo ekctrico
Ey debe ser discontinuo. La otras componentes del campo electretiaymeben ser continuas a trawes del
borde.

El escenario mostrado en la gur&?@representa un dique o una falla con una conductividad aprademente
constante a lo largo del strike.

Para un campo con una extenson in nita a lo largo del strike oaunon una longitud de onda signi cante a lo
largo del strike mayor que la profundidad de penetracon no Wayiaciones de campo a lo largo del strike y las
ecuaciones4.5) y (2.6), se pueden expandir a :



Cap’tulo 2. Marco Teorico 29

T(Ex Ey+Ez)  f(Ex Ey+E2 _ iw(Bx By+ B2) (2.33)
Ty Tz
f(Bx By+ B2  f(Bx By+B) _ . (Ex Ey+E2 (2.34)

Ty 1z

Adenmas, para el caso ideal 2D, el campo ekctrico y el mageetson ortogonales; y el campo ekctrico paralelo
al strike induce ®lo un campo magretico que es perpendicidhstrike mientas que en el plano vertical, un
campo magretico paralelo al strike induce lo un campoatico perpendicular al strike y al plano vertical.
Las ecuaciones anteriores pueden ser desacopladas en dos mdedpgndientes: uno incorporando el campo
ekctrico paralelo al strike (polarizacon E), y el otro incporando el campo magretico paralelo al strike. (polari-
zacon B).

La polarizacon de E (a veces denominada como el modo transveestrico o0 modo TE) describe el ujo
de corriente paralelo al strike (direccon x en la gura? en erminos de las componentes del campo electro-
magretico Ex, By y Bz.

TEX _ 1Bz _ .
Ex _ 9By _ .
Bz 9By _

La polarizacon de B (a veces denominada como modo transversgretio o modo TM) describe el ujo de
corriente perpendicular al strike (direccon y) en ermis de las componentes del campo electromagretico BX,

Eyy Ez.

—— = mpsEkz (2.38)
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1Bx _

o nmysEy (2.39)
fEz 9Ey _ .
v oz iwBXx (2.40)

Como Ey es discontinuo a lo largo del contacto vertical, la impwika (-Zyx y Zyy) asociadas a Ey, son tambéen
discontinuas. Sin embargo, Zyy es cero para el caso 2D, y consieralo Zyx.

2.5. Tensor de Impedancia

Un sondeo MT consiste en la medicon de las tres componentes depocamagretico (Hx, Hy y Hz), y de
las componentes horizontales del campo eéctrico (Ex y Ey).
El tensor de impedancid, de rango 2, es el operador que relaciona de forma lineal las compesborizontales
de los campos ekctrico y campos magretico, y est en el domimectiencial.
Contiene informacon de la dimensionalidad y direccon de Kractura conductiva.

En el caso general, tenemos:

B
E=2Z—
m
que en forma matricial se representa por:
mn # m #II B
Ex — Zxx ny ﬁ?
Ey Zyx Zyy %

0 escrito de otra forma, tenemos:

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)
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Y, puesto que el tensor de impedancia es complejo, para cada coerge Z;; ademas de magnitud, tamben
hay una fase asociada.

" #
Zyx(W)  Zxy(w)

£=2w) = Zyx(w)  Zyy(w)

(2.45)

A partir de la estimacbon de la impedancia para cada una deftasuencias, se puede calcular las resistividades
y losangulos de fase, utilizando las siguientes expresigiWego , 1972):

Faijw) = m:JLWJ.Zij(W)jZ (2.46)
fij = arctan IF\r’ne((;::)) o  fi(w)= arg(Zj(w)) (2.47)

Donde i,j=xoy, e Imy Re son las partes imaginaria y real Ag respectivamente.

La resistividad aparente,;, representa un promedio de resistividades aparentes en éespatio penetrado
por w.

fij es la fase, y estos dos paametros son muy importantes y se obtieleela adquisicon de los datos.

La complejidad del tensor de impedancias depende de laldision espacial de las estructuras geoekctricas del
subsuelo, que puede ser 1D, 2D o 3D.

2.5.1. Medio Unidimensional

Para el caso unidimensional (1D) en que la resistividad vana con la profundidad, las componentes diago-
nales del tensor de impedancia son iguales a cero, mientaslagieomponentes antidiagonales tienen la misma
amplitud pero signos opuestos, al no haber variaciones latet®dagsistividad, as el tensor de impedancias para
el caso 1D queda como:

" 4 o "
= Zxx(W)  Zyy(w) _ 0 Zyy(w)
Zip(W) = Zy(W) Zyy(W) | Zy(w) O (2.48)

Para el caso particular de un medio homogneo, la parte real ymaginaria de los elementos del tensor de
impedancias tienen la misma magnitud, por lo que las fases sgual a 4.
En MT, las fases superiores a4tdican un descenso de la resistividad con la profundidadnme que las
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fases inferiores a 45ndican un aumento de la resistividad con la profundidad.

1D

Figura 2.3: Tensor de impedancia para un medio unidimensional.

2.5.2. Medio Bidimensional

En un caso 2D ideal, la conductividad ekctrica es constante éafgo de una determinada direccon horizon-
tal, varandounicamente en la vertical y en la otra direagihorizontal.
Esta direccon a lo largo de la cual la conductividad se mangiegonstante se denominstrike geoekctrico o
simplementestrike.
Las componentes ekctricas del tensor de impedancias es#lacionadas ©lo con sus ortogonales magreticas, y
las componentes magreticas con sus ortogonales ekctricas, deaeramque el tensor de impedancias en la direc-
cbn del strike queda simpli cado, siendo los elementos de lagdinal iguales a cero, y debido a las variaciones
laterales de conductividad, las componentes de la antidiagooaldiferentes entre s, y representan los modos
TE y TM (como se mencioro en la seccof.4).
As, el tensor de impedancias para el caso 2D ideal queda como:

" # " #
0 Zyy(W) 0 Z1e(w)

Zyp(w) = Zye(W) 0 = Zem (W) 0 (2.49)

Los valores de la resistividad aparente y fase para XY e YXeptas magnitudes diferentes y fases de signo
opuesto, lo que condiciona que las fases aparezcan represanggddiferentes cuadrantes.
La simpli cacon de la ecuacon (2.49) lo es alida cuando lages de medida de los campos ekctrico y magreti-
co eshn orientados respectivamente segin las direcciopasalela y perpendicular del strike, de no ser as, los
elementos diagonales del tensor de impedancias no sean ig@atero, por lo que no sel posible distinguir los



Cap’tulo 2. Marco Teorico 33

modos TE y TM dentro del tensor. Para que las componentes diagenddd tensor de impedancia sean iguales
a cero es necesario rotar los ejes de medida un determinaddargg@ngulo de strike), por lo que el tensor de
impedancias puede ser escrito como:

Zyp = ReZovRy (2.50)

Donde Ry es la matriz de rotacbn,Rg Su transpuesta ¥ us €s la impedancia medida.

#
cogq) sin(q)

7 sin(q) cogq)

" #
cogq)  sin(g)

R =
4 sin(q) cogaq)

De esta manera, los modos TE y TM podan ser igualmente de nidogwez que se haya rotado el tensor de
impedancia.

| 8 ZTE(W)
220 {:Zm{w} 0 ]

EZD = RBZDb SRBT

2D

Figura 2.4: Tensor de impedancia para un medio bidimensional ideal.
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2.5.3. Medio Tridimensional

En el caso 3D, la conductividad vara en todas las direcciofeslas las componentes del tensor de impedancia
son diferentes entre s, y no nulas. Por lo tanto, no existeamgulo segun el cual las componentes de la diagonal
del tensor de impedancias se aproximen a cero.

Un medio tridimensional implica la necesidad de determiratas las componentes del tensor de impedancia
(Zxx,2Zxy,Zyx y Zyy) para cada una de las frecuencias.

Zap= R Lyy (W) Zx}r(W‘.' RT
0 [zyx (W) Zyy(w)

3D

Figura 2.5: Tensor de impedancia para un medio tridimensional.
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2.6. Tensor de Fase

El tensor de fase es la raon entre la parte real e imaginaribtdasor de impedancia.Se introdujo esta
herramienta para calcular la dimensionalidad de la estriactebctrica a cierta frecuencigCaldwell, 2004)

La impedancia puede ser separada en un su parte real y su [radginaria, de la siguiente manera:
Z=X+IiY.
As, el tensor de fase se de ne como:

f=x1 (2.51)

Y al igual que el tensor de impedancia, va a depender de la éregia.
Se puede escribir como una matriz:
" # " #
e Do Ty o 1 Xy XYy XyyYVay XYy
- f yXx f vy de(l) Xxnyx nyYxx Xxnyy nyny

(2.52)

Dondedet(X) = XxxXyy  XyxXxy.

2.6.1. Representacon Gia ca del Tensor de Fase

Cualquier tensor 2D, no sinetrico puede ser representadmaamente por una elips€Bibby,1986).
Las representaciones algebraicas mas simples de las imiasialel tensor son:

tr(f)= fxx+ fyy

La determinante es una funcon cuadatica de las componenties tensor.
Es conveniente re-expresar las invariantes como funcionesiahemporden:

fo=tr(f)/2
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q
fo=  de(f)

fa= skf)/2

Utilizando f 1,f »,f 3 se obtienen 3 pamametros invariantes, que determinan los sgnmayor, menor y el
angulo skewb:

fmin= f2+f2  f2+f2 f2

1 fa
b= -Arctan—
> rcanfl

Para gra car el tensor de fase (no es invariante y no se puedado con paametros invariantes) es necesario un
paametro a que lo relacione con el sistemas de coordenadas escogido.

1 foy+ f
a= EArctanU

2.53
Fox Tuy (2.53)
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dmin

» Este

Figura 2.6: Representacon ga ca del tensor de fase.

2.6.2. Medio Unidimensional

Hay que considerar la ecuacon 1D del tensor de impedancia:

Zip = Xip + iYip = jZypjé’

Y
f = Arctan —2
1D
Consideramos quiyx = Xyy = Yxx = Yyy = 0,y queXyy = Xyx; Yxy = Yyx, tendremos que:
mn #
Yip/ X 0 Y
f = 1D 1D = ﬂl = tan(f )l
—1D 0 YlD/ X]_D X1D

Dondel es la matriz identidad.

f esta caracterizado por un valor escalar, correspondienta &hgente del valor de la fase convencional para
una estructura 1D.

Al representar ga camente el tensor de fase se obtiene utwdo, ya quef min = fmaxy b= 0.
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2.6.3. Medio Bidimensional

Existen tres valores que caracterizan el tensor de fase parmedio bidimensional, uno es elangulo en que
fue rotado, y los otros dos son los valores de la diagonal que represkErgaemiejes mayor y menor de la elipse.
Las elipses estaan orientadas segun el rumbo geoetstri
Se tiene qud min & fmaxy b= 0.

" #
Ytm/ X1m 0

—b 0 Yrel XtE

2.6.4. Medio Tridimensional

Las elipses no tendan ni una alineacon debido a que no téxisn rumbo geoekctrico.
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En la gura (2.7) se muestran las tres representaciones ga cas posibles ghrensor de fase. Si se tienen
esferas, el medio sem unidimensional. Si las elipseqelineadas en un sentido, entonces se tenda una estructura
bidimensional, y el strike tendia una ambiguedad de? 98iendo paralelo o perpendicular al semieje mayor de la
elipse. Y si las elipses no tienen ni una orientacon conuntances la estructura sea 3D.

Morte Norte
4

dmax =dmin

=0

1D

‘ 3D

Figura 2.7: Representacon ga ca del tensor de fase para un medio umednsional, bidimensional y tridimen-
sional.

Adenas se puede de nir un nuevoangulo que se utiliza paraedminar los gradientes de resistividad con la
profundidad:

fo= arctar(IO f minf max) (2.54)



Cap’tulo 2. Marco Teorico 40

Sif, < 45indica la presencia de una estructura de mayor resistividacha mayor profundidad, y i, > 45
existe una estructura de menor resistividad a una mayor prdigad.

2.7. Funcon de transferencia geomagretica

La funcon de transferencia geomagretica (FTG) es una funcmompleja que depende de la frecuencia y es
de nida como la relacon entre la componente vertical y las dos gamentes horizontales del campo magretico,
y se calcula de la siguiente manera:

"#

Buw)=(Te Ty) o

T=(Tx Ty)

T es la FTG o tambéen conocida como tipper. Sus dos elementos saonamns complejos, y a partir deesta
se originan los vectores o echas de induccon, que son dos vestadimensionales correspondientes a la parte
real e imaginaria de la FTG en el plano XY.

Como los campos magreticos verticales son generados por gradieetesmtluctividad laterales, las echas de
induccon pueden ser usadas para inferir la presencia o ratiaede variaciones laterales de conductividad. Los
vectores de induccbn se determinan como:

P = ReTx(w))i + RTy(W))]

Q= Im(Tx(w))i+ Im(Ty(w))]

Existen dos convenios a la hora de representar ga camente egéatores, el convenio de Parkinson y el con-
venio de Wiese. Segin el convenio de Parkinson, el mas @iilz, los vectores apuntan hacia las concentraciones
aromalas de corriente, es decir, hacia los cuerpos conductores
Sequn Parkinson se de nen como la proyeccon en el plano hamial de la recta normal del plano de Parkinson
o plano preferencial, de nido por Parkinson en 1959, donde indiga gn dicho plano las variaciones del campo
magretico son preferenciales (Jones, 88).

La parte real apunta en la direccon normal al conductor, y lagmitud del vector esta en relacon directa con la
cercania del mismo o bien con el contraste en conductividasdsienayor cuando el contraste de conductividad
lo es.
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Si no hubiera cambios laterales en la conduccon la magnitudweéeltor en un rango de frecuencias sera cero, lo
cual indicaria que se trata de un medio unidimensional.
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Marco Geobgico

3.1. Contexto Geotecbnico Regional

El sistema montanoso andino es comunmente usado para ilustnraoongeno formado por la subduccon de
una placa ocenica bajo un marco continental,es decir, lacal de Nazca bajo la placa Sudamericana (Jordan et
al., 1983).

Los origenes del sistema andino se remontan a los tiempos desidopdonde varias placas ocenicas que sub-
ductaron bajo la Sudamericana habran propiciado la forroadle un arco magmatico, que debido a la erosbn
tecbnica ha migrado cerca de 200 kibmetros hacia el Este, y s lggnerado tres principales unidades geo-
morfobgicas a lo largo del arco volanico andino que de OestesteEcorresponden a la Cordillera de la Costa
(Arco Magmatico Jumsico), Depresbn Central y Cordillera €idental (Arco Magnatico Actual) (Gutierrez,
2007; Mpodozis y Ramos, 1989; Scheuber y Reutter, 1992; Scheuber et al., 1994ieClkarl., 2007).

El arco volanico actual incluye nas de 100 estratovolcanes Blielistoceno-Holoceno y, al menos 12 sistemas de
calderas gigantes potencialmente activos dispuestos desde lddBur en cuatro regiones separadas denominadas:
Zona Volanica Norte (ZVN: BN a 2S), Zona Volanica Central (ZVC: 14-25), Zona Volanica Sur (ZVS:
33-48S) y Zona Volanica Austral (ZVA: 49-55°S).

En la gura (3.1) se muestran los segmentos vol@nicos activos en Los Andes, laagplie Nazca, Sudamericana,
Anartica y Cocos, las cordilleras oceanicas, las edadeslds placas oceanicas cerca de la fosa Peu-Chile, las
velocidades de convergencia de las placas y sus direccionesudtns segmentos con volcanismo activo ocurren
en zonas donde elangulo de subduccon de la Placa de Nazca asivamente inclinado (2%, mientras que las
zonas en donde hay ausencia de magmatismo cuaternario elamgilsubduccon es relativamente plane (10

%) a profundidades> 100 kibmetros (Stern et al., 2004).

42
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Figura 3.1: Mapa esquenatico de las placas del oeano Pac co y Sur dewica, que muestra los segmentos
vol@nicos activos de Los Andes (ZVN: Zona Volanica Norte; Z\V&ana Volanica Central; ZVS:Zona Volanica
Sur; ZVA: Zona Volanica Austral), la geometra de la subdumticomo indicador de la profundidad en kibmetros
a la zona de Benio, ridges oceanicos, edad de las placas ooa&icercanas a la trinchera Peu-Chile y raon
de convergencia y direccon a lo largo de los Andes.

3.1.1. Zona Volanica de los Andes del Sur

La Zona Volanica de los Andes del Sur es el segmento de la amalijue se extiende entre los°Ey los
46°S, y se emplaza en una delgada corteza paleozoica. Incluye absréh vol@anes con actividad hisbrica y
potencialmente activos en Chile y Argentina y sistemas de caklde gran tamano (Stern,2004).

Su extremo Norte coincide con la latitud de subduccon de lag#brde Juan Ferrandez y, consecuentemente con
la zona de subduccon de la Pampa (Mpodozis et al., 1995). Su extremapI& delimita una dorsal divergente
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activa con extenson E-O denominada Dorsal de Chile, y que lHadesen gradual subduccon bajo la regon nas
austral del continente durante el Cenozoico Tardo (Cande drestlie, 1986; Hene et al., 2000).

A lo largo de esta zona, la placa oceanica de Nazca subducta mplaca continental Sudamericana con edades
de 0-45 Ma, siendo nas joven hacia el Sur. La velocidad de suliu¢iene un rango de 7-9 cm/aRno, y es
ortogonal a la fosa, con una direccon entre los®2¢ 3(® NE (Stern, 2004). La inclinacon de la subduccon va
desde los 2Dhasta nas de 25, creciendo de Norte a Sur. Producto de este progresivo aumeetangulo de
subduccon hacia el Sur, la fosa y el arco volanico pasan deredistanciados 290 kibmetros en su extremo
Norte a distancias menores de 270 kibmetros en su extremo Suarc&anto al espesor cortical, es superior a
los 50 kibmetros en el extremo Norte de la ZVS, mientas que anextremo Sur alcanza espesores de 30-35
kimetros (Stern, 2004).

La actividad volanica de ZVS ha sido practicamente contindarante el postglacial (losultimos 10.000 anos).
Los productos de esta actividad son predominantemente basaltasdgsitas-basalticas, aunque la composicon
estratovol@an tamben exhibe rocas intermediasacidas.

El antearco de esta zona andina es limitado hacia el este paolza de falla Liquine Ofqui (ZFLO), rasgo
tecbnico dominante de este segmento (Hene, 1977; Cembrano et 2000). Esta corresponde a un sistema
complejo de lineamientos de intraarco NNE-SSO, con un total de 10bthé&tros de largo.

La subduccon normal se extiende desde lo$S8dasta los 4630'S, donde se produce la triple unon entre las
placas de Nazca, Sudamericana y Anartica (Ramos y Aleman, 2000)

Futa y Stern (1988) introducen una subdivison de la ZVS, el ladorté ZVSN (33-37S) y el lado Sur ZVSS
(37°-46°S). En las latitudes del ZVSS la corteza continental es nmasgdela, menor a 30 kibmetros y la edad
de la corteza oceanica de la placa de Nazca entrando a la fes&hlile es menor a 33 Ma (Herron et al., 1981).
Adenas, los volcanes del ZVSS se ubican al Oeste del eje derdill@ém principal y tienen una elevacon basal
menor a 1000 metros.



Cap’tulo 3. Marco Geobgico 45

| SOUTHERN VOLCANIC ZONE
Calderos SvZ
r_\fl] Lavos
‘é/ Eostern hma of Cencorow orc —
Patagonian piateau lavas :
- Quaterrary lcvas
[ tare Crwtoceous Miccent laves Transitional
- sSvZ
© 00 200 300 am
NAZCA PLATE xS
e SOUTH AMERICAN
e Lot Hachado PLATE
% .
Central
‘*g,"’ SVZ
’f
o _o’z
\‘—»"‘,'"'ﬁ ’ Ay
“',1"“f” ‘I\‘ "* = g_
"‘,— I \\ — = --_
\ :. - o 3 )
A i N A
42° E ‘;‘ o —
'." - A
. ‘_p"u' e
e \ ARGENTINA
e a > ¢
. - \ 1 % Southem
4 \ sSvz ’
Wi r -
cm‘.n‘- %
_ﬂ-:.m
- - Keecava
ag® ‘__,_" ". TS
- - e recry
B 3 s g = oa ™
i » = | A \J’ .L.v = )
\ -l Y . \ - ‘}."*-
b , - 2D O . A0S N

Figura 3.2: Mapa esquemnatico de la Zona Vol@anica de los Andes del Sur, noadio de Stern (2004). Se
observa la ubicacon de los volcanes y calderas mejor conocidaajdsegmentacon de la ZVS, y la traza de la
falla de Liquine-Ofqui. Se esquematiza adenas la dioecde la subduccbn, su velocidad, una sectorizacon de
la edad de las rocas en la Placa de Nazca, y se ha marcado enaopok zonas donde se llevaron a cabo las
mediciones de MT.

A lo largo del segmento de la ZVSS entre o984y los 48S existe una serie de 5 estratovolcanes: Melimoyu,
Mentolat, Cay, Ma@ y Hudson, los cuales se ubican sobre rocasisitas del meso-cenozoicas (principalmente
granodioritas y tonalitas) del Batolito Patagpnico Norte, cugaedades varan de 6 a 5 Ma por el Norte a 0 Ma en
el punto triple en la pennsula de Taitao (Drazio et al., 2003). Estos volcanes tienen un espaciamiento de 15-100
kibmetros y estin asociados a campos vol@anicos constituidos pequefos conos de escoria monogereticos de
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lavas baslticas, como lo son Puyuhuapi, Ro Pescado y RofduLahsen et al., 1994, 1997; Gonzalez-Feran et
al., 1996; Demant et al., 1998). La evolucon geobgica de estos campos vid@s esh estrechamente conectada
a la existencia de la LOFZ. Estos estn alineados a lo largo defdlas principales de la ZFLO.

EL Volan Hudson es el Volan Imite en la parte Sur, de la ZonaNanica Sur. Un gap en la actividad del arco
vol@nico separa al Hudson de la Zona Volanica Austral.

3.1.2. Divisiones morfobgicas

La regon estudiada se puede dividir en cuatro elementos siogws mayores, de orientacon NS. Estos
muestran una buena correspondencia con las distintas unslg@ebgicas, expuestas en ellos. Desde el oeste,
estas divisiones son: Zona Extraandina, Precordillera, @erdiPrincipal y Zona de los Archipielagos.

Zona Extraandina

Esta unidad es ®lo parcialmente representada en Chilsetian amplio desarrollo hacia Argentina. Es una
zona de escaso relieve, con alturas que varan entre los 400 y los Bd®sn que esta formada, principalmente
por una cubierta de depositos glaciales, uvioglaciales y glamalktres, que ocupan una franja cercana a la fron-
tera con Argentina. Asoman en esta super cie algunos cerros-@&lge rumero y altura decrece hacia la frontera.

Precordillera

Esta unidad constituye una zona de transicbn entre la zona &atrdina y la cordillera principal. Presenta
alturas que no sobrepasan los 2000 metros y en ella se emplazan griagds de origen glacial (Elizalde, Paloma
y General Carrera). En esta zona, las rocas nas antiguas spoeden a rocas metanor cas del Paleozoico; en
tanto que la cobertura meso-cenozoica esta representada pasreolcano chsticas, volanicas y sedimentarias,
marinas y continentales.

Cordillera Principal

Corresponde a la zona de relieve nas prominente de la regondéatia. Su eje esh marcado por una Inea
de altas cumbres superiores a los 3000 metros, entre los cualeacdest Monte San Valentn (4058 metros),
el mas alto de los Andes Patagnicos. En ella se emplaza el Canpdlielo Patagonico Norte, que se extiende
por mas de 100 kibmetros alrededor del Monte San Valentn. Lascas a orantes en esta unidad corresponden
a plutones granticos y a centros vol@anicos del Cenozoico Supdhiolcanes Maa y Hudson).

Zona de los Archipielagos

Es una zona de unos 100-150 kibmetros de ancho, elongada Norte Sur. fBsaada por islas de relieve
suave, tpicamente aborregado, con alturas que no sobrepasarl000 metros, separadas por profundos ordos
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de direccon este-oeste y norte-sur, que corresponden agaias valles glaciales.
En esta unidad morfobgica a oran rocas metanor cas del paleizo, plubnicas granticas, del meso-cenozoico,
volcanosedimentarias mesozoicas y sedimentarias cenozoicas.

3.2. Contexto Geobgico Local

Ay®n destaca geobgicamente por su posicon en la zona de corijjunzente a la pennsula de Taitao. La
altitud del borde continental de Aysn es mas baja que ha&hbNorte, producto de la carga de hielo durante
laultima glaciacbn hasta hace 12.000 anos, y su geologa se puetdinl en dos franjas paralelas de rocas
estrati cadas, de Orientacon N-S, separadas por un batolitjue constituye la parte nas alta de la Cordillera
Andina, representado por rocas granticas de edad meso-cginaz
El basamento pre-Mesozoico est conformado por rocas metammas, que corresponden a una serie de esquistos
y litas intensamente plegados (Niemeyer et al.,1984 ).

En la gura (3.3) se muestra un mapa geobgico donde se ubican las estaciones deagore, extraido de la
Carta Geobgica de Chile 760-61 con escala 1:500.000. Se puede ver que COY1 y COY2 pertenecen #bbatol
patagnico KTig, y esta formacon litobgica ocupa gran parte de la cordilleraincipal. Este batolito forma
parte de una extensa franja de rocas granticas, que ocupajelde la Cordillera Patagnica, desde la latitud
de Puerto Montt hasta el cabo de hornos. En su anco oriental, atdiito patagonico intruye al basamento
metanor co y a la formacon ibanez, a orantes en la precaitibra. En su anco occidental intruye a las rocas del
basamento metanor co y a la formacbn traiglen, expuestasida zona de los archipielagos.

Luego para las estaciones COY3, COY4, COY5y COY6 se puede obgerrae emplazan en la Formacon Ianez
J , que consiste en una secuencia de rocas volcanochsticas@nicds, de composiconacida a intermedia las

gque eshn expuestas a lo largo de toda la Precordillera (Néger et al., 1984). Las rocas son principalmente
pirochsticas y hvicas, de composicon rioltica y dadta, con intercalaciones andesticas (Swarez et al.,1999;
Quiroz, 2000; Bruce, 2001).

Esta integrado, principalmente por tobas lticas, brechas@alcas, tobas de cristales, tobas de lapilli y por ujos
andesticos vy riolticos de colores amarillos, pardo claro yde claro.Los mencionados tipos litobgicos presentan
una alteracon generalizada, que sera el producto de metaramo de bajo grado.

Se estima que esta formacon puede alcanzar una potencia dexap600 metros.
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Figura 3.3: Mapa geobgico para las estaciones de Coyhaique. Carta GeobgR&0M1, escala 1:500.000.

Para elarea de La Junta no se tiene mayor informacon geobgipae la extraida del mapa geobgico de Chile
de escala 1:1.000.000, donde se tiene que las estaciones de La Juataessplazadas en la formaco®1 que
son depositos aluviales, coluviales y de remoson en masa deteCoario.
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Metodologa

La adquisicon de datos magnetotelricos se llevo a cabo en ende 2015, donde se midieron dos zonas
dentro de la Regon de Aysn,que sohago Atravesado, CoyhaiquePuerto Raul Marn, La Junta.
Este captulo se referia a la toma de datos en terreno, debmiel equipo utilizado, la ubicacon de las estaciones,
el arreglo en terreno y sobre el procesamiento de datos.

4.1. Adquison de datos

La adquison de los datos en terreno consiste en la medicon déntansidad de los campos ekctricos ho-
rizontales, y de los campos magreticos horizontales y verticdizaindo dos equipos ADUOQO7 (confeccionados
por la empresa alemaniletronix), que fueron proporcionados por el proyecto CE@2entro de Excelencia de
Geotermia Andina)

Las mediciones se llevaron a cabo en dosareas diferentesaléletla Regdon de Ay®n, la primera semana de
campafa se midieron 6 estaciones enareas cercanas al Lagwesado, ubicado en Coyhaique, y la segunda
semana se midieron 8 estaciones en Puerto Rail Marn ubicadd.a Junta.

Una vez instalado el equipo se mide la intensidad de los campekrango de altas frecuencigs < f < 1000Hz)
durante 20 minutos a una frecuencia de muestreo de 4096 Hz.

Terminadaesta medicon, se continio midiendo la intensid de los campos en un rango de bajas frecuencias
(0,001< f < 1Hz) a una frecuencia de muestreo de 128 Hz dejandolo durante la n@agreximadamente por
15 horas.

El resultado nal es una serie temporal para cada uno de losrfales, que son: Dos componentes horizontales
perpendiculares para el campo ekctrico, dos componenteszbotales perpendiculares y otro vertical para el
campo magretico.[Ex(t); Ey(t); Hx(t); Hy(t); Hz(t)]..

Todas lasareas elegidas para instalar una estacon MT eraivaas, lo que hacia di cil la e cacia del tiempo,
ya que teniamos que solicitar los permisos requeridos, esto somapie como nos encontrabamos en una zona
donde hay mucha ganaderia, se haca ain mas complicado que®gonas no tuvieran animales que pudieran
hacer dano al cableado instrumental.

En la gura (4.1 podemos observar la distribucon de las estaciones instadagla elarea del Lago Atravesado.

49
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Se puede apreciar que se ubican al norte de la Vertiente TeEsgero Negro que ha sido localizada segun Arturo
Hauser en su catastro de fuentes termales de Cfill@user,1997)
Las distancias entre los sitios medidos varan entre 1 y 2.6rkétros, obteniendo una linea de medicon de 8

kibmetros aproximadamente.

635000 G9gooo™ Fo10007

5066000 5064000 5062000° 5060000 50580007 5056000

5068000

695000 6980007 701000

F04000"

7040007

F07o000" F100007 F130007

7070007 7100007 7130007

Figura 4.1: Distribucon de estaciones MT enarea de Lago Atravesadbragen satelital Landsat 8)

Estacion | Norte (mS) || Este (mE)
Coy1l 4940728 700506
COoY2 4939597 702398
COY3 4940789 704247
COoY4 4939930 705531
COY5 4939326 706446
COY 6 4939246 707983

Cuadro 4.1: Coordenadas en UTM-WGS 84 de sitios medidos enarea de Lago atravesado.
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La gura (4.2) muestra la distribucon de las estaciones que fueron ingfas en Puerto Rail Marn, La
Junta. El sitioJUN7 se midb de las Termas\El Sauce ", y las distancias entre estas mediciones van desde 1 a
2.5 kibmetros, obteniendo una linea de medicon de 8 kibmetraproximadamente.

Se encuentran al Noreste del Volan Melimoyu, a 15 kibmetrosH#N6 y cercanas al Bano Termal Risopaton
existente segun el catastro de Arturo Haus@tauser,1997)
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4884000
4884000

1cm =10 km
000 1]

4887000
4887000

675000" 680000 685000 690000 695000 700000

Figura 4.2: Distribucon de estaciones MT enarea de Puerto Raul Marifflmagen Satelital Landsat 8)
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Estacion | Norte (mS) || Este (mE)
JUN1 5122449 691549
JUN2 5122806 692450
JUN3 5121642 693060
JUN4 5121537 695403
JUNS5 5122310 696008
JUNG6 5123428 697211
JUN7 5121830 697624
JUN8 5125302 698143

Cuadro 4.2: Coordenatas en UTM-WGS 84 de sitios medidos en La Junta.

4.1.1. Equipo de adquisicon utilizado

El sistema magnetotelrico utilizado consta de:

3 sensores magreticos (bobinas) para medir el campo magretico.
= Electrodos no polarizables para medir el campo e&ctrico.

= Cables para sensores magreticos.

= Cables para dipolos eéctricos.

= Cable de conexon de equipo central a bateria.

= Computadora portatil.

= Equipo central ADUO7 con GPS.

= Material £cnico de apoyo en campo (Multmetro, cajas, buja, palas, recipientes phsticos, etc.).
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4.1.2. Caractersticas del equipo y arreglo utilizado

Se utilizaron dos equipos ADUQ7 confeccionados por la empresa aieatronix, y proporcionados por el
proyecto CEGA(Centro de Excelencia de Geotermia Andina)

El ADUOQ7 consiste en una unidad de adquisicon, ltrado y
ampli cacon de senales. Contiene un nodulo de preprocesad
y de almacenamiento de la informacon procedente de los sen-
sores y la convierte al formato digital a traves del conversor
A/D.

El campo ekctrico es medido a trawes de una diferencia de
potencial entre electrodos separados por una distancia quelgue
ser variable a lo largo de una direccon deseada. Se utilizas d
dipolos que se disponen ortogonalmente entre s para medgiry
Ey. Estos cuatro electrodos permanecen enterrados bajo en suelo,
y son conectados al ADUO7. Notemos que la distancia de sepa-
Figura 4.3: Equipo central ADUO7, Metro- racpn de los electrodos debe ser su ciente para garantizar una
nix. diferencia de potencial capaz de ser registrada por el data lgogger
y aderas deben ser no polarizables para evitar corrientestelqumicas adicionales.

El campo magretico es medido utilizando bobinas de inducague se orientan a lo largo de la direccon de la

componente que sea medida. Se necesitan al menos dos bobinagegoéten medir las componentes del campo
magretico horizontalHx, Hy , y muchas veces se utiliza una tercera bobina para medir la corepte vertical
del campo magreticaHz. Estas bobinas tambéen van conectadas al data logger, y cubrenamgo de frecuencias
de 0.0001 Hz hasta 10 KHz.

Es necesario de un quinto electrodo para la conexon a Tieraidstrumento.
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Figura 4.4: Equipo utilizado en la campa fia de MT. [a] Conector de la bobina, [b] Conexiones para sensores
y bobinas, [c] ADUQ7, bobinas, electrodos, carretes de cables para dipolos eéctricos, cables para sensores
magnéticos y bateria.

Como se ha indicado, la ecnica de prospeccon magnetotelriggesenta un amplio rango de aplicaciones,
precison en los resultados, y gran versatilidad operativa taah prospeccon profunda como somera, y hay varias
formas de realizar los tipos de arreglos magnetotelricos.

Una vez que se seleccioro el lugar de trabajo, se comienza pornttesadistancias a las cuales se encontraan
enterrados los sensores, una vez tomada esta distancia, serdisp distribuir el arreglo en campo.

En la instalacbon de las estaciones MT se ubicaron los dipologidas ortogonalmente entre s en las direcciones
Norte-Sur y Este-Oeste para medir las componeriesy Ey del campo ekctrico. Los electrodos de cada dipolo
se encuentran separados a una distancia de 90 metros, a excegei 3 estaciones que tienen una distancia de
70 metros, ya que eran sitios con mucha vegetacon y que poseamidekes del suelo, por lo tanto prolongar
la distancia hubiera ocacionado un mayor ruido en los datosaCGaldctrodo es enterrado en el suelo a unos 25
centmetros de profundidad aproximadamente para mejorac@htacto con el suelo y aislarlos ermicamente. Los
dipolos forman una cruz, creando en el terreno cuatro cuadrantionde se median las componentes del campo
magretico.

Un quinto electrodo es ubicado en el centro del arreglo y fomaicomo descarga a Tierra para la proteccon del
instrumento.

Dos bobinas de induccbn son instaladas en las direcciones MNeutey Este-Oeste, y la tercera bobina es
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instalada verticalmente para medir la componente verticdl @@mpo magretico. Estas 3 bobinas son niveladas
y enterradas bajo el suelo a unos 15 centmetros de profundidaa ynos 5 metros del equipo, para aislarlas
ermicamente y evitar ser perturbadas por el movimiento déle.

Los dipolos, las bobinas, el electrodo para hacer la descargareaTied GPS y la bateria se conectan al equipo
central cerrando as un circuito, y almacenando la senabida.

/ﬁ Electrodos
Hz =1
/No rte

Unidad de almacenamiento
ADU O7F

Figura 4.5: Esquema ilustrativo tpico del arreglo instrumental.
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4.2. Procesamiento e Inversbn

Una vez transferidos los datos del instrumento de medicon adenputadora, el primer paso es la transfor-
macon de las series de tiempo a su forma espectral.
Los elementos del tensdij se calculan como promedios en diferentes bandas de frecueaciastir de los
productos cruzados entre las componentes ortogonales del campatia gal sistema de ecuaciones del tipo
(Madden y Nelson, 1964)

< ExHy >= Zxx < HxHy > +Zxy < HyHy > (4.2)
< ExHx >= Zxx < HxHx > +Zxy < HyHx > (4.2)
< EyHy >= Zyy < HyHy > +Zyx < HxHy > (4.3)
< EyHx >= Zyy < HyHx > +Zyx < HxHx > (4.4)

En dondeHx* y Hy* son los complejos conjugados Hix y Hy. En este sistema de ecuaciones las componentes
Zij son las inmgnitas, en tanto que las componentes horizontalexdeipo EM son los coe cientes del sistema,
que corresponden a las componentes de dicho campo medidas endap

A partir de esto se obtienen las curvas de las resistividadds las fases que se pueden utilizar independiente-
mente para la estimacon de la estructura del subsuelo, peedalinterpretacon conjunta de resistividad y fase
se logra un ajuste mucho ras robusto, y por lo tanto nas preciso.

En la prospeccon geofsica la inverson permite que a partie dlatos medidos en campo con diferentes
equipos (gravmetros, equipos ekctricos, equipos electrometipos, etc.) se obtenga un modelo que incluya las
propiedades fsicas del terreno para describir el subsuelo.buen modelo invertido es uno que reproduce los
datos medidos geofsicamente y es consistente con la informagdmponible, por ejemplo, informacon geobgica.
Al realizar una inversbn se in eren las resistividades daerior de la Tierra en el espacio del modelo a partir
de las respuestas MT observadas en determinadas ubicacionés siger cie y en determinadas frecuencias.
Como se ha mencionado anteriormente, en el caso 2D se de nen distividdades y dos fases, una a lo largo
de la estructura regional y otra perpendicular aesta. Estoeataetina dos modos de polarizacon, una cuando el
ujo de corriente es maximo paralelo a la estructura (TE), gtro perpendicular a la misma, por lo que el campo
magretico sem paralelo a la estructura (TM).

con la inverson.
Se ha realizado una inverson 3D en el set de datos de La Juntaoelo €l rango de periodos. El caso 3D es el
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mas frecuente, y en el que la conductividad vara en todas lirecciones, y se ha escogido hacer este tipo de
inverson ya que la Junta presenta en su mayoria comportaraer2D y/o 3D, y concretamente el problema de
una mala interpretacon de las respuestas magnetotelric@sda cuando se interpretan con una dimensionalidad
menor a la que realmente le correspondera. As, tanto umaerpretacon 1D de estructuras 2D o 3D, como la
interpretacon 2D de estructuras 3D, puede llevar a resultagdogjanosos (Chave y Jones, 2012).

Para el caso de medios tridimensionales, los programas de ovemi menos frecuentes y de nas di cil apli-
cacon, sin embargo, en los ultimos anos se ha producido un aumeronsiderable en el umero de @digos
de inverson 3D, la mayoria de los cuales requieren el uso der@dores con una gran capacidad de alculo,
di cultando as su utilizacon.

Para la obtencon de los modelos de resistividad se ha utilizadedigo de inverson ModEM desarrollado por
Egbert y Kerlbert (2012). ModEM es un @digo modular en fortran 95 atigo a la inverson de datos electro-
magreticos en general. Este @mdigo necesita de ordenadores gangran capacidad de @lculo, siendoeste el

principal inconveniente de su utilizacon.

Figura 4.6: Fotogra as tomadas durante la campana en Aysen.
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Resultados e Interpretacbn

5.1. Analisis de la dimensionalidad del medio

Para poder realizar una correcta inverson e interpretatiobjetiva de los datos es necesario considerar los
feromenos que modi can las respuestas magnetotelricas qdiectan y se ve re ejado en las curvas de resis-
tividades y de fase, y que se generan por inhomogeneidades asreala super cie, para esto frecuentemente
es necesario llevar a cabo el aralisis de la dimensionalidad equivale a evaluar la complejidad estructural del
subsuelo.

Los feromenos que modi canestas respuestas se pueden agrepdpistorsi on inductiva y Distorsi on
galv anica . La primera in uye en menor magnitud, por lo que no se corrigelaysegunda su magnitud es
considerable, por lo que la abordaremos en este captulo.

Se determinaan dos paametros invariantes bajo rotaconue son elSkew Convencional 1, y el Skew
Regional 2 que permiten estimar si el medio de estudio puede ser inééaplo como 1D,2D o 3D.

Adenas se representa ga camente el tensor de fase, que nosegaa informacon del comportamiento de los
campos en funcbn de la frecuencia, y de los vectores de ingluagile representan la posicon, extenson y
polaridad de los cambios laterales de conductividad.

1skew Convencional: Swift en 1967 de ni 6 este parametro.
2Skew Regional: Bahr en 1990 de ni6 este paametro.

58
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5.1.1. Distorsbn Gahanica

Cuando una corriente cruza una discontinuidad, las cargassguacumulan a lo largo distorsionan las ampli-
tudes de los campos ekctricos afectando las magnitudes dentaedancia. A este tipo de efecto se le denomina
gahanico, y es un feromeno que en la mayoria de los casos, epimdiente del tiempo.

La distorsbn gahanica proviene del campo ekctrico prima, el cual produce cargas eéctricas, que dan lugar a
variaciones de conductividad a lo largo de zonas de transicorontéras, el exceso de carga resulta en un campo
ekctrico secundario, esto se produce por la presencia agpms 0 estructuras tridimensionales que se encuentran
en los primeros metros del suelo, las cuales responde a un carapinicd, 10 que provoca la acumulacon de
cargas en las fronteras de las estructuras super ciales nadtidas y de pequena escala. Esto crea un campo
ekctrico local que puede modicar de forma signi cativa ynetodo el rango de frecuencias, las medidas de
resistividad ekctrica y de la fase.

5.1.2. Indicadores de dimensionalidad

Existen diferentes tcnicas para remover los efectos de disto y recuperar la respuesta regional. Estas
ecnicas son cormunmente basadas en el uso de paametros liavdaes bajo rotacon del tensor magnetotelirico.
Se determinaan dos indicadores de dimensionalidad, que smnc@entes adimensionales: skew convencional y
el skew regional.

Estos coe cientes permiten estimar si el medio de estudiodauger interpretado siendo 1D, 2D o 3D a partir de
los datos medidos, es decir, a partir del tensor de impedanciargbdo se calculan paametros, que no depen-
dean de la direccon de los ejes de medicon.

Considerando las impedancias modi cadas (Vozo ,1991):

S1= Zyx+ Zyy (5.1)
D1= Zy Zy (5.3)

S1 y D2 son invariantes bajo rotacon. Y otros conjuntos de invaténpueden ser de nidos como funcon
de estos invariantes lasicos.
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Skew Convencional

El skew convencional es un coe ciente adimensional invariiaje rotacon que cuanti ca la semejanza entre
el tensor de impedancia observado y uno ideal 2D (Swift, 1967). Fagede los primeros criterios disponibles, y
se determina con la siguiente expreson:

JZXX  ZyX] (®-5)

Se tieneZxx+Zyy y Zxy-Zyx son invariantes ante las rotaciones, por lo tantotamben lo es.

Si el valor dek es menor a 0.1, entonces el tensor de impedancias puede ser e@uwidcomo 1D, y sea su -
ciente utilizar un algoritmo unidimensional para interpretas datos, porque se trata de un medio estrati cado.
Si k es inestable, es decir, vara eraticamente de una fregci@ a otra,Zxx = Zyx, k tendera al in nito,
indicando que el medio es unidimensional.

Sik es estable y consistentemente menores a 0.3 se asume que & gwedD.

Una vez gra cado este paametro en la guras(l)tenemos que para las estaciones COY2, COY4 y COY5 el
skew convencional es mayor a 0.1 y no puede ser considerado codimansgional segin este paametro, por lo
tanto estas estaciones tienen un comportamiento 2D y/o 3D en todaango de periodos.

Las estaciones COY1, COY3 y COY6 presenta skew menores a 0.Istmali periodos, presentando un com-
portamiento dispar donde existe un rango de periodos en quentetsionalidad del medio se puede considerar
1D, y un rango donde el medio se puede considerar 2D y/o 3D.

Para la estacon COY1 se podra considerar unidimensionaremos: 10 3 10 2syentrel 10s.

Para la estacon COY3 a partir de los 10 s se podra considerar filentras que para COY6 entre los0 3 10 2

sy a partir de los 10 s.
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Figura 5.1: Valores de skew convencional para estaciones de Coyhaiquea koja indicak= 0.1.
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En la gura (5.2) se ha gra cado el skew para las estaciones de la Junta. Los sli@s J04, JO5, JO6 y JO8
presentan valores del skew mayores a 0.1 y no puede ser cakid&D, por lo que estas estaciones tienen un
comportamiento 2D y/o 3D en todo su rango de periodos.

Los sitios JO1, JO2 y JO7 presentan un comportamiento dispar. JO1 y J0&le@ango entre losl0 3 - 10 °s
presentan un comportamiento 1D. JO2 en el rango entre16s® - 10 1s.
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Figura 5.2: Valores de skew convencional para estaciones de La Juntaalrof indicak= 0.1.
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Skew Sensitivo a la fase

Si el campo magretico aromalo no es despreciable entoncesspera tener una diferencia de fase entre los
elementos de cada columna del tensor de impedancia, 10 quecgmile el tensor rotado no ajusta idealmente
a uno 2D. En este sentido, Bahr en 1988 enconto un coe ciente adisienal invariante bajo rotacon que
cuanti ca la desviacon del tensor observado a uno 2D, el skensitivo a la fase se de ne como:

h = i[D1,52 [S1,D2]jz

2 (5.6)

Donde[A,B] = Im[A B ]. Este paametro mide la diferencia de fase entre cada paetignentos del tensor, y
tiene la particularidad de ser menos sensible a ciertas gede distorson (por ejemplo la distorson gahanica).
Sih es menor que 0.3 se considera que el medio es 2D, para valoresamnagoconsidera que el medio es regional
3D. Ledoet.al (2002), demostraron que esteultimo criterio no es estrictamemiarecto, es decir, que $i es
mayor que 0.3 es condicon su ciente para que el medio sea camaib 3D, pero para valores menores no implica
gue la estructura sea 2D.

En la gura (5.3) se ha gracado el skew sensitivo a la fase para las estaciome€a/haique. Valores di
mayores a 0.3 se aprecian en diferentes rangos de periodos pas#tiées Para COY1,COY3 y COY4 entre los
10 2 - 1s se considera 3D. Para COY5 y COY6 entre 16! - 1 s.

Notemos que para COY2 vara mucho este paametro, y al igual qge el skew convencional no es posible
de nir una dimensionalidad del medio.
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En la gura (5.4) se ha gra cado el skew sensitivo a la fase para las estacioeels dunta. Se tiene que
para JUN1 el medio podra considerarse 3D entre lfs 2y 1 s, y a partir de los 10s. Para JUN2 a partir de 1
segundo, para JUN3 entre Id0 2y 1s y a partir de lod(?s, para JUN5 entre los 1-10s. Para JUN7 entre los
10 2y los 1-10s para JUNS entre Id® 2y los 10 segundos. Para JUN4 y JUNG los valores son menores a 0.3.
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Figura 5.4: Valores de skew sensitivo a la fase para estaciones de La.Jun&a azul indica cuando el skew
sensitivo es igual a 0.3.
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En las guras 6.5 y (5.6) se representa la dimensionalidad obtenida a partir de losupatros de Smith y
de Bahr para todo el rango de periodos y para cada estacon needid

Estaciones
. Covl COoY2 Ccov3 COY4 60§ COoY6 3

107 I 10°
10-2 10-2
101 10! 5
100 100 E‘
10! I 10l &
102 102
103 103

[ 11D

Dimensionalidad -ZD/3D
30

Figura 5.5: Imagen que muestra el resultado de la dimensionalidad parastwsdeos realizados en Coyhaique
utilizando el skew convencional y el skew sensitivo a la fakeolér gris indica que el medio se comporta como
1D, el naranjo 3D y el cafe que puede ser 2D y/o 3D.
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Figura 5.6: lmagen que muestra el resultado de la dimensionalidad parasimsdeos realizados en La Junta
utilizando el skew convencional y el skew sensitivo a la fasmlgér gris indica que el medio se comporta como
1D, el naranjo 3D y el cafe que puede ser 2D y/o 3D.
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5.1.3. Tensor de Fase y Vectores de induccién

Se gra caron las elipses del tensor de fdseomo se describio en la secco.6.1) del marco teorico, para
determinar la dimensionalidad y orientacon de la estru@ua determinada profundidad.
Este tensor de fases no es afectado por la distorson gabansin embargo, no es un invariante rotacional.
Las componente$ max Y f min indican las direcciones principales de polarizacon del carapctrico y magretico
respectivamente. Si estas componentes son iguales, se trata deedio 1D ya que no hay una direccon principal
de la estructura; si son distintas, existe una direccon pipal de ujo ekctrico, y la correspondiente (ortogonal)
de ujo magretico, es decir, el medio se comporta como 2Dpy= 0. Para el caso 3D, las componentes men-
cionadas tamben son diferentes perb,& O.

Junto con representar ga camente el tensor de fases se haeaspntado el tipper, que ha sido descrito en la
seccon (2.7) del marco teorico. Estos vectores de induccon permiten edir la presencia o ausencia de va-
riaciones laterales de conductividad, ya que el campo mageetiertical se genera por gradientes laterales de
conductividad.

Los vectores muestran la posicon, extenson, y polaridad dedambios laterales de conductividad. La parte real
apunta en la direccon normal al conductor, y la magnitud dekte est en relacon directa con la cercana del
mismo, o bien con el contraste en conductividad, siendo mayondaal contraste de conductividad lo es. Si no
hubiera cambios en la conduccon, la magnitud del vector en umg@de frecuencias sera cero, lo cual indicara
que se trata de un medio 1D.

Adenas, dentro de cada elipse se muestra el paamefteg que representa los gradientes verticales de resistivi-
dad, asf, > 45 (colores nas rojizos) indica la existencia de una estructueardenor resistividad a una mayor
profundidad, mientras qué, < 45 (colores mas azulados) indican la presencia de una estrictms resistiva a
una mayor profundidad.

En la gura (5.7) se muestra el tensor de fase y el tipper para las estacionegdogbaique en distintos periodos,
de izquierda a derecha y de arriba a abajo tenemos: 15ms, 173ms, 432k6%,128s. Estos periodos representan
distintas profundidades de penetracon.

En particular, se muestra que a los 15 milisegundos, el tensoaske és un crculo para la primera estacbn, para
la segunda estacbn es una elipse con orientacon NE-SO, y gdarotras estaciones se asemeja a una elipse
con una orientacon NS.(Recordemos que las estaciones estiemadas de O-E, ver gura4(l) para ver la
distribucbn de las estaciones). Las representaciones desde para este periodo tienen colores entre verdes y
azulados { > < 45) que indica que hay una estructura menos conductora (o magstas) a mayor profundidad, a
excepcbn de la estacon COY2 que muestra un color rojiZg & 45) que indica una estructura mas conductora

a mayor profundidad.

Como se busca obtener informacbn de las estructuras a lo largaato el rango de periodos, no se puede
extraer informacon concluyente de @mo se comportan las asturas observando lo las representaciones de
los paametros en un periodo, es decir, hay que observar ®mawaestos paametros en todo el rango de
periodos.

En la gura (5.9) vemos que a medida que aumenta el periodo (0 aumenta profatjidotamos que las elipses
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se orientan en la direccon NS, menos en la estacon COY2 queavaucho de un periodo a otro. Ademas
los colores de las representaciones nos indican que en las zamsomeras, 0 a menores periodos como el
paametro f , < 45 indica que hay una estructura de mayor resistividad, y a medjue aumenta el periodo el
color de las elipses se torna rojizo por lo que se encontrara estructura nas conductora a mayor profundidad.
El vector tipper de la estacon COY2 vara mucho en magnitudey direccon con respecto a las otras estaciones,
esto se puede atribuir a la mala calidad de los datos que hay ensé.

Ademas COY1 siempre muestra una direccon diferente a lasastestaciones, esto es debido a la diferente geo-
loga en la que se emplazan las estaciones que se puede vernsapal geobgico de la gura 8.3).
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Figura 5.7: Representacon ga ca del tensor de fase para distintos patbs de las estaciones de Coyhaique.
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El la gura (5.9) se muestran las representaciones del tensor de fase paesfasiones de La Junta a distintos
periodos, de izquierda a derecha, y de arriba a abajo, se tithms, 173ms, 4s, 16s, 32s y 128s.
En los periodos mas pequenos o en las partes mas someras seevel gensor de fase no tiene una orientacon en
particular, todas las elipses muestran distintas direcemro que representara un comportamiento tridimensional
de las estructuras.
Los vectores de induccon muestran diferentes direccionesoelos los sentidos, lo que se puede atribuir a que
son respuesta a cuerpos conductores muy cercanos a cada estesw@®ecir, que se considera como una respuesta
muy localizada. A medida que aumenta el periodo se puedengdireccon del tipper mas marcada que muestra
gque para las primeras tres estaciones vara en un sentidaridmidesde una direccon O a NO, mientas que para
las cinco estaciones restantes la direccon tiende a apumiacia el E en los periodos nmas pequenos variando
hacia el NE. Las distintas direcciones que muestran JUN1, JYNRIN3 con respecto al resto de las estaciones
podra deberse a alguna falla 0 a algin dique que afecte estasbios laterales de conductividad.
Se puede ver la presencia de una zona nas conductiva en JUNIN2Jya quef , > 45 en la parte mas somera,
adenas de la gura 6.10) podemos distinguir una zona nmas conductiva entre los 4 y los 44 sdgsirdesde la
estacon JUN4 hasta la JUNS.
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Figura 5.9: Representacon ga ca del tensor de fase para distintos petds de las estaciones de La Junta.
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5.2. Inversion

Como se mencioro en la metodologa, en este estudio se realiaa inverson 3D con los datos obtenidos
en La Junta utilizando el odigo de inverson ModEM con un griltadle 100 metros en las horizontales en la
parte del centro donde se encuentran las estaciones, y a pgur se aleja de estaarea el grillado comienza a
aumentar en un factor de 1.2. Para la vertical al igual que en lasZontales se hace una grilla de 100 metros
aumentando en un factor de 1.2 en profundidad, obteniendose 2Quals verticales en total.

Inicialmente se realio, para el perl, una inverson conjiznde los modos TE (XY), TM (YX) y del tipper
ingresando los datos entre |d® 2y los 10's, y utilizando como modelo inicial un medio homogeneo de 100
[Wm] de donde se obtiene un modelo de resistividades 3D con un RMS de 1.76.

Luego se utilio el software WINGLINK donde se realiza un fodyalonde se calculan los campos en la super cie
a partir de los campos incidentes y re ejados en todo el espaelontbdelo considerando las resistividades de
cada lugar calculadas en la inverson, para cada frecuenolageparado. Se hicieron varias pruebas para ajustar
mejor las curvas de resistividades y obtener as un mejor ehad

Finalmente se obtiene que el modelo tiende a ajustarse en i@ pas somera, hasta 1040 1 s, ya que luego
las curvas de resistividad se desajustan como se muestra guias del agendice 8), lo que signi ca que el
modelo creado sea admisible hasta unos 900 metros de profuddagsoximadamente.

En la gura (5.11) se ven los ga cos en planta en los distintos bloques vertical@s izquierda a derecha y
de arriba a abajo tenemos que las profundidades de las capadesde los: 0 - 0.1, 0.1 - 0.220, 0.220 - 0.364 y
0.364 - 0.537 kibmetros respectivamente.
De esta gura se puede deducir que se observan 4 cuerpos conégcidios 100 metros de profundidad cercanos
a las estaciones JUN1, JUN4, JUN7 y JUN8. A medida que aumenta déupdidad se ve un conductor mas
marcado en la estacon JUN2. Adenas se observa que las registiles mas bajas son cubiertas por resistividades
nas altas, y a los 537 metros ®lo permanece en el modelo el cormtudticado en JUN2 que se mantiene hasta
la profundidad admisible del modelo.
El mayor conductor que se ve a los 100 metros de profundidad (y el atoduras grande que se ve en el
modelo), que se encuentra en las estacon JUN1, tiene una dsoaren la direccon OE de unos 800 metros, en
la direccon NS de unos 300 metros, y va disminuyendo sus dimeasibiasta desaparecer a los 744 metros de
profundidad aproximadamente.
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Cap'tulo 6

Conclusiones y discusion

Este trabajo de tesis de pregrado constituye una investigapbonera a lo que es la estimacbn del recurso
geotrmico en la Regon de Aysn por tratarse del primer estodle la aplicacon del nmetodo geofsico magne-
totelrrico en la zona, siendoesta la primera entrada a una fids comprenson futura de anomalias de bajas
resistividades o de estructuras altamente conductoras quedgp hacer posible su aprovechamiento, ya sea directo
o indirecto en bene cio a la comunidad.

En el Sur de Chile, y en particular en esta Regon, se da muchgdaaderia, lo que junto con la solicitud de
permisos que eran requeridos para poder ingresar a terrenasdpsy encontrar zonas sin mucha vegetacon, que
sean planas, que esten lejos del tendido ekctrico y sin ggotares ekctricos para evitar el ruido en las senales
electromagreticas y para que los animales no hicieran danoableado instrumental, di cultaba en parte la
adquisicon de datos, requiriendo un mayor tiempo invertido campo y haciendo posible la obtencon de un
menor rumero de estaciones medidas.

Se realiD un aralisis dimensional del medio previo a lagirson de los datos para hacer un correcto estudio de
las mediciones. Esto es para las dosareas donde se llewo a bdquisicon de datos: Lago Atravesado y La
Junta. Se utilizan los paametros del skew convencional, elxsskensitivo a la fase, tensor de fase y tipper.Estos
paametros calculados en muchos casos poseen errores y ruidogeneran distorsiones que no hacen posible
determinar con precisbn dicha dimensionalidad.

6.1. Sector Lago Atravesado

Del aralisis de las estaciones cercanas al Lago Atravesadyh@&ique), se puede concluir que la parte mas
somera, es decir a periodos menores a 0.1 segundos podranresgstiicturas con una mayor resistividad, y a
medida que aumenta el perido a partir de los 0.3 segundos podparecer estructuras mas conductivas. La
estacon COY2 no se considep a la hora de aralizar el medioepto a que con los distintos paametros calculados
los valores varan mucho con respecto a las otras estacioneguéose podra atribuir al ruido que presenta este
sitio. Cabe agregar que en esta estacon hubo una mayor di adiléan la adquisicon de datos, ya que se tuvo que
cruzar un ro, y debido a que el lugar posea harta vegetacorefaomplicado trazar las direcciones del cableado
instrumental.

76
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Adenas el vector tipper vara mucho a periodos muy pequerosque se atribuye a la muestra de anomalias
conductivas muy cercanas a la estacon, es decir, se podransiderar como respuestas muy locales. A partir de
los 0.03 segundos (aun somero) este vector muestra tendenciasedifes entre COY1 y el resto de las estacio-

nes, que se le atribuye a que COY1 esta emplazada en el bapitampnico donde existe una extensa franja de

rocas granticas, mientras que el resto de las estacionememnplazadas en la Formacon Ibanez, que son rocas
vol@anicas o volcanochsticasacidas o intermedias.

Finalmente, para las mediciones del sector de Lago Atravesséda;oncluye que el medio se comporta como
un medio tridimensional, lo que se rati ca con los resultadodidak de las inversiones 2D realizadas en WIN-
GLINK donde se obtienen valores de RMS muy altos, y donde no se loirstiaralas curvas de resistividad y fase.

6.2. Sector La Junta

Del aralisis dimensional de las estaciones ubicadas en L&aJse puede concluir que de la representacon
del tensor de fase se ve que en la parte mas somera podrastiexiuerpos conductores en JUN1 y JUN2, y al
igual que en Lago Atravesado los vectores tipper apuntan engatieecciones en periodos pequeRos, 1o que se
debera a respuestas de cuerpos aromalos en conductividad ocauganos a las estaciones.

En La Junta, en todo el rango de periodos se observa un comportamtedimensional a partir de los distintos
paametros calculados, que se ve rati cado en las inversioPBsrealizadas en Winglink donde se obtienen RMS
muy altos.

Al realizar la inverson 3D en ModEM y luego de varias pruebadizaado forward en WINGLINK se lograron
ajustar las curvas de resistividad y de fase ®lo hastallds' segundos, obteniendo un modelo creible hasta los
900 metros de profundidad aproximadamente.

Se ve el mayor conductor en la estacon JUN1 a los 100 metros de pdifiadl, y que tiene dimensiones de OE
de 800 metros y de NS de 300 metros aproximadamente, y que dismireigintensiones en profundidad hasta
desaparecer a los 744 metros aproximadamente. Adenas se ven otroductores de menores dimensiones en
las estaciones JUN2, JUN4, JUN7 y JUNS. La presencia de estos ctordacson esperables, ya que los sitios
se encuentran cercanos al Volan Melimoyu (a unos 16 kibmetroslaleestacon JUN1), y hay evidencia de
manifestaciones super ciales de alguna fuente de calor dohdmyea caliente a ora naturalmente, que son las
\Termas El Sauce".

A medida que aumenta el periodo (o aumenta profundidad) se eoma a poder distinguir una diferencia en la
direccon del tipper entre las primeras 4 estaciones con lasstantes, lo que podra evidenciar una falla o dique,
lo que no se puede avalar geobgicamente en este estudio, ya queyan mapa geobgico a menor escala que
muestre fallas del lugar.

Las perspectivas de futuro para La Junta estin relacionadas la integracon e interpretacon conjunta del
modelo de resistividades y otros modelos geofsicos y geobgicos,lg ezferente a la caracterizacon del sistema
geoermico actual, serautil analizar la informacon deds muestras de agua adquiridas por el CEGA durante
la campana realizada el pasado enero, y realizar nuevosiestgdoqumicos de gases y vohtiles en ambientes
super ciales. As podra de nirse gue zonas del sistema giermico re ejado en el modelo de resistividades co-
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rresponderan a zonas actualmente activas.
Finalmente, y en relacon a la localizacbn de la @amara magjioa sera conveniente incorporar mas datos mag-
netoteliricos y realizar nuevas inversiones.
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Apéndice A
Gl cos de Resultados

Se exponen los ga cos de los resultados para cada sitio donde deorémadquisicon de datos para la zona
de Coyhaique como para La Junta.
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Figura A.2: Resistividad aparente y fase de Estacon COY2.
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Figura A.3: Resistividad aparente y fase de Estacon COY3.
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Figura A.4: Resistividad aparente y fase de Estacon COY4.
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Figura A.5: Resistividad aparente y fase de Estacon COY5.
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Figura A.6: Resistividad aparente y fase de Estacon COY6.
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Figura A.7: Resistividad aparente y fase de Estacon JUNOL.
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Figura A.8: Resistividad aparente y fase de Estacon JUNO2.
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Figura A.9: Resistividad aparente y fase de Estacon JUNO3.
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Figura A.10: Resistividad aparente y fase de Estacon JUNO4.
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Figura A.11: Resistividad aparente y fase de Estacon JUNO5.
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Figura A.12: Resistividad aparente y fase de Estacon JUNOQG.
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Figura A.13: Resistividad aparente y fase de Estacon JUNOQ7.
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Figura A.14: Resistividad aparente y fase de Estacon JUNOQS.
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Apéndice B

Resistividad aparente, fases y curvas de ajuste de
Inverson 3D en La Junta

Se exponen los ga cos de la resistividad aparente, las fasessyclrvas de ajuste del modelo obtenido por
el software ModEM y el modelo nal desples de realizar forwam software WINGLINK.
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Figura B.1: Resistividad Aparente, fases y curvas de inverson 3D pataces JUNL. Arriba se muestra el ajuste
de inverson realizada por el software ModEM, y abajo se muestrajuste del modelo nal posterior a realizar
forwards en software WingLink.
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Figura B.2: Resistividad Aparente, fases y curvas de inverson 3D pataces JUN2. Arriba se muestra el ajuste
de inverson realizada por el software ModEM, y abajo se muestrajuste del modelo nal posterior a realizar
forwards en software WingLink.
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Figura B.3: Resistividad Aparente, fases y curvas de inverson 3D pataces JUN3. Arriba se muestra el ajuste
de inverson realizada por el software ModEM, y abajo se muestrajuste del modelo nal posterior a realizar
forwards en software WingLink.



Apéndice B. Resistividad aparente, fases y curvas de ajuste de irore@D en La Junta 99

Figura B.4: Resistividad Aparente, fases y curvas de inverson 3D pataces JUN4. Arriba se muestra el ajuste
de inverson realizada por el software ModEM, y abajo se muestrajuste del modelo nal posterior a realizar
forwards en software WingLink.
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Figura B.5: Resistividad Aparente, fases y curvas de inverson 3D pataces JUNS. Arriba se muestra el ajuste
de inverson realizada por el software ModEM, y abajo se muestrajuste del modelo nal posterior a realizar
forwards en software WingLink.
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Figura B.6: Resistividad Aparente, fases y curvas de inverson 3D pataces JUNG. Arriba se muestra el ajuste
de inverson realizada por el software ModEM, y abajo se muestrajuste del modelo nal posterior a realizar
forwards en software WingLink.
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Figura B.7: Resistividad Aparente, fases y curvas de inverson 3D pataces JUN7. Arriba se muestra el ajuste
de inverson realizada por el software ModEM, y abajo se muestrajuste del modelo nal posterior a realizar
forwards en software WingLink.
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Figura B.8: Resistividad Aparente, fases y curvas de inverson 3D pataces JUNS8. Arriba se muestra el ajuste
de inverson realizada por el software ModEM, y abajo se muestrajuste del modelo nal posterior a realizar
forwards en software WingLink.



Apéndice C

Representacbn del tensor de fase y tipper para ca

periodo de las Estaciones ubicadas en Lago
Atravesado y La Junta
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Figura C.1: Representacon del tensor de fase y tipper para estacione€aghaique a distintos periodos.
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Figura C.2: Representacbn del tensor de fase y tipper para estacionekaldunta a distintos periodos.
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