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Habilitación Profesional

para optar al T�́tulo de Geof�́sico

Agosto, 2015



UNIVERSIDAD DE CONCEPCI ÓN
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Resumen

Este estudio es parte del proyecto\Estimaci�on y Valoraci�on del Potencial Geot�ermico de Ays�en", el cual tiene

por objetivo estimar el tama~no del recurso y sus posibles usos para la comunidad. Es llevado a cabo por el proyecto

FONDAP CEGA (Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes) dela Universidad de Chile en conjunto a la

SEREMI de Miner��a de la Regi�on.

Se realiz�o una primera campa~na durante Enero 2015 donde se utiliz�o el m�etodo geof��sico magnetotel�urico (MT)

en dos �areas de inter�es con posible potencial geot�ermico, constituyendo una investigaci�on pionera a la posible

comprensi�on e identi�caci�on de estructuras altamente conductivas.

Se logran adquirir un total de 14 estaciones donde 6 de estos sondeos magnetotel�uricos se realizaron cercanos al

Lago Atravesado que se ubica a 28 kil�ometros al Suroeste de Coyhaique, y los otros 8 sondeos se realizaron en

la aldea de La Junta que se encuentra a 252 kil�ometros al Norte de Coyhaique.

Se llev�o a cabo un an�alisis de distorsi�on electromagn�eticaa los 14 sitios, donde posterior a este an�alisis, se eligen

los datos de La Junta para realizar una inversi�on 3D, ya que presentan un menor ruido, y una mayor cantidad de

datos en comparaci�on a los datos de Lago Atravesado. La inversi�on 3D se llev�o a cabo con el c�odigo de inversi�on

ModEM, utilizando periodos menores a los 10 segundos, luego se utiliz�o el software WingLink para realizar varias

pruebas forward y tener un mejor ajuste de las curvas de resistividad y fase. Finalmente se obtuvo un modelo

de resistividades que muestra estructuras de muy baja resistividad (< 10Wm) hasta 900 metros de profundidad

aproximadamente que se asocian al Volc�an Melimoyu que se encuentra a 16 kil�ometros al Suroeste de donde se
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inicio la toma de datos en terreno.
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Cap�́tulo 1

Introducci�on

1.1. Introducci�on

Fumarolas, g�eiseres y fuentes termales son fen�omenos observables en super�cie que denotan un calor que

proviene del subsuelo, y la geotermia busca aprovechar esta energ��a interna para bene�cio humano, ya sea en

su utilizaci�on para la generaci�on de energ��a electrica a trav�es de las plantas geot�ermicas, que constituye una

forma mucho m�as limpia que otros tipos de energ��a convecionales, o tambi�en para �nes recreativos como son los

parques termales. La geotermia se puede de�nir como el calor contenido en el interior de la Tierra, y que puede

ser recuperado y aprovechado por el hombre.

Como Chile se encuentra en una zona de subducci�on entre los bordes de dos placas que convergen, que son la

Sudamericana y la Nazca, en que �esta �ultima al ser m�as densa penetra bajo la Sudamericana, hace que en Chile

hayan m�as de 2000 volcanes, y se produzcan una gran cantidad de eventos s��smicos, y se facilite la formaci�on de

monta~nas, los cuales son s�olo algunos de los fen�omenos determinadospor la transferencia y la generaci�on de calor

que se produce en el interior de la Tierra. Estas fronteras se caracterizan por contener �areas en las que el material

del manto se desplaza hacia la super�cie y como se encuentra a mayores temperaturas que la de la corteza, da

origen a zonas an�omalas y por lo tanto a manifestaciones super�ciales, lo que supone,un alto potencial en Chile

para la generaci�on de energ��a geot�ermica.

Las cifras sobre potencial geot�ermico que se manejan hoy en Chile van desde los 3.350 MW(ENAP) hasta los

16.000 MW (Lahsen, 1988), lo que podr��a representar un 91 % de la capacidad instalada actual de la matriz

energ�etica del pa��s. Sin embargo, la geotermia es la energ��a renovable no convencional (ERNC) menos conocida,

la m�as ignorada y la con mayor potencial dentro de todas las ERNCposibles de desarrollar en el pa��s.

A la geof��sica le concierne la utilizaci�on de m�etodos en el estudio del subsuelo que utilizan un conjunto de t�ecnicas

tanto f��sicas como matem�aticas con el objetivo de estudiar o buscar yacimientos de sustancias �utiles, estructuras

generales o particulares, 
uidos termales, entre otros �nes, a trav�es de mediciones realizadas en la super�cie de la

Tierra.Estos m�etodos se pueden clasi�car en dos ramas, lospasivosque est�an asociados a un campo natural, y los

activosque est�an asociados a un campo arti�cial. El campo excitador, ya sea pasivo o activo, se ver�a modi�cado

por las propiedas f��sicas del medio.

El prospector geof��sico centra su atenci�on en las variaciones en todo punto del espacio-tiempo de ciertos

12
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par�ametros f��sicos del suelo, y la representaci�on de estas variaciones y su posterior interpretaci�on permite hacer

inferencias sobre la ausencia o presencia del objetivo en estudio.

Para poder acotar el �area de inter�es para utilizar el m�etodo de prospecci�on muchas veces se necesita de la

ayuda de un geologo, los que son capaces de delimitar zonas m�as prometedoras para el objetivo buscado.Tambi�en

se puede complementar con im�agenes satelitales, cartograf��a topogr�a�ca de la zona, entre otros.

Una vez que se han recopilado antecedentes de la zona de inter�es, se ha seleccionado el m�etodo m�as apropiado,

y se han elegido los puntos donde se realizar�an las mediciones, sepuede proceder a todo lo que involucra la

adquisici�on de los datos.

En este estudio se utilizar�a el m�etodo magnetotel�urico en la Regi�on de Ays�en, esta t�ecnica actualmente es utiliza-

da en la exploraci�on geotermal debido a: su capacidad de penetrar a grandes profundidades, y a que la resistividad

se relaciona directamente con la temperatura, salinidad de los
uidos, alteraci�on de minerales y la permeabilidad,

que son par�ametros relevantes a la hora de caracterizar el reservorio.

El m�etodo utiliza las ondas electromagn�eticas, que al entraren contacto con la super�cie de la Tierra, penetran

en ella, pero se aten�uan hasta extinguirse a cierta profundidad, porque este medio, en general, es levemente

conductor.

Esta profundidad se caracteriza por el factor de penetraci�on, que depende de la resistividad del medio y de la

frecuencia de las ondas, y la penetraci�on limitada de las ondaselectromagn�eticas al interior de la Tierra las hace

insensibles a las estructuras conductivas que se encuentranm�as abajo.

La exploraci�on geot�ermica tiene por objetivo establecer si enuna determinada regi�on o �area tienen lugar los dis-

tintos factores que controlan la ocurrencia de un sistema geotermal, esto es: que exista una fuente de calor, que

las unidades geol�ogicas en profundidad tengan las condiciones necesarias para constituir acu��feros 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 comprensi�on yaplicaci�on del m�etodo MT al estudio de las

propiedades el�ectricas del subsuelo, particularmente tomando como zona de inter�es dos �areas ubicadas en la

Regi�on de Ays�en.

Para lograr el objetivo general se proponen los siguientes objetivos espec���cos:

Comprender la teor��a que sustenta al m�etodo magnetotel�urico.

Utilizar metodolog��as �optimas para la adquisici�on y procesamiento de datos MT.

Utilizar distintos criterios para caracterizar la dimensionalidad de la estructura geoel�ectrica del campo geo-

termal.

Realizar una inversi�on de datos y obtener un modelo de conductividad el�ectrica del subsuelo e interpretarlo.

Caracterizar estructuras del campo geotermal, capas de baja resistividad y de alta resistividad.
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1.3. Zona de Estudio

Este estudio se llevo a cabo en la XI Regi�on Ays�en del General Carlos Ib�a~nez del Campo, en el Sur de Chile.

La capital de la Regi�on es Coyhaique, y limita al norte con la Regi�on de los Lagos, al sur con la Regi�on de

Magallanes y de la Ant�artica Chilena, al este con la Rep�ublicaArgentina y al oeste con el Oc�eano Pac���co.

Esta zona se ubica en la desgarrada �sonom��a de las regiones australes que es producto de diversos factores

tect�onicos y glaciales. En el pasado existi�o un hundimiento del territorio, originado sobretodo en la tect�onica

provocada por la conjunci�on, frente a la pen��nsula de Taitao, de tres placas: La de Nazca y la Ant�artica,que se

desplazan hacia el este, y la Sudamericana, que mueve hacia el oeste, este tectonismo ocasion�o un apreciable

hundimiento del borde de la placa Sudamericana, que trajo consigo una baja en el nivel de los suelos.

La regi�on esta compuesta por las provincias de Ays�en, Capit�anPrat, Coyhaique y General Carrera, que en total

suman 10 comunas.

Se realizan sondeos magnetotel�uricos en el �area del Lago Atravesado, que se encuentra a 28 kil�ometros al sur-

oeste de Coyhaique, donde se instalaron 6 estaciones en la campa~na realizada en enero del presente a~no. Estas

estaciones se encuentran al Norte de la Vertiente Termal Estero Negro existente seg�un el catastro de fuentes

termales de Arturo Hauser(Hauser, 1997).

En Ra�ul Mar��n, ubicado en la Aldea de La Junta, a 252 kil�ometros al norte de Coyhaique, y al noreste del Volc�an

Melimoyu, cercano a los Ba~nos termales de Risopatr�on y a los Ba~nosde Puerto Bonito(Hauser,1997)se colo-

caron otras 8 estaciones de MT, obteniendose as�� un total de 14 estaciones que ser�an analizadas en el presente

informe.

Una de las principales actividades econ�omicas que tiene la regi�on es la ganader��a, por lo que encontrar lugares

adecuados para realizar estas mediciones donde no se encuentren animales que pudieran interferir en el cableado

era un tanto complicado.
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Marco Te�orico

2.1. Fundamentos del M�etodo Magnetotel�urico

Este m�etodo es una t�ecnica de exploraci�on que utiliza 
uctuaciones naturales del campo magn�etico terrestre

como fuente de poder, y tiene sus or��genes en la d�ecada de 1950 con trabajos que sirvieron para establecer las

bases, donde aparecen los trabajos de Kato y Kikuchi (1950), Tihonov (1950)y Cagniard (1953) que realizaron

mediciones de la variaci�on de campo el�ectrico y magn�etico simult�aneamente.

El trabajo de Louis Cagniard fue el que causo mayor impacto debido a su visi�on m�as pragm�atica, ya que describe

el m�etodo no s�olo como un m�etodo del estudio de la Tierra a escala global, sino que intuye sus posibilidades en

la prospecci�on geof��sica.

Originalmente, el m�etodo magnetotel�urico (MT) fue desarrollado para el estudio de cuencas sedimentarias, sobre

todo por tratarse de ambientes geol�ogicos relativamente simples,en los cuales se asume que predomina la estra-

ti�caci�on horizontal.

En la d�ecada del 70, el m�etodo se comenz�o a utilizar intensivamente en algunos pa��ses en la exploraci�on petrolera,

pero no tuvo tanto �exito como la re
exi�on s��smica, principalmente debido al desarrollo te�orico e instrumental que

�esta �ultima presentaba ya en esa �epoca.

En los a~nos 80, las t�ecnicas de instrumentaci�on, procesado e instrumentaci�on en el m�etodo magnetotel�urico

mejoraron, y en la actualidad se ha ampliado a otras �areas de trabajo.

Consiste en medir simult�aneamente en un mismo punto de la super�cie de la Tierra las variaciones temporales

naturales de los campos el�ectrico y magn�etico en una amplia gama de frecuencias, y puesto que la frecuencia

guarda relaci�on con la profundidad de penetraci�on de la onda, estas mediciones constituyen lo que se llama un

Sondeo Magnetotel�urico.

16



Cap�́tulo 2. Marco Te�orico 17

Este es un m�etodo de fuente natural, es vers�atil y pr�actico en el campo, y no es necesario hacer grandes

tendidos de cables, ni la presencia de grandes fuentes de energ��a (Pous y Marcuello, 2003; Simpson y Bahr,

2005).

La interpretaci�on se basa en la evaluaci�on de la raz�on entre el campo el�ectrico y el campo magn�etico sobre la

super�cie de la Tierra, conocida como impedancia de super�cie, la cual esta relacionada directamente con la

resistividad del subsuelo(Cagniard, 1953).

En los casos en que el medio es homog�eneo e isotr�opico o presenta estrati�caci�on horizontal, la impedancia es

un escalar. Sin embargo, en el caso m�as general, cuando existenheterogeneidades laterales y/o anisotrop��a, la

relaci�on entre los campos adquiere un caracter tensorial(Vozo�, 1972).

El punto de partida para entender el comportamiento de los campos el�ectricos y magn�eticos que ocurren

en la Tierra son las ecuaciones de Maxwell que describen los fen�omenos electromagn�eticos de la naturaleza, y

representan una generalizaci�on de las observaciones experimentales debidas a Coulomb, Faraday, Gauss y Ampere

(Maxwell, 1861).

2.1.1. Fuentes de se~nales electromagn�eticas

Hay una fuente interna originada en el n�ucleo por acci�on de lad��namo y en la corteza por la magnetizaci�on

remanente de las rocas, y una fuente externa cuyo origen se encuentra en la atm�osfera y en la magnet�osfera,y las

variaciones del campo electromagn�etico van a estar asociadasprincipalmente a fen�omenos de interacci�on entre el

viento solar y la magnet�osfera de la Tierra, y a las tempestadesmetereol�ogicas que se presentan en la atm�osfera.

Estas variaciones podr��an potencialmente generar se~nales electromagn�eticas para estudios de MT, sin embargo,

las variaciones del campo magn�etico interno son del orden de1 � 108 a~nos a diferencia de las variaciones del

campo magn�etico debido a un origen externo que son a menudo sobreescalas de tiempo m�as cortas. As��, s�olo las

variaciones del campo magn�etico externo pueden ser usadas como una fuente de se~nales electromagn�eticas para

MT cuyas oscilaciones presentan periodos comprendidos entre los10� 4 y los105s (Vozo�,1991).

Frecuencias bajas, donde el origen de la se~nal est�a relacionado con la actividad solar (vientos solares), penetran a

grandes profundidades, mientr�as que las frecuencias altas,donde la se~nal se debe a tormentas el�ectricas, penetran

a profundidades someras.
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2.1.2. Ecuaciones fundamentales del m�etodo magnetotel�urico

Las ecuaciones de Maxwell son la base para poder comprender los campos electromagn�eticos, puesto que en

ellas est�a basada toda la teor��a que respalda este m�etodo.

Con la ayuda de estas ecuaciones es posible modelar a tama~no macrosc�opico las interacciones de la Tierra con

los campos electromagn�eticos que la rodean, y as�� poder estudiar las estructuras en ella.

Para un medio polarizable y magnetizable, se tendr�a que las Ecuaciones de Maxwell son expresadas como:

r � E =
� ¶B

¶t
(2.1)

r � H = Jc +
¶D
¶t

(2.2)

r � B = 0 (2.3)

r � D = n f (2.4)

E 1es la intensidad del campo el�ectrico medido en [V/m].

H es la intensidad del campo magn�etico medido en [A/m].

B es el vector de inducci�on magn�etica medido en [Wb/m2].

D es el vector de desplazamiento el�ectrico medido en [C/m2].

Jc es la densidad de corriente el�ectrica debido a cargas libresmedido en [A/m2].

n f es la densidad de las cargas libres medido en [C/m3].

La ecuaci�on (2.1) es laLey de Faraday, que explica c�omo un 
ujo de campo magn�etico variable en el tiempo

puede inducir en un circuito una corriente el�ectrica.

Tambi�en establece que el rotacional del campo el�ectrico inducido por un campo magn�etico variable es igual a

menos la derivada parcial del campo magn�etico con respecto al tiempo.

La ecuaci�on (2.2) sin el �ultimo t�ermino es la Ley de Ampere, la que se~nala que una corriente el�ectrica da origen

a un campo magn�etico en direcci�on circular en que el eje es paralelo a la corriente el�ectrica.

1Letras en negrita corresponden a vectores.
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La ecuaci�on (2.3) es laLey de Gauss para campos magn�eticos, establece que el 
ujo magn�etico a trav�es de una

super�cie cerrada es cero, es decir, el n�umero de lineas de campo magn�etico que entran a la super�cie es igual

al n�umero de l��neas que salen.

Esto signi�ca que en la naturaleza no existen monopolos magn�eticos, s�olo existen dipolos o multipolos magn�eti-

cos.

La ecuaci�on (2.4) es laLey de Gauss para campos el�ectricos, y establece que las cargas el�ectricas son la fuente

de un campo el�ectrico.

Relaciones constitutivas

Para simpli�caciones se asume un medio homog�eneo, lineal e is�otropo, y as�� completar el sistema de ecuacio-

nes con las relaciones constitutivas, que describen la dependencia de la propagaci�on electromagn�etica con el medio.

Primera relaci�on constitutiva

J = sE

Esta es una forma puntual de laLey de Ohm, donde s [S/m] corresponde a la conductividad el�ectrica de la

sustancia y es igual as = 1
r ,(r es resistividad del material [Wm]), y responde a las cargas libres de un medio en

presencia de un campo el�ectrico externo.

Como estamos trabajando en un medio homog�eneo, lineal e isotr�opico, se tiene que las componentes del tensor

de conductividad quedan comosxx = syy = szz, y las dem�as componentes son iguales a cero.
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Segunda relaci�on constitutiva

B = mH

mes la permeabilidad el�ectrica [H/m], que esta dada por la permeabilidad del vac��o multiplicada por la permea-

bilidad relativa, la cu�al hace referencia a la permeabilidad que posee el material con el que se est�a trabajando,

matem�aticamente tenemos:

m= m0mr

m0 es la permeabilidad del vac��o, que es equivalente a4p � 10� 7 [H/m], y mr es la permeabilidad relativa.

Tercera relaci�on constitutiva

D = #E

Donde la permitividad el�ectrica# es la capacidad de un material a polarizarse en respuesta a un campo el�ectrico

y de esa forma cancelar parcialmente el campo dentro del material.

Se puede escribir la permitividad, de la siguiente forma:

#= #0#r

#0 es la permitividad del vac��o, que es equivalente a8,85� 10� 12 [F/m], y #r es la permitividad relativa.

Sin embargo, en estudios de MT, las variaciones de la permitividadel�ectrica #, y de la permitividad magn�eticam

en las rocas son despreciables comparados con las variaciones de conductividad en el bulto rocoso, de modo que

ser�an asumidos los valores que estas constantes toman en el vac��o.

Por otro lado, si consideramos que el desplazamiento el�ectricoes despreciable en relaci�on a la densidad de

corriente, es decir:



Cap�́tulo 2. Marco Te�orico 21

Jc �
¶D
¶t

Y si consideramos la conductividad constante,s = cte

¶(r � D)
¶t

� 0, entonces r � Jc = r � (r � H) = 0

Para un bloque asumiremos quer s = 0 y adem�as que la Tierra se comporta como un conductor ohmico, se

tiene que:

r � E = 0

Y las ecuaciones de Maxwell tomar�an la siguiente forma:

r � E = �
¶B
¶t

(2.5)

r � B = m0sE (2.6)

r � B = 0 (2.7)

r � E = 0 (2.8)

De donde se deduce que los campos el�ectricos y magn�eticos est�an acoplados, y para desacoplarlos, utilizaremos

el siguiente teorema de c�alculo vectorial:

r � (r � A) = ( r � r � A) � r 2A (2.9)
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Con A un vector cualquiera. Aplicando el rotor a la ecuaci�on (2.5), y reemplazando (2.6) y (2.8), se tiene:

r � (r � E) = ( r � r � E) � r 2E = r �
�

� ¶B
¶t

�

r 2E = m0s
¶E
¶t

(2.10)

Asumiendo una onda plana que var��a arm�onicamente en el tiempo de la formaeiwt ,con una amplitud super�cial

E0, la ecuaci�on anterior se puede escribir de la siguiente manera:

r 2E � iwm0sE = 0 (2.11)

De igual manera, si aplicamos el rotor a (2.6), y reemplazando (2.5) y (2.7),obtendremos:

r � (r � B) = ( r � r � B) � r 2B = m0s(r � E)

r 2B = m0s
¶B
¶t

(2.12)

Una vez que se asume una onda plana que var��a arm�onicamente enel tiempo de la formae� iwt , con amplitud

super�cial B0, queda como:

r 2B � iwm0sB = 0 (2.13)

Puesto que en el aire la conductividad tiende a ser pr�oxima a cero, los campos electromagn�eticos que llegan a

la super�cie son levemente atenuados por la capa de aire que separa la ion�osfera de la super�cie terrestre. Las

variaciones verticales del campo son mucho m�as importantes que las horizontales.
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2.2. Profundidad de penetraci�on

Las ecuaciones (2.11) y (2.13) describen la difusi�on de los campos EM, y su atenuaci�on se de�necomo la

reducci�on de su amplitud por un factor de 1/e a una distanciad dentro del medio, conocida comoskin deptho

profundidad de penetraci�ondada por(Ward y Hohmann,1987):

d =
�

2
msw

� 1
2

=
�

2r ap

mw

� 1
2

� 503
r

r ap

f
[m] (2.14)

Donder ap es la resistividad aparente del subsuelo. Esta ecuaci�on representa la profundidad de investigaci�on en

un medio de resistividad homog�enea.

As��, la penetraci�on de una onda depende de la frecuencia y de la conductividad el�ectrica del medio. Esto es de

gran importancia, ya que analizando un intervalo de frecuencias se obtendra informaci�on sobre diversas profundi-

dades. El rango de frecuencias empleados en un estudio MT depender�a de la profundidad de las estructuras que

se precisen resolver.

A pesar de que la profundidad de penetraci�on es un buen ��ndicede la profundidad m�axima de penetraci�on para

una onda electromagn�etica, no es exactamente una medida de la profundidad de resoluci�on, porque las variaciones

magn�eticas externas tienen que propagarse por todas las capassuper�ciales cuyas resistividades normalmente son

diferentes.

2.3. Funci�on de Transferencia

2.3.1. Caso de un Semi-espacio homog�eneo con super�cie plana que se encuentra debajo de una capa
de aire

El modelo geoel�ectrico m�as simple concebible es un semi-espacio homog�eneo (uniforme) compuesto de una

capa de aire con conductividad cero que recubre un subsuelo homog�eneo y plano de conductividads.

Figura 2.1: Semi-espacio compuesto por una capa de aire de conductividad cero sobre una capa homog�enea
plana de conductividads.
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Se debe usar la respuesta de este modelo de un semi-espacio a una fuente electromagn�etica uniforme, varian-

te en el tiempo y oscilatoria, para poder explicar los conceptos de funci�on de transferencia y de profundidad de

penetraci�on.

Tenemos que la ecuaci�on (2.11) es una diferencial de segundo orden, que tiene una soluci�on dela siguiente forma:

E = E1e( iwt � qz) + E2e( iwt+ qz) (2.15)

Ya que la Tierra no genera energ��a electromagn�etica, s�olo la disipa o la absorve.

Esta condici�on implica queE2 = 0, porque el campo el�ectrico deber��a disminuir cuando la profundidad tiende a

el radio de la Tierra, es decir, dondez ! rT, donderT es el radio de la Tierra.

Tomando la segunda derivada de la ecuaci�on (2.15) con respecto a la profundidad, tendremos:

¶2E
¶z2 = q2E1e( iwt � qz) = q2E (2.16)

En nuestro modelo del semi-espacio, tenemos que¶2E
¶x2 = ¶2E

¶y2 = 0, y podemos igualar (2.11) con (2.15), obte-

niendo la expresi�on para q:

q =
p

im0sw =
p

i
p

m0sw =
(1 + i)

p
2

p
m0sw =

r
m0sw

2
+ i

r
m0sw

2
(2.17)

Y la inversa de la parte real de q es:

d =
1

Re(q)
=

s
2

m0sw
(2.18)

Que como se ha de�nido antes en la secci�on (2.2) des la profundidad de penetraci�on de una onda electromagn�etica

con frecuencia angularw en un semiespacio con conductividads.

La inversa de q se denominaFunci�on de transferencia de Schmucker-Weidelt(Weidelt,1972; Schmucker, 1973),

y es escrita como:

C =
1
q

=
p
2

� i
p
2

(2.19)

Y al igual que p, C depende de la frecuencia y tiene dimensiones de longitud. Esta funci�on de transferencia es
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un modelo que describe un sistema lineal, en que dada una entrada, predice una salida, y adem�as estable una

relaci�on lineal entre las propiedades f��sicas que son medidas en campo.

De la ecuaci�on (2.15) con E2 = 0, se tiene :

(Ex = E1xeiwt � qz)
¶Ex

¶z
= � qEx (2.20)

Y comparando (2.20) con (2.1), se obtiene:

¶Ex

¶z
= �

¶By

¶t
= iwBy = � qEx (2.21)

Por lo tanto C puede ser calculado de las mediciones de los camposEx y By en el dominio de la frecuencia (o

equivalentemente con las mediciones deEy y Bx).

C =
1
q

=
Ex

iwBy
=

� Ey

iwBx
(2.22)

Y si C es conocido, entonces la resistividad de un semi-espacio homog�eneo puede ser calculada, combinando

(2.17) con (2.22):

r =
1
s

=
1

jqj2
m0w = jCj2m0w ; [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 se tiene dentro de cada capa una ecuaci�on de difusi�on

que se distingue por la conductividad de la capa n-�esima.Cadacapa tiene un espesor arbitrario.

Tenemos que:

Ex,n(qn, w) = E1,neiw � qnz + E2,neiw+ qnz

Ex,n(qn, w) = an(qn, w)e� qnz + bn(qn, w)eqnz (2.24)

Donde, en la interfaz, la onda electromagn�etica es transmitiday re
ejada, por lo tanto, E2,n 6= 0, salvo en el

semiespacio inferior (E2,N = 0 ).

Adem�as se tiene queqn se de�ne en forma similar aq (ecuaci�on 2.17), pero incorporando la conductividad

de la n-�esima capasn, esto esqn =
p

im0snw.

Similarmente a la ecuaci�on (2.24), el campo magn�etico para cada capa es dado por:

By,n(qn, w) =
qn

iw

�
an(qn, w)e� qnz � bn(qn, w)eqnz� (2.25)

Luego, suponiendo un sondeo de MT que logra penetrar el n-�esimo estrato, podriamos medirEx,n, y By,n, con

lo que la funci�on de transferencia para la capa n-�esima es calculada como:

Cn(z) =
Ex,n(z)

iwBy,n(z)
(2.26)

Sustituyendo (2.24) y (2.25) en (2.26), podremos derivar expresiones para la funci�on de transferenciaCn(zn� 1)

y Cn(zn), en el tope e inferior de la capa n-�esima, respectivamente.

En el tope, tenemos:

Cn(zn� 1) =
ane� qnzn� 1 + bneqnzn� 1

qn(ane� qnzn� 1 � bneqnzn� 1)
(2.27)

Y en el inferior de la capa n-�esima:
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Cn(zn) =
ane� qnzn + bneqnzn

qn(ane� qnzn � bneqnzn )
(2.28)

En la ecuaci�on (2.28) se puede despejaran
bn

, y sustituir en la ecuaci�on (2.27), obteniendo:

Cn(zn� 1) =
1
qn

�
qnCn(zn) + tanh[qn(zn � zn� 1]

1 + qnCn(zn)tanh[qn(zn � zn� 1)]

�
(2.29)

Dondehn = zn � zn� 1 es el espesor de la capa, y en el l��mite cuandoz ! zn las componentes del campo son

continuas entre estratos, esto es:

Cn(zn) = l �́m
z! zn � 0

Cn(zn) = l �́m
z! zn+ 0

Cn+ 1(z) = Cn+ 1(zn) (2.30)

Considerando la condici�on de continuidad y sustituyendo el espesor, obtenemos:

Cn(zn� 1) =
1
qn

�
qnCn+ 1(zn) + tanh(qnhn)
1 + qnCn+ 1(zn)tanh(qnhn)

�
(2.31)

La ecuaci�on (2.31) es conocida como la f�ormula recursiva de Wait(Wait, 1954), y puede usarse para calcular la

funci�on de transferencia en el tope de la capa n-�esima si conocemos la funci�on de transferencia en el tope de la

capa n+1.

Esta ecuaci�on se itera N-1 veces desde el estrato m�as profundo que se de�ne como un semiespacio homog�eneo,

dondeCn = 1
qn

hasta obtener la funci�on de transferencia en super�cie, la que se compara con datos observados.
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2.4. Discontinuidad de la conductividad: Modo TE y TM

En este caso, tendremos un modelo simple bidimensional que estar�a compuesto por espacios de diferentes

conductividades con un contacto vertical que se extiende en la direcci�on x (de acuerdo al sistema mostrado en la

�gura ??) hasta el in�nito. La conservaci�on de la corriente a trav�es del contacto donde la conductividad cambia

de s1 a s2, conduce a la componente y del campo el�ectrico( Ey) a la discontinuidad.

El principio f��sico que gobierna la discontinuidad es la conservaci�on de corriente.

Observemos la siguiente �gura:

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

La densidad de corriente a trav�es del l��mite es dado por:

jy = sEy (2.32)

Como la corriente debe ser conservada a trav�es del borde, el cambio de conductividad exige que el campo el�ectrico

Ey debe ser discontinuo. La otras componentes del campo electromagn�etico deben ser continuas a trav�es del

borde.

El escenario mostrado en la �gura (??)representa un dique o una falla con una conductividad aproximadamente

constante a lo largo del strike.

Para un campo con una extensi�on in�nita a lo largo del strike o una con una longitud de onda signi�cante a lo

largo del strike mayor que la profundidad de penetraci�on no hayvariaciones de campo a lo largo del strike y las

ecuaciones (2.5) y (2.6), se pueden expandir a :
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¶(Ex � Ey + Ez)
¶y

+
¶(Ex � Ey + Ez)

¶z
= iw(Bx � By + Bz) (2.33)

¶(Bx � By + Bz)
¶y

+
¶(Bx � By + Bz)

¶z
= m0s(Ex � Ey + Ez) (2.34)

Adem�as, para el caso ideal 2D, el campo el�ectrico y el magn�etico son ortogonales; y el campo el�ectrico paralelo

al strike induce s�olo un campo magn�etico que es perpendicular al strike mientr�as que en el plano vertical, un

campo magn�etico paralelo al strike induce s�olo un campo el�ectrico perpendicular al strike y al plano vertical.

Las ecuaciones anteriores pueden ser desacopladas en dos modos independientes: uno incorporando el campo

el�ectrico paralelo al strike (polarizaci�on E), y el otro incorporando el campo magn�etico paralelo al strike. (polari-

zaci�on B).

La polarizaci�on de E (a veces denominada como el modo transversoel�ectrico o modo TE) describe el 
ujo

de corriente paralelo al strike (direcci�on x en la �gura??) en t�erminos de las componentes del campo electro-

magn�etico Ex, By y Bz.

¶Ex
¶y

=
¶Bz
¶t

= iwBz (2.35)

¶Ex
¶z

=
¶By
¶t

= iwBy (2.36)

¶Bz
¶y

�
¶By
¶z

= msEx (2.37)

La polarizaci�on de B (a veces denominada como modo transverso magn�etico o modo TM) describe el 
ujo de

corriente perpendicular al strike (direcci�on y) en t�erminos de las componentes del campo electromagn�etico Bx,

Ey y Ez.

¶Bx
¶y

= m0sEz (2.38)
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�
¶Bx
¶z

= m0sEy (2.39)

¶Ez
¶y

�
¶Ey
¶z

= iwBx (2.40)

Como Ey es discontinuo a lo largo del contacto vertical, la impedancia (-Zyx y Zyy) asociadas a Ey, son tambi�en

discontinuas. Sin embargo, Zyy es cero para el caso 2D, y consideramos s�olo Zyx.

2.5. Tensor de Impedancia

Un sondeo MT consiste en la medici�on de las tres componentes del campo magn�etico (Hx, Hy y Hz), y de

las componentes horizontales del campo el�ectrico (Ex y Ey).

El tensor de impedanciaZ, de rango 2, es el operador que relaciona de forma lineal las componentes horizontales

de los campos el�ectrico y campos magn�etico, y est�a en el dominio frecuencial.

Contiene informaci�on de la dimensionalidad y direcci�on de la estructura conductiva.

En el caso general, tenemos:

E = Z
B
m0

(2.41)

que en forma matricial se representa por:

"
Ex

Ey

#

=

"
Zxx Zxy

Zyx Zyy

# "
Bx
m0
By

m0

#

(2.42)

o escrito de otra forma, tenemos:

Ex = Zxx
Bx

m0
+ Zxy

By

m0
(2.43)

Ey = Zyx
Bx

m0
+ Zyy

By

m0
(2.44)
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Y, puesto que el tensor de impedancia es complejo, para cada componente Zi j adem�as de magnitud, tambi�en

hay una fase asociada.

Z = Z(w) =

"
Zxx(w) Zxy(w)

Zyx(w) Zyy(w)

#

(2.45)

A partir de la estimaci�on de la impedancia para cada una de lasfrecuencias, se puede calcular las resistividades

y los �angulos de fase, utilizando las siguientes expresiones(Vozo�, 1972):

r a,ij (w) =
1

m0w
jZi j (w)j2 (2.46)

f i j = arctan
�

Im(Zi j )
Re(Zi j )

�
�o f i j (w) = arg(Zi j (w)) (2.47)

Donde i,j= x �o y , e Im y Re son las partes imaginaria y real deZi j respectivamente.

La resistividad aparenter a,ij (w) representa un promedio de resistividades aparentes en el semiespacio penetrado

por w.

f i j es la fase, y estos dos par�ametros son muy importantes y se obtienen de la adquisici�on de los datos.

La complejidad del tensor de impedancias depende de la distribuci�on espacial de las estructuras geoel�ectricas del

subsuelo, que puede ser 1D, 2D o 3D.

2.5.1. Medio Unidimensional

Para el caso unidimensional (1D) en que la resistividad var��as�olo con la profundidad, las componentes diago-

nales del tensor de impedancia son iguales a cero, mientr�as quelas componentes antidiagonales tienen la misma

amplitud pero signos opuestos, al no haber variaciones lateralesde resistividad, as�� el tensor de impedancias para

el caso 1D queda como:

Z1D (w) =

"
Zxx(w) Zxy(w)

Zyx(w) Zyy(w)

#

=

"
0 Zxy(w)

� Zxy(w) 0

#

(2.48)

Para el caso particular de un medio homog�eneo, la parte real y laimaginaria de los elementos del tensor de

impedancias tienen la misma magnitud, por lo que las fases ser�an igual a 45º.

En MT, las fases superiores a 45º indican un descenso de la resistividad con la profundidad, mientr�as que las
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fases inferiores a 45º indican un aumento de la resistividad con la profundidad.

Figura 2.3: Tensor de impedancia para un medio unidimensional.

2.5.2. Medio Bidimensional

En un caso 2D ideal, la conductividad el�ectrica es constante a lo largo de una determinada direcci�on horizon-

tal, var��ando �unicamente en la vertical y en la otra direcci�on horizontal.

Esta direcci�on a lo largo de la cual la conductividad se mantiene constante se denominastrike geoel�ectrico, o

simplementestrike.

Las componentes el�ectricas del tensor de impedancias est�anrelacionadas s�olo con sus ortogonales magn�eticas, y

las componentes magn�eticas con sus ortogonales el�ectricas, de manera que el tensor de impedancias en la direc-

ci�on del strike queda simpli�cado, siendo los elementos de la diagonal iguales a cero, y debido a las variaciones

laterales de conductividad, las componentes de la antidiagonal son diferentes entre s��, y representan los modos

TE y TM (como se mencion�o en la secci�on2.4).

As��, el tensor de impedancias para el caso 2D ideal queda como:

Z2D (w) =

"
0 Zxy(w)

Zyx(w) 0

#

=

"
0 ZTE(w)

ZTM (w) 0

#

(2.49)

Los valores de la resistividad aparente y fase para XY e YX presentan magnitudes diferentes y fases de signo

opuesto, lo que condiciona que las fases aparezcan representadas en diferentes cuadrantes.

La simpli�caci�on de la ecuaci�on (2.49) s�olo es v�alida cuando losejes de medida de los campos el�ectrico y magn�eti-

co est�an orientados respectivamente seg�un las direccionesparalela y perpendicular del strike, de no ser as��, los

elementos diagonales del tensor de impedancias no ser�an iguales a cero, por lo que no ser�a posible distinguir los
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modos TE y TM dentro del tensor. Para que las componentes diagonales del tensor de impedancia sean iguales

a cero es necesario rotar los ejes de medida un determinado �angulo q (�angulo de strike), por lo que el tensor de

impedancias puede ser escrito como:

Z2D = RqZobsR
T
q (2.50)

DondeRq es la matriz de rotaci�on,RT
q su transpuesta yZobs es la impedancia medida.

Rq =

"
cos(q) sin(q)

� sin(q) cos(q)

#

RT
q =

"
cos(q) � sin(q)

sin(q) cos(q)

#

De esta manera, los modos TE y TM podr�an ser igualmente de�nidos una vez que se haya rotado el tensor de

impedancia.

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 var��a en todas las direcciones.Todas las componentes del tensor de impedancia

son diferentes entre s��, y no nulas. Por lo tanto, no existe un �angulo seg�un el cual las componentes de la diagonal

del tensor de impedancias se aproximen a cero.

Un medio tridimensional implica la necesidad de determinar todas las componentes del tensor de impedancia

(Zxx,Zxy,Zyx y Zyy) para cada una de las frecuencias.

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 raz�on entre la parte real e imaginaria del tensor de impedancia.Se introdujo esta

herramienta para calcular la dimensionalidad de la estructura el�ectrica a cierta frecuencia(Caldwell, 2004).

La impedancia puede ser separada en un su parte real y su parteimaginaria, de la siguiente manera:

Z = X + iY.

As��, el tensor de fase se de�ne como:

f = X � 1Y (2.51)

Y al igual que el tensor de impedancia, va a depender de la frecuencia.

Se puede escribir como una matriz:

f =

"
f xx f xy

f yx f yy

#

=
1

det(X)

"
XyyYxx � XxyYyx XyyYxy � XxyYyy

XxxYyx � XyxYxx XxxYyy � XyxYxy

#

(2.52)

Dondedet(X) = XxxXyy � XyxXxy.

2.6.1. Representaci�on Gr�a�ca del Tensor de Fase

Cualquier tensor 2D, no sim�etrico puede ser representado gr�a�camente por una elipse(Bibby,1986).

Las representaciones algebraicas m�as simples de las invariantes del tensor son:

tr (f ) = f xx + f yy

sk(f ) = f xy � f yx

det(f ) = f xxf yy � f xyf yx

La determinante es una funci�on cuadr�atica de las componentesdel tensor.

Es conveniente re-expresar las invariantes como funciones de primer orden:

f 1 = tr (f )/2
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f 2 =
q

det(f )

f 3 = sk(f )/2

Utilizando f 1, f 2, f 3 se obtienen 3 par�ametros invariantes, que determinan los semieje mayor, menor y el

�angulo skewb:

f min =
q

f 2
1 + f 2

3 �
q

f 2
1 + f 2

3 � f 2
2

f max =
q

f 2
1 + f 2

3 +
q

f 2
1 + f 2

3 � f 2
2

b =
1
2

Arctan
f 3

f 1

Para gra�car el tensor de fase (no es invariante y no se puede formar con par�ametros invariantes) es necesario un

par�ametro a que lo relacione con el sistemas de coordenadas escogido.

a =
1
2

Arctan
f xy + f yx

f xx � f yy
(2.53)
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Figura 2.6: Representaci�on gr�a�ca del tensor de fase.

2.6.2. Medio Unidimensional

Hay que considerar la ecuaci�on 1D del tensor de impedancia:

Z1D = X1D + iY1D = jZ1D jei f

f = Arctan
�

Y1D

X1D

�

Consideramos queXxx = Xyy = Yxx = Yyy = 0, y queXxy = � Xyx;Yxy = � Yyx, tendremos que:

f
1D

=

"
Y1D / X1D 0

0 Y1D / X1D

#

=
Y1D

X1D
I = tan(f ) I

Donde I es la matriz identidad.

f esta caracterizado por un valor escalar, correspondiente a la tangente del valor de la fase convencional para

una estructura 1D.

Al representar gr�a�camente el tensor de fase se obtiene un c��rculo, ya quef min = f max y b = 0.
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2.6.3. Medio Bidimensional

Existen tres valores que caracterizan el tensor de fase paraun medio bidimensional, uno es el �angulo en que

fue rotado, y los otros dos son los valores de la diagonal que representanlos semiejes mayor y menor de la elipse.

Las elipses estar�an orientadas seg�un el rumbo geoel�ectrico.

Se tiene quef min 6= f max y b = 0.

f
2D

=

"
YTM / XTM 0

0 YTE/ XTE

#

2.6.4. Medio Tridimensional

Las elipses no tendr�an ni una alineaci�on debido a que no existir�a un rumbo geoel�ectrico.
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En la �gura (2.7) se muestran las tres representaciones gr�a�cas posibles parael tensor de fase. Si se tienen

esferas, el medio ser�a unidimensional. Si las elipses est�an alineadas en un sentido, entonces se tendr�a una estructura

bidimensional, y el strike tendr�a una ambiguedad de 90º, siendo paralelo o perpendicular al semieje mayor de la

elipse. Y si las elipses no tienen ni una orientaci�on com�un, entonces la estructura ser�a 3D.

Figura 2.7: Representaci�on gr�a�ca del tensor de fase para un medio unidimensional, bidimensional y tridimen-
sional.

Adem�as se puede de�nir un nuevo �angulo que se utiliza para determinar los gradientes de resistividad con la

profundidad:

f 2 = arctan(
p

f minf max) (2.54)
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Si f 2 < 45 indica la presencia de una estructura de mayor resistividada una mayor profundidad, y sif 2 > 45

existe una estructura de menor resistividad a una mayor profundidad.

2.7. Funci�on de transferencia geomagn�etica

La funci�on de transferencia geomagn�etica (FTG) es una funci�oncompleja que depende de la frecuencia y es

de�nida como la relaci�on entre la componente vertical y las dos componentes horizontales del campo magn�etico,

y se calcula de la siguiente manera:

Bz(w) = ( Tx Ty)

"
Bz

By

#

T = ( Tx Ty)

T es la FTG o tambi�en conocida como tipper. Sus dos elementos son n�umeros complejos, y a partir de �esta

se originan los vectores o 
echas de inducci�on, que son dos vectores adimensionales correspondientes a la parte

real e imaginaria de la FTG en el plano XY.

Como los campos magn�eticos verticales son generados por gradientes de conductividad laterales, las 
echas de

inducci�on pueden ser usadas para inferir la presencia o ausencia de variaciones laterales de conductividad. Los

vectores de inducci�on se determinan como:

P = Re(Tx(w)) i + Re(Ty(w)) j

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

Existen dos convenios a la hora de representar gr�a�camente estosvectores, el convenio de Parkinson y el con-

venio de Wiese. Seg�un el convenio de Parkinson, el m�as utilizado, los vectores apuntan hacia las concentraciones

an�omalas de corriente, es decir, hacia los cuerpos conductores.

Seg�un Parkinson se de�nen como la proyecci�on en el plano horizontal de la recta normal del plano de Parkinson

o plano preferencial, de�nido por Parkinson en 1959, donde indica que en dicho plano las variaciones del campo

magn�etico son preferenciales (Jones, 88).

La parte real apunta en la direcci�on normal al conductor, y la magnitud del vector esta en relaci�on directa con la

cercania del mismo o bien con el contraste en conductividad, siendo mayor cuando el contraste de conductividad

lo es.
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Si no hubiera cambios laterales en la conducci�on la magnitud delvector en un rango de frecuencias ser��a cero, lo

cual indicaria que se trata de un medio unidimensional.
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Marco Geol�ogico

3.1. Contexto Geotect�onico Regional

El sistema monta~noso andino es com�unmente usado para ilustrar un or�ogeno formado por la subducci�on de

una placa oce�anica bajo un marco continental,es decir, la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana (Jordan et

al., 1983).

Los origenes del sistema andino se remontan a los tiempos del Jur�asico, donde varias placas oce�anicas que sub-

ductaron bajo la Sudamericana habr��an propiciado la formaci�on de un arco magm�atico, que debido a la erosi�on

tect�onica ha migrado cerca de 200 kil�ometros hacia el Este, y se han generado tres principales unidades geo-

morfol�ogicas a lo largo del arco volc�anico andino que de Oeste a Este corresponden a la Cordillera de la Costa

(Arco Magm�atico Jur�asico), Depresi�on Central y Cordillera Occidental (Arco Magm�atico Actual) (Gutierrez,

2007; Mpodozis y Ramos, 1989; Scheuber y Reutter, 1992; Scheuber et al., 1994; Charrier et al., 2007).

El arco volc�anico actual incluye m�as de 100 estratovolcanes delPleistoceno-Holoceno y, al menos 12 sistemas de

calderas gigantes potencialmente activos dispuestos desde Norte a Sur en cuatro regiones separadas denominadas:

Zona Volc�anica Norte (ZVN: 5ºN a 2ºS), Zona Volc�anica Central (ZVC: 14-27ºS), Zona Volc�anica Sur (ZVS:

33-46ºS) y Zona Volc�anica Austral (ZVA: 49º-55ºS).

En la �gura (3.1) se muestran los segmentos volc�anicos activos en Los Andes, las placas de Nazca, Sudamericana,

Ant�artica y Cocos, las cordilleras oce�anicas, las edades de las placas oce�anicas cerca de la fosa Per�u-Chile, las

velocidades de convergencia de las placas y sus direcciones. Loscuatro segmentos con volcanismo activo ocurren

en zonas donde el �angulo de subducci�on de la Placa de Nazca es relativamente inclinado (25º), mientras que las

zonas en donde hay ausencia de magmatismo cuaternario el �angulode subducci�on es relativamente plano (< 10

º) a profundidades> 100 kil�ometros (Stern et al., 2004).

42
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Figura 3.1: Mapa esquem�atico de las placas del oc�eano Pac���co y Sur de Am�erica, que muestra los segmentos
volc�anicos activos de Los Andes (ZVN: Zona Volc�anica Norte; ZVC:Zona Volc�anica Central; ZVS:Zona Volc�anica
Sur; ZVA: Zona Volc�anica Austral), la geometr��a de la subducci�on como indicador de la profundidad en kil�ometros
a la zona de Benio�, ridges oce�anicos, edad de las placas oce�anicas cercanas a la trinchera Per�u-Chile y raz�on
de convergencia y direcci�on a lo largo de los Andes.

3.1.1. Zona Volc�anica de los Andes del Sur

La Zona Volc�anica de los Andes del Sur es el segmento de la cordillera que se extiende entre los 33ºS y los

46ºS, y se emplaza en una delgada corteza paleozoica. Incluye al menos 60 volc�anes con actividad hist�orica y

potencialmente activos en Chile y Argentina y sistemas de calderas de gran tama~no (Stern,2004).

Su extremo Norte coincide con la latitud de subducci�on de la dorsal de Juan Fern�andez y, consecuentemente con

la zona de subducci�on de la Pampa (Mpodozis et al., 1995). Su extremo Sur lo delimita una dorsal divergente
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activa con extensi�on E-O denominada Dorsal de Chile, y que ha estado en gradual subducci�on bajo la regi�on m�as

austral del continente durante el Cenozoico Tard��o (Cande andLeslie, 1986; Herv�e et al., 2000).

A lo largo de esta zona, la placa oce�anica de Nazca subducta bajo la placa continental Sudamericana con edades

de 0-45 Ma, siendo m�as joven hacia el Sur. La velocidad de subducci�on tiene un rango de 7-9 cm/a~no, y es

ortogonal a la fosa, con una direcci�on entre los 22º y 30º NE (Stern, 2004). La inclinaci�on de la subducci�on va

desde los 20º hasta m�as de 25º, creciendo de Norte a Sur. Producto de este progresivo aumentodel �angulo de

subducci�on hacia el Sur, la fosa y el arco volc�anico pasan de estar distanciados 290 kil�ometros en su extremo

Norte a distancias menores de 270 kil�ometros en su extremo Sur. En cuanto al espesor cortical, es superior a

los 50 kil�ometros en el extremo Norte de la ZVS, mientr�as que en su extremo Sur alcanza espesores de 30-35

kil �metros (Stern, 2004).

La actividad volc�anica de ZVS ha sido practicamente continuadurante el postglacial (los �ultimos 10.000 a~nos).

Los productos de esta actividad son predominantemente basaltos yandesitas-basalticas, aunque la composici�on

estratovolc�an tambi�en exhibe rocas intermedias �acidas.

El antearco de esta zona andina es limitado hacia el este por lazona de falla Liqui~ne Ofqui (ZFLO), rasgo

tect�onico dominante de este segmento (Herv�e, 1977; Cembrano et al., 2000). Esta corresponde a un sistema

complejo de lineamientos de intraarco NNE-SSO, con un total de 1000 kil�ometros de largo.

La subducci�on normal se extiende desde los 33ºS hasta los 46º30'S, donde se produce la triple uni�on entre las

placas de Nazca, Sudamericana y Ant�artica (Ramos y Aleman, 2000).

Futa y Stern (1988) introducen una subdivisi�on de la ZVS, el lado Norte ZVSN (33-37ºS) y el lado Sur ZVSS

(37º-46ºS). En las latitudes del ZVSS la corteza continental es m�as delgada, menor a 30 kil�ometros y la edad

de la corteza oce�anica de la placa de Nazca entrando a la fosa de Chile es menor a 33 Ma (Herron et al., 1981).

Adem�as, los volcanes del ZVSS se ubican al Oeste del eje de la Cordillera principal y tienen una elevaci�on basal

menor a 1000 metros.
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Figura 3.2: Mapa esquem�atico de la Zona Volc�anica de los Andes del Sur, modi�cado de Stern (2004). Se
observa la ubicaci�on de los volcanes y calderas mejor conocidos, la subsegmentaci�on de la ZVS, y la traza de la
falla de Liqui~ne-Ofqui. Se esquematiza adem�as la direcci�on de la subducci�on, su velocidad, una sectorizaci�on de
la edad de las rocas en la Placa de Nazca, y se ha marcado en rojo las dos zonas donde se llevaron a cabo las
mediciones de MT.

A lo largo del segmento de la ZVSS entre los 44ºS y los 46ºS existe una serie de 5 estratovolcanes: Melimoyu,

Mentolat, Cay, Mac�a y Hudson, los cuales se ubican sobre rocas intrusivas del meso-cenozoicas (principalmente

granodioritas y tonalitas) del Batolito Patag�onico Norte, cuyas edades var��an de 6 a 5 Ma por el Norte a 0 Ma en

el punto triple en la pen��nsula de Taitao (D�Orazio et al., 2003). Estos volcanes tienen un espaciamiento de 15-100

kil�ometros y est�an asociados a campos volc�anicos constituidos por peque~nos conos de escoria monogen�eticos de
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lavas bas�alticas, como lo son Puyuhuapi, R��o Pescado y R��o Murta (Lahsen et al., 1994, 1997; Gonzalez-Ferr�an et

al., 1996; Demant et al., 1998). La evoluci�on geol�ogica de estos campos volc�anicos est�a estrechamente conectada

a la existencia de la LOFZ. Estos est�an alineados a lo largo de las fallas principales de la ZFLO.

EL Volc�an Hudson es el Volc�an l��mite en la parte Sur, de la Zona Volc�anica Sur. Un gap en la actividad del arco

volc�anico separa al Hudson de la Zona Volc�anica Austral.

3.1.2. Divisiones morfol�ogicas

La regi�on estudiada se puede dividir en cuatro elementos �siogr�a�cos mayores, de orientaci�on NS. Estos

muestran una buena correspondencia con las distintas unidades geol�ogicas, expuestas en ellos. Desde el oeste,

estas divisiones son: Zona Extraandina, Precordillera, Cordillera Principal y Zona de los Archipielagos.

Zona Extraandina

Esta unidad es s�olo parcialmente representada en Chile, tiene un amplio desarrollo hacia Argentina. Es una

zona de escaso relieve, con alturas que var��an entre los 400 y los 700 metros, que esta formada, principalmente

por una cubierta de dep�ositos glaciales, 
uvioglaciales y glaciolacustres, que ocupan una franja cercana a la fron-

tera con Argentina. Asoman en esta super�cie algunos cerros-islascuyo n�umero y altura decrece hacia la frontera.

Precordillera

Esta unidad constituye una zona de transici�on entre la zona extraandina y la cordillera principal. Presenta

alturas que no sobrepasan los 2000 metros y en ella se emplazan grandes lagos de origen glacial (Elizalde, Paloma

y General Carrera). En esta zona, las rocas m�as antiguas corresponden a rocas metam�or�cas del Paleozoico; en

tanto que la cobertura meso-cenozoica esta representada por rocas volcano cl�asticas, volc�anicas y sedimentarias,

marinas y continentales.

Cordillera Principal

Corresponde a la zona de relieve m�as prominente de la regi�on estudiada. Su eje est�a marcado por una l��nea

de altas cumbres superiores a los 3000 metros, entre los cuales destaca el Monte San Valent��n (4058 metros),

el m�as alto de los Andes Patag�onicos. En ella se emplaza el Campode Hielo Patag�onico Norte, que se extiende

por m�as de 100 kil�ometros alrededor del Monte San Valent��n. Las rocas a
orantes en esta unidad corresponden

a plutones gran��ticos y a centros volc�anicos del Cenozoico Superior (Volcanes Mac�a y Hudson).

Zona de los Archipielagos

Es una zona de unos 100-150 kil�ometros de ancho, elongada Norte Sur. Est�aformada por islas de relieve

suave, t��picamente aborregado, con alturas que no sobrepasan los 1000 metros, separadas por profundos �ordos
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de direcci�on este-oeste y norte-sur, que corresponden a antiguos valles glaciales.

En esta unidad morfol�ogica a
oran rocas metam�or�cas del paleozoico, plut�onicas gran��ticas, del meso-cenozoico,

volcanosedimentarias mesozoicas y sedimentarias cenozoicas.

3.2. Contexto Geol�ogico Local

Ays�en destaca geol�ogicamente por su posici�on en la zona de conjunci�on frente a la pen��nsula de Taitao. La

altitud del borde continental de Ays�en es m�as baja que haciael Norte, producto de la carga de hielo durante

la �ultima glaciaci�on hasta hace 12.000 a~nos, y su geolog��a se puede dividir en dos franjas paralelas de rocas

estrati�cadas, de Orientaci�on N-S, separadas por un batolito que constituye la parte m�as alta de la Cordillera

Andina, representado por rocas gran��ticas de edad meso-cenozoica.

El basamento pre-Mesozoico est�a conformado por rocas metam�or�cas, que corresponden a una serie de esquistos

y �litas intensamente plegados (Niemeyer et al.,1984 ).

En la �gura (3.3) se muestra un mapa geol�ogico donde se ubican las estaciones de Coyhaique, extraido de la

Carta Geol�ogica de Chile Nº60-61 con escala 1:500.000. Se puede ver que COY1 y COY2 pertenecen al batolito

patag�onico KTig , y esta formaci�on litol�ogica ocupa gran parte de la cordillera principal. Este batolito forma

parte de una extensa franja de rocas gran��ticas, que ocupa eleje de la Cordillera Patag�onica, desde la latitud

de Puerto Montt hasta el cabo de hornos. En su 
anco oriental, el batolito patag�onico intruye al basamento

metam�or�co y a la formaci�on iba~nez, a
orantes en la precordillera. En su 
anco occidental intruye a las rocas del

basamento metam�or�co y a la formaci�on traigu�en, expuestas en la zona de los archipielagos.

Luego para las estaciones COY3, COY4, COY5 y COY6 se puede observarque se emplazan en la Formaci�on Ib�a~nez

J� , que consiste en una secuencia de rocas volcanocl�asticas y volc�anicas, de composici�on �acida a intermedia las

que est�an expuestas a lo largo de toda la Precordillera (Niemeyer et al., 1984). Las rocas son principalmente

pirocl�asticas y l�avicas, de composici�on riol��tica y dac��tica, con intercalaciones andes��ticas (Su�arez et al.,1999;

Quiroz, 2000; Bruce, 2001).

Esta integrado, principalmente por tobas l��ticas, brechas volc�anicas, tobas de cristales, tobas de lapilli y por 
ujos

andes��ticos y riol��ticos de colores amarillos, pardo claro y verde claro.Los mencionados tipos litol�ogicos presentan

una alteraci�on generalizada, que ser��a el producto de metamor�smo de bajo grado.

Se estima que esta formaci�on puede alcanzar una potencia de aprox 2600 metros.
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Figura 3.3: Mapa geol�ogico para las estaciones de Coyhaique. Carta Geol�ogica Nº60-61, escala 1:500.000.

Para el �area de La Junta no se tiene mayor informaci�on geol�ogicaque la extraida del mapa geol�ogico de Chile

de escala 1:1.000.000, donde se tiene que las estaciones de La Junta est�an emplazadas en la formaci�onQ1 que

son dep�ositos aluviales, coluviales y de remosi�on en masa del Cuaternario.
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Metodolog��a

La adquisici�on de datos magnetotel�uricos se llev�o a cabo en enero de 2015, donde se midieron dos zonas

dentro de la Regi�on de Ays�en,que son:Lago Atravesado, Coyhaiquey Puerto Ra�ul Mar��n, La Junta.

Este cap��tulo se referir�a a la toma de datos en terreno, describir�a el equipo utilizado, la ubicaci�on de las estaciones,

el arreglo en terreno y sobre el procesamiento de datos.

4.1. Adquisi�on de datos

La adquisi�on de los datos en terreno consiste en la medici�on de laintensidad de los campos el�ectricos ho-

rizontales, y de los campos magn�eticos horizontales y vertical utilizando dos equipos ADU07 (confeccionados

por la empresa alemanaMetronix), que fueron proporcionados por el proyecto CEGA(Centro de Excelencia de

Geotermia Andina).

Las mediciones se llevaron a cabo en dos �areas diferentes dentro de la Regi�on de Ays�en, la primera semana de

campa~na se midieron 6 estaciones en �areas cercanas al Lago Atravesado, ubicado en Coyhaique, y la segunda

semana se midieron 8 estaciones en Puerto Ra�ul Mar��n ubicado en La Junta.

Una vez instalado el equipo se mide la intensidad de los campos en el rango de altas frecuencias(1 < f < 1000Hz)

durante 20 minutos a una frecuencia de muestreo de 4096 Hz.

Terminada �esta medici�on, se continu�o midiendo la intensidad de los campos en un rango de bajas frecuencias

(0,001< f < 1Hz) a una frecuencia de muestreo de 128 Hz dejandolo durante la noche, aproximadamente por

15 horas.

El resultado �nal es una serie temporal para cada uno de los 5 canales, que son: Dos componentes horizontales

perpendiculares para el campo el�ectrico, dos componentes horizontales perpendiculares y otro vertical para el

campo magn�etico.[Ex(t); Ey(t); Hx(t); Hy(t); Hz(t)]..

Todas las �areas elegidas para instalar una estaci�on MT eran privadas, lo que hacia di�cil la e�cacia del tiempo,

ya que teniamos que solicitar los permisos requeridos, esto sumado a que como nos encontrabamos en una zona

donde hay mucha ganaderia, se hac��a a�un m�as complicado que estas zonas no tuvieran animales que pudieran

hacer da~no al cableado instrumental.

En la �gura (4.1) podemos observar la distribuci�on de las estaciones instaladas en el �area del Lago Atravesado.
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Se puede apreciar que se ubican al norte de la Vertiente Termal Estero Negro que ha sido localizada seg�un Arturo

Hauser en su catastro de fuentes termales de Chile(Hauser,1997).

Las distancias entre los sitios medidos var��an entre 1 y 2.5 kil�ometros, obteniendo una linea de medici�on de 8

kil�ometros aproximadamente.

Figura 4.1: Distribuci�on de estaciones MT en �area de Lago Atravesado.(Im�agen satelital Landsat 8).

Estación Norte (mS) Este (mE)
COY1 4940728 700506
COY2 4939597 702398
COY3 4940789 704247
COY4 4939930 705531
COY5 4939326 706446
COY 6 4939246 707983

Cuadro 4.1: Coordenadas en UTM-WGS 84 de sitios medidos enárea de Lago atravesado.
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La �gura (4.2) muestra la distribuci�on de las estaciones que fueron instaladas en Puerto Ra�ul Mar��n, La

Junta. El sitioJUN7 se midi�o de las Termas\El Sauce ", y las distancias entre estas mediciones van desde 1 a

2.5 kil�ometros, obteniendo una linea de medici�on de 8 kil�ometrosaproximadamente.

Se encuentran al Noreste del Volc�an Melimoyu, a 15 kil�ometros deJUN6 y cercanas al Ba~no Termal Risopatr�on

existente seg�un el catastro de Arturo Hauser(Hauser,1997).

Figura 4.2: Distribuci�on de estaciones MT en �area de Puerto Ra�ul Marin.(Imagen Satelital Landsat 8).
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Estación Norte (mS) Este (mE)
JUN1 5122449 691549
JUN2 5122806 692450
JUN3 5121642 693060
JUN4 5121537 695403
JUN5 5122310 696008
JUN6 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 adquisici�on utilizado

El sistema magnetotel�urico utilizado consta de:

3 sensores magn�eticos (bobinas) para medir el campo magn�etico.

Electrodos no polarizables para medir el campo el�ectrico.

Cables para sensores magn�eticos.

Cables para dipolos el�ectricos.

Cable de conexi�on de equipo central a bateria.

Computadora portatil.

Equipo central ADU07 con GPS.

Material t�ecnico de apoyo en campo (Mult��metro, cajas, br�ujula, palas, recipientes pl�asticos, etc.).
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4.1.2. Caracter��sticas del equipo y arreglo utilizado

Se utilizaron dos equipos ADU07 confeccionados por la empresa alemana Metronix, y proporcionados por el

proyecto CEGA(Centro de Excelencia de Geotermia Andina).

Figura 4.3: Equipo central ADU07, Metro-
nix.

El ADU07 consiste en una unidad de adquisici�on, �ltrado y

ampli�caci�on de se~nales. Contiene un m�odulo de preprocesado

y de almacenamiento de la informaci�on procedente de los sen-

sores y la convierte al formato digital a trav�es del conversor

A/D.

El campo el�ectrico es medido a trav�es de una diferencia de

potencial entre electrodos separados por una distancia que puede

ser variable a lo largo de una direcci�on deseada. Se utilizan dos

dipolos que se disponen ortogonalmente entre s�� para medirEx y

Ey. Estos cuatro electrodos permanecen enterrados bajo en suelo,

y son conectados al ADU07. Notemos que la distancia de sepa-

raci�on de los electrodos debe ser su�ciente para garantizar una

diferencia de potencial capaz de ser registrada por el data logger,

y adem�as deben ser no polarizables para evitar corrientes electroqu��micas adicionales.

El campo magn�etico es medido utilizando bobinas de inducci�onque se orientan a lo largo de la direcci�on de la

componente que ser�a medida. Se necesitan al menos dos bobinas quepermiten medir las componentes del campo

magn�etico horizontalHx, Hy , y muchas veces se utiliza una tercera bobina para medir la componente vertical

del campo magn�eticoHz. Estas bobinas tambi�en van conectadas al data logger, y cubren unrango de frecuencias

de 0.0001 Hz hasta 10 KHz.

Es necesario de un quinto electrodo para la conexi�on a Tierra del instrumento.
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(a) (b) (c)

Figura 4.4: Equipo utilizado en la campa ña de MT. [a] Conector de la bobina, [b] Conexiones para sensores
y bobinas, [c] ADU07, bobinas, electrodos, carretes de cables para dipolos eĺectricos, cables para sensores
magnéticos y bateria.

Como se ha indicado, la t�ecnica de prospecci�on magnetotel�uricapresenta un amplio rango de aplicaciones,

precisi�on en los resultados, y gran versatilidad operativa tanto en prospecci�on profunda como somera, y hay varias

formas de realizar los tipos de arreglos magnetotel�uricos.

Una vez que se seleccion�o el lugar de trabajo, se comienza por tomar las distancias a las cuales se encontrar�an

enterrados los sensores, una vez tomada esta distancia, se dispone a distribuir el arreglo en campo.

En la instalaci�on de las estaciones MT se ubicaron los dipolos el�ectricos ortogonalmente entre s�� en las direcciones

Norte-Sur y Este-Oeste para medir las componentesEx y Ey del campo el�ectrico. Los electrodos de cada dipolo

se encuentran separados a una distancia de 90 metros, a excepci�on de 3 estaciones que tienen una distancia de

70 metros, ya que eran sitios con mucha vegetaci�on y que pose��an desniveles del suelo, por lo tanto prolongar

la distancia hubiera ocacionado un mayor ruido en los datos.Cada electrodo es enterrado en el suelo a unos 25

cent��metros de profundidad aproximadamente para mejorar elcontacto con el suelo y aislarlos t�ermicamente. Los

dipolos forman una cruz, creando en el terreno cuatro cuadrantes, donde se medir�an las componentes del campo

magn�etico.

Un quinto electrodo es ubicado en el centro del arreglo y funciona como descarga a Tierra para la protecci�on del

instrumento.

Dos bobinas de inducci�on son instaladas en las direcciones Norte-Sur y Este-Oeste, y la tercera bobina es
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instalada verticalmente para medir la componente vertical del campo magn�etico. Estas 3 bobinas son niveladas

y enterradas bajo el suelo a unos 15 cent��metros de profundidad ya unos 5 metros del equipo, para aislarlas

t�ermicamente y evitar ser perturbadas por el movimiento delaire.

Los dipolos, las bobinas, el electrodo para hacer la descarga a Tierra, el GPS y la bateria se conectan al equipo

central cerrando as�� un circuito, y almacenando la se~nal medida.

Figura 4.5: Esquema ilustrativo t��pico del arreglo instrumental.
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4.2. Procesamiento e Inversi�on

Una vez transferidos los datos del instrumento de medici�on a la computadora, el primer paso es la transfor-

maci�on de las series de tiempo a su forma espectral.

Los elementos del tensorZij se calculan como promedios en diferentes bandas de frecuenciasa partir de los

productos cruzados entre las componentes ortogonales del campo a partir del sistema de ecuaciones del tipo

(Madden y Nelson, 1964):

< ExHy� > = Zxx < HxHy � > + Zxy < HyHy � > (4.1)

< 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 deHx y Hy. En este sistema de ecuaciones las componentes

Zij son las inc�ognitas, en tanto que las componentes horizontales delcampo EM son los coe�cientes del sistema,

que corresponden a las componentes de dicho campo medidas en super�cie.

A partir de esto se obtienen las curvas de las resistividades yde las fases que se pueden utilizar independiente-

mente para la estimaci�on de la estructura del subsuelo, pero de la interpretaci�on conjunta de resistividad y fase

se logra un ajuste mucho m�as robusto, y por lo tanto m�as preciso.

En la prospecci�on geof��sica la inversi�on permite que a partir de datos medidos en campo con diferentes

equipos (grav��metros, equipos el�ectricos, equipos electromagn�eticos, etc.) se obtenga un modelo que incluya las

propiedades f��sicas del terreno para describir el subsuelo.Un buen modelo invertido es uno que reproduce los

datos medidos geof��sicamente y es consistente con la informaci�ondisponible, por ejemplo, informaci�on geol�ogica.

Al realizar una inversi�on se in�eren las resistividades delinterior de la Tierra en el espacio del modelo a partir

de las respuestas MT observadas en determinadas ubicaciones dela super�cie y en determinadas frecuencias.

Como se ha mencionado anteriormente, en el caso 2D se de�nen dos resistividades y dos fases, una a lo largo

de la estructura regional y otra perpendicular a �esta. Esto determina dos modos de polarizaci�on, una cuando el


ujo de corriente es m�aximo paralelo a la estructura (TE), yotro perpendicular a la misma, por lo que el campo

magn�etico ser�a paralelo a la estructura (TM).

con la inversi�on.

Se ha realizado una inversi�on 3D en el set de datos de La Junta en todo el rango de periodos. El caso 3D es el
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m�as frecuente, y en el que la conductividad var��a en todas las direcciones, y se ha escogido hacer este tipo de

inversi�on ya que la Junta presenta en su mayoria comportamientos 2D y/o 3D, y concretamente el problema de

una mala interpretaci�on de las respuestas magnetotel�uricasse da cuando se interpretan con una dimensionalidad

menor a la que realmente le corresponder��a. As��, tanto una interpretaci�on 1D de estructuras 2D o 3D, como la

interpretaci�on 2D de estructuras 3D, puede llevar a resultadosenga~nosos (Chave y Jones, 2012).

Para el caso de medios tridimensionales, los programas de inversi�on son menos frecuentes y de m�as di�cil apli-

caci�on, sin embargo, en los �ultimos a~nos se ha producido un aumento considerable en el n�umero de c�odigos

de inversi�on 3D, la mayoria de los cuales requieren el uso de ordenadores con una gran capacidad de c�alculo,

di�cultando as�� su utilizaci�on.

Para la obtenci�on de los modelos de resistividad se ha utilizadoel c�odigo de inversi�on ModEM desarrollado por

Egbert y Kerlbert (2012). ModEM es un c�odigo modular en fortran 95 adaptado a la inversi�on de datos electro-

magn�eticos en general. Este c�odigo necesita de ordenadores con una gran capacidad de c�alculo, siendo �este el

principal inconveniente de su utilizaci�on.

Figura 4.6: Fotogra�as tomadas durante la campa~na en Aysen.
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Resultados e Interpretaci�on

5.1. An�alisis de la dimensionalidad del medio

Para poder realizar una correcta inversi�on e interpretaci�on objetiva de los datos es necesario considerar los

fen�omenos que modi�can las respuestas magnetotel�uricas que afectan y se ve re
ejado en las curvas de resis-

tividades y de fase, y que se generan por inhomogeneidades cercanas a la super�cie, para esto frecuentemente

es necesario llevar a cabo el an�alisis de la dimensionalidad, que equivale a evaluar la complejidad estructural del

subsuelo.

Los fen�omenos que modi�can �estas respuestas se pueden agruparen Distorsi �on inductiva y Distorsi �on

galv �anica . La primera in
uye en menor magnitud, por lo que no se corrige, yla segunda su magnitud es

considerable, por lo que la abordaremos en este cap��tulo.

Se determinar�an dos par�ametros invariantes bajo rotaci�on, que son elSkew Convencional 1, y el Skew

Regional 2 que permiten estimar si el medio de estudio puede ser interpretado como 1D,2D o 3D.

Adem�as se representa gr�a�camente el tensor de fase, que nos entregar�a informaci�on del comportamiento de los

campos en funci�on de la frecuencia, y de los vectores de inducci�on que representan la posici�on, extensi�on y

polaridad de los cambios laterales de conductividad.

1Skew Convencional: Swift en 1967 de�ni ó este paŕametro.
2Skew Regional: Bahr en 1990 de�nió este paŕametro.
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5.1.1. Distorsi�on Galv�anica

Cuando una corriente cruza una discontinuidad, las cargas quese acumulan a lo largo distorsionan las ampli-

tudes de los campos el�ectricos afectando las magnitudes de las impedancia. A este tipo de efecto se le denomina

galv�anico, y es un fen�omeno que en la mayoria de los casos, es independiente del tiempo.

La distorsi�on galv�anica proviene del campo el�ectrico primario, el cual produce cargas el�ectricas, que dan lugar a

variaciones de conductividad a lo largo de zonas de transici�on o fronteras, el exceso de carga resulta en un campo

el�ectrico secundario, esto se produce por la presencia de cuerpos o estructuras tridimensionales que se encuentran

en los primeros metros del suelo, las cuales responde a un campo el�ectrico, lo que provoca la acumulaci�on de

cargas en las fronteras de las estructuras super�ciales no inductivas y de peque~na escala. Esto crea un campo

el�ectrico local que puede modi�car de forma signi�cativa y en todo el rango de frecuencias, las medidas de

resistividad el�ectrica y de la fase.

5.1.2. Indicadores de dimensionalidad

Existen diferentes t�ecnicas para remover los efectos de distorsi�on y recuperar la respuesta regional. Estas

t�ecnicas son com�unmente basadas en el uso de par�ametros invariantes bajo rotaci�on del tensor magnetotel�urico.

Se determinar�an dos indicadores de dimensionalidad, que son coe�cientes adimensionales: skew convencional y

el skew regional.

Estos coe�cientes permiten estimar si el medio de estudio puede ser interpretado siendo 1D, 2D o 3D a partir de

los datos medidos, es decir, a partir del tensor de impedancia observado se calculan par�ametros, que no depen-

der�an de la direcci�on de los ejes de medici�on.

Considerando las impedancias modi�cadas (Vozo�,1991):

S1 = Zxx + Zyy (5.1)

S2 = Zxy + Zyx (5.2)

D1 = Zxx � Zyy (5.3)

D2 = Zxy � Zyx (5.4)

S1 y D2 son invariantes bajo rotaci�on. Y otros conjuntos de invariantes pueden ser de�nidos como funci�on

de estos invariantes b�asicos.
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Skew Convencional

El skew convencional es un coe�ciente adimensional invariantebajo rotaci�on que cuanti�ca la semejanza entre

el tensor de impedancia observado y uno ideal 2D (Swift, 1967). Fue uno de los primeros criterios disponibles, y

se determina con la siguiente expresi�on:

k =
jZxx + Zyy j
jZxx � Zyx j

(5.5)

Se tieneZxx+Zyy y Zxy-Zyx son invariantes ante las rotaciones, por lo tanto,k tambi�en lo es.

Si el valor dek es menor a 0.1, entonces el tensor de impedancias puede ser considerado como 1D, y ser�a su�-

ciente utilizar un algoritmo unidimensional para interpretar los datos, porque se trata de un medio estrati�cado.

Si k es inestable, es decir, var��a err�aticamente de una frecuencia a otra, Zxx = Zyx, k tender��a al in�nito,

indicando que el medio es unidimensional.

Si k es estable y consistentemente menores a 0.3 se asume que el medio es 2D.

Una vez gra�cado este par�ametro en la �gura (5.1)tenemos que para las estaciones COY2, COY4 y COY5 el

skew convencional es mayor a 0.1 y no puede ser considerado como unidimensional seg�un este par�ametro, por lo

tanto estas estaciones tienen un comportamiento 2D y/o 3D en todo su rango de periodos.

Las estaciones COY1, COY3 y COY6 presenta skew menores a 0.1 en distintos periodos, presentando un com-

portamiento dispar donde existe un rango de periodos en que la dimensionalidad del medio se puede considerar

1D, y un rango donde el medio se puede considerar 2D y/o 3D.

Para la estaci�on COY1 se podr��a considerar unidimensional entre los: 10� 3 � 10� 2 s y entre1 � 10 s.

Para la estaci�on COY3 a partir de los 10 s se podr��a considerar 1D,mientras que para COY6 entre los:10� 3 � 10� 2

s y a partir de los 10 s.
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Figura 5.1: Valores de skew convencional para estaciones de Coyhaique. L��nea roja 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 sitiosJ03, J04, J05, J06 y J08

presentan valores del skew mayores a 0.1 y no puede ser considerado 1D, por lo que estas estaciones tienen un

comportamiento 2D y/o 3D en todo su rango de periodos.

Los sitios J01, J02 y J07 presentan un comportamiento dispar. J01 y J07 en el rango entre los10� 3 - 10� 2s

presentan un comportamiento 1D. J02 en el rango entre los10� 3 - 10� 1s.

Figura 5.2: Valores de skew convencional para estaciones de La Junta. L��nea roja indicak= 0.1.
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Skew Sensitivo a la fase

Si el campo magn�etico an�omalo no es despreciable entonces se espera tener una diferencia de fase entre los

elementos de cada columna del tensor de impedancia, lo que signi�ca que el tensor rotado no ajusta idealmente

a uno 2D. En este sentido, Bahr en 1988 encontr�o un coe�ciente adimensional invariante bajo rotaci�on que

cuanti�ca la desviaci�on del tensor observado a uno 2D, el skew sensitivo a la fase se de�ne como:

h =
j[D1,S2] � [S1,D2]j

1
2

jD2j
(5.6)

Donde [A, B] = Im[A � B� ]. Este par�ametro mide la diferencia de fase entre cada par deelementos del tensor, y

tiene la particularidad de ser menos sensible a ciertas fuentes de distorsi�on (por ejemplo la distorsi�on galv�anica).

Si h es menor que 0.3 se considera que el medio es 2D, para valores mayores se considera que el medio es regional

3D. Ledoet.al (2002), demostraron que este �ultimo criterio no es estrictamentecorrecto, es decir, que sih es

mayor que 0.3 es condici�on su�ciente para que el medio sea considerado 3D, pero para valores menores no implica

que la estructura sea 2D.

En la �gura (5.3) se ha gra�cado el skew sensitivo a la fase para las estaciones de Coyhaique. Valores deh

mayores a 0.3 se aprecian en diferentes rangos de periodos para lossitios. Para COY1,COY3 y COY4 entre los

10� 2 - 1s se considera 3D. Para COY5 y COY6 entre los10� 1 - 1 s.

Notemos que para COY2 var��a mucho este par�ametro, y al igual quecon el skew convencional no es posible

de�nir una dimensionalidad del medio.
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Figura 5.3: Valores de skew sensitivo a la fase para estaciones de Coyhaique. L��nea azul indica cuando el skew
sensitivo es igual a 0.3.
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En la �gura (5.4) se ha gra�cado el skew sensitivo a la fase para las estaciones de la Junta. Se tiene que

para JUN1 el medio podr��a considerarse 3D entre los10� 2 y 1 s, y a partir de los 10s. Para JUN2 a partir de 1

segundo, para JUN3 entre los10� 2 y 1s y a partir de los102s, para JUN5 entre los 1-10s. Para JUN7 entre los

10� 2 y los 1-10s para JUN8 entre los10� 2 y los 10 segundos. Para JUN4 y JUN6 los valores son menores a 0.3.

Figura 5.4: Valores de skew sensitivo a la fase para estaciones de La Junta. L��nea azul indica cuando el skew
sensitivo es igual a 0.3.
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En las �guras (5.5) y (5.6) se representa la dimensionalidad obtenida a partir de los par�ametros de Smith y

de Bahr para todo el rango de periodos y para cada estaci�on medida.

Figura 5.5: Im�agen que muestra el resultado de la dimensionalidad para lossondeos realizados en Coyhaique
utilizando el skew convencional y el skew sensitivo a la fase. El color gris indica que el medio se comporta como
1D, el naranjo 3D y el cafe que puede ser 2D y/o 3D.

Figura 5.6: Im�agen que muestra el resultado de la dimensionalidad para lossondeos realizados en La Junta
utilizando el skew convencional y el skew sensitivo a la fase.El color 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 inducción

Se gra�caron las elipses del tensor de fasef como se describio en la secci�on (2.6.1) del marco te�orico, para

determinar la dimensionalidad y orientaci�on de la estructura a determinada profundidad.

Este tensor de fases no es afectado por la distorsi�on galv�anica, sin embargo, no es un invariante rotacional.

Las componentesf max y f min indican las direcciones principales de polarizaci�on del campo el�ectrico y magn�etico

respectivamente. Si estas componentes son iguales, se trata de un medio 1D ya que no hay una direcci�on principal

de la estructura; si son distintas, existe una direcci�on principal de 
ujo el�ectrico, y la correspondiente (ortogonal)

de 
ujo magn�etico, es decir, el medio se comporta como 2D, yb = 0. Para el caso 3D, las componentes men-

cionadas tambi�en son diferentes pero,b 6= 0.

Junto con representar gr�a�camente el tensor de fases se ha representado el tipper, que ha sido descrito en la

secci�on (2.7) del marco te�orico. Estos vectores de inducci�on permiten estudiar la presencia o ausencia de va-

riaciones laterales de conductividad, ya que el campo magn�etico vertical se genera por gradientes laterales de

conductividad.

Los vectores muestran la posici�on, extensi�on, y polaridad de loscambios laterales de conductividad. La parte real

apunta en la direcci�on normal al conductor, y la magnitud del vector est�a en relaci�on directa con la cercan��a del

mismo, o bien con el contraste en conductividad, siendo mayor cuando el contraste de conductividad lo es. Si no

hubiera cambios en la conducci�on, la magnitud del vector en un rango de frecuencias ser��a cero, lo cual indicar��a

que se trata de un medio 1D.

Adem�as, dentro de cada elipse se muestra el par�ametrof 2, que representa los gradientes verticales de resistivi-

dad, as�� f 2 > 45 (colores m�as rojizos) indica la existencia de una estructura de menor resistividad a una mayor

profundidad, mientras quef 2 < 45 (colores m�as azulados) indican la presencia de una estructura m�as resistiva a

una mayor profundidad.

En la �gura (5.7) se muestra el tensor de fase y el tipper para las estaciones deCoyhaique en distintos periodos,

de izquierda a derecha y de arriba a abajo tenemos: 15ms, 173ms, 4s, 16s,32s y 128s. Estos periodos representan

distintas profundidades de penetraci�on.

En particular, se muestra que a los 15 milisegundos, el tensor de fase es un c��rculo para la primera estaci�on, para

la segunda estaci�on es una elipse con orientaci�on NE-SO, y paralas otras estaciones se asemeja a una elipse

con una orientaci�on NS.(Recordemos que las estaciones est�an ordenadas de O-E, ver �gura (4.1) para ver la

distribuci�on de las estaciones). Las representaciones del tensor para este periodo tienen colores entre verdes y

azulados (f 2 < 45) que indica que hay una estructura menos conductora (o m�as resistiva) a mayor profundidad, a

excepci�on de la estaci�on COY2 que muestra un color rojizo (f 2 > 45) que indica una estructura m�as conductora

a mayor profundidad.

Como se busca obtener informaci�on de las estructuras a lo largo de todo el rango de periodos, no se puede

extraer informaci�on concluyente de c�omo se comportan las estructuras observando s�olo las representaciones de

los par�ametros en un periodo, es decir, hay que observar c�omo var��an estos par�ametros en todo el rango de

periodos.

En la �gura (5.9) vemos que a medida que aumenta el periodo (o aumenta profundidad) notamos que las elipses
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se orientan en la direcci�on NS, menos en la estaci�on COY2 que var��a mucho de un periodo a otro. Adem�as

los colores de las representaciones nos indican que en las zonas m�as someras, o a menores periodos como el

par�ametro f 2 < 45 indica que hay una estructura de mayor resistividad, y a medida que aumenta el periodo el

color de las elipses se torna rojizo por lo que se encontrar��a una estructura m�as conductora a mayor profundidad.

El vector tipper de la estaci�on COY2 var��a mucho en magnitud yen direcci�on con respecto a las otras estaciones,

esto se puede atribuir a la mala calidad de los datos que hay en este sitio.

Adem�as COY1 siempre muestra una direcci�on diferente a las otras estaciones, esto es debido a la diferente geo-

log��a en la que se emplazan las estaciones que se puede ver en elmapa geol�ogico de la �gura (3.3).
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Figura 5.7: Representaci�on gr�a�ca del tensor de fase para distintos periodos de las estaciones de Coyhaique.



Cap�́tulo 5. Resultados e Interpretaci�on 70

Figura 5.8: Representaci�on del tensor de fase para todos los periodos de lasestaciones de Coyhaique.
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El la �gura (5.9) se muestran las representaciones del tensor de fase para lasestaciones de La Junta a distintos

periodos, de izquierda a derecha, y de arriba a abajo, se tiene:15ms, 173ms, 4s, 16s, 32s y 128s.

En los periodos m�as peque~nos o en las partes m�as someras se ve que el tensor de fase no tiene una orientaci�on en

particular, todas las elipses muestran distintas direcciones, lo que representar��a un comportamiento tridimensional

de las estructuras.

Los vectores de inducci�on muestran diferentes direcciones entodos los sentidos, lo que se puede atribuir a que

son respuesta a cuerpos conductores muy cercanos a cada estaci�on, es decir, que se considera como una respuesta

muy localizada. A medida que aumenta el periodo se puede ver una direcci�on del tipper m�as marcada que muestra

que para las primeras tres estaciones var��a en un sentido horario desde una direcci�on O a NO, mientr�as que para

las cinco estaciones restantes la direcci�on tiende a apuntarhacia el E en los periodos m�as peque~nos variando

hacia el NE. Las distintas direcciones que muestran JUN1, JUN2y JUN3 con respecto al resto de las estaciones

podr��a deberse a alguna falla o a alg�un dique que afecte estoscambios laterales de conductividad.

Se puede ver la presencia de una zona m�as conductiva en JUN1 y JUN2, ya quef 2 > 45 en la parte m�as somera,

adem�as de la �gura (5.10) podemos distinguir una zona m�as conductiva entre los 4 y los 44 segundos desde la

estaci�on JUN4 hasta la JUN8.
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Figura 5.9: Representaci�on gr�a�ca del tensor de fase para distintos periodos de las estaciones de La Junta.
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Figura 5.10: Representaci�on del tensor de fase para todos los periodos de lasestaciones de La Junta.
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5.2. Inversión

Como se mencion�o en la metodolog��a, en este estudio se realiz�ouna inversi�on 3D con los datos obtenidos

en La Junta utilizando el c�odigo de inversi�on ModEM con un grillado de 100 metros en las horizontales en la

parte del centro donde se encuentran las estaciones, y a partirque se aleja de esta �area el grillado comienza a

aumentar en un factor de 1.2. Para la vertical al igual que en las horizontales se hace una grilla de 100 metros

aumentando en un factor de 1.2 en profundidad, obteniendose 20 bloques verticales en total.

Inicialmente se realiz�o, para el per�l, una inversi�on conjunta de los modos TE (XY), TM (YX) y del tipper

ingresando los datos entre los10� 3 y los 101s, y utilizando como modelo inicial un medio homog�eneo de 100

[Wm] de donde se obtiene un modelo de resistividades 3D con un RMS de 1.76.

Luego se utiliz�o el software WINGLINK donde se realiza un forward, donde se calculan los campos en la super�cie

a partir de los campos incidentes y re
ejados en todo el espacio del modelo considerando las resistividades de

cada lugar calculadas en la inversi�on, para cada frecuencia por separado. Se hicieron varias pruebas para ajustar

mejor las curvas de resistividades y obtener as�� un mejor modelo.

Finalmente se obtiene que el modelo tiende a ajustarse en la parte m�as somera, hasta los10� 1 s, ya que luego

las curvas de resistividad se desajustan como se muestra en la�guras del ap�endice (B), lo que signi�ca que el

modelo creado ser�a admisible hasta unos 900 metros de profundidad aproximadamente.

En la �gura (5.11) se ven los gr�a�cos en planta en los distintos bloques verticales. De izquierda a derecha y

de arriba a abajo tenemos que las profundidades de las capas vandesde los: 0 - 0.1, 0.1 - 0.220, 0.220 - 0.364 y

0.364 - 0.537 kil�ometros respectivamente.

De esta �gura se puede deducir que se observan 4 cuerpos conductores a los 100 metros de profundidad cercanos

a las estaciones JUN1, JUN4, JUN7 y JUN8. A medida que aumenta la profundidad se ve un conductor m�as

marcado en la estaci�on JUN2. Adem�as se observa que las resistividades m�as bajas son cubiertas por resistividades

m�as altas, y a los 537 metros s�olo permanece en el modelo el conductor ubicado 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 conductor m�as grande que se ve en el

modelo), que se encuentra en las estaci�on JUN1, tiene una dimensi�on en la direcci�on OE de unos 800 metros, en

la direcci�on NS de unos 300 metros, y va disminuyendo sus dimensiones hasta desaparecer a los 744 metros de

profundidad aproximadamente.
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Figura 5.11: Gr�a�cos en planta a distintas profundidades. Los tri�angulos negros invertidos representan la ubicaci�on de las estaciones.
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Conclusiones y discusión

Este trabajo de tesis de pregrado constituye una investigaci�onpionera a lo que es la estimaci�on del recurso

geot�ermico en la Regi�on de Ays�en por tratarse del primer estudio de la aplicaci�on del m�etodo geof��sico magne-

totel�urico en la zona, siendo �esta la primera entrada a una posible comprensi�on futura de anomalias de bajas

resistividades o de estructuras altamente conductoras que pueda 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 Regi�on, se da mucho laganaderia, lo que junto con la solicitud de

permisos que eran requeridos para poder ingresar a terrenos privados, encontrar zonas sin mucha vegetaci�on, que

sean planas, que esten lejos del tendido el�ectrico y sin generadores el�ectricos para evitar el ruido en las se~nales

electromagn�eticas y para que los animales no hicieran da~no alcableado instrumental, di�cultaba en parte la

adquisici�on de datos, requiriendo un mayor tiempo invertidoen campo y haciendo posible la obtenci�on de un

menor n�umero de estaciones medidas.

Se realiz�o un an�alisis dimensional del medio previo a la inversi�on de los datos para hacer un correcto estudio de

las mediciones. Esto es para las dos �areas donde se llev�o a cabola adquisici�on de datos: Lago Atravesado y La

Junta. Se utilizan los par�ametros del skew convencional, el skew sensitivo a la fase, tensor de fase y tipper.Estos

par�ametros calculados en muchos casos poseen errores y ruidos quegeneran distorsiones que no hacen posible

determinar con precisi�on dicha dimensionalidad.

6.1. Sector Lago Atravesado

Del an�alisis de las estaciones cercanas al Lago Atravesado (Coyhaique), se puede concluir que la parte m�as

somera, es decir a periodos menores a 0.1 segundos podr��an existir estructuras con una mayor resistividad, y a

medida que aumenta el perido a partir de los 0.3 segundos podr��anaparecer estructuras m�as conductivas. La

estaci�on COY2 no se consider�o a la hora de an�alizar el medio, puesto a que con los distintos par�ametros calculados

los valores var��an mucho con respecto a las otras estaciones, loque se podr��a atribuir al ruido que presenta este

sitio. Cabe agregar que en esta estaci�on hubo una mayor di�cultad en la adquisici�on de datos, ya que se tuvo que

cruzar un r��o, y debido a que el lugar pose��a harta vegetaci�on fue complicado trazar las direcciones del cableado

instrumental.
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Adem�as el vector tipper var��a mucho a periodos muy peque~nos, lo que se atribuye a la muestra de anomalias

conductivas muy cercanas a la estaci�on, es decir, se podr��anconsiderar como respuestas muy locales. A partir de

los 0.03 segundos (a�un somero) este vector muestra tendencias diferentes entre COY1 y el resto de las estacio-

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

rocas gran��ticas, mientras que el resto de las estaciones est�an emplazadas en la Formaci�on Iba~nez, que son rocas

volc�anicas o volcanocl�asticas �acidas o intermedias.

Finalmente, para las mediciones del sector de Lago Atravesado,se concluye que el medio se comporta como

un medio tridimensional, lo que se rati�ca con los resultados fallidos de las inversiones 2D realizadas en WIN-

GLINK donde se obtienen valores de RMS muy altos, y donde no se logran ajustar las curvas de resistividad y fase.

6.2. Sector La Junta

Del an�alisis dimensional de las estaciones ubicadas en La Junta se puede concluir que de la representaci�on

del tensor de fase se ve que en la parte m�as somera podr��an existir cuerpos conductores en JUN1 y JUN2, y al

igual que en Lago Atravesado los vectores tipper apuntan en todas direcciones en periodos peque~nos, lo que se

deber��a a respuestas de cuerpos an�omalos en conductividad muycercanos a las estaciones.

En La Junta, en todo el rango de periodos se observa un comportamiento tridimensional a partir de los distintos

par�ametros calculados, que se ve rati�cado en las inversiones2D realizadas en Winglink donde se obtienen RMS

muy altos.

Al realizar la inversi�on 3D en ModEM y luego de varias pruebas realizando forward en WINGLINK se lograron

ajustar las curvas de resistividad y de fase s�olo hasta los10� 1 segundos, obteniendo un modelo creible hasta los

900 metros de profundidad aproximadamente.

Se ve el mayor conductor en la estaci�on JUN1 a los 100 metros de profundidad, y que tiene dimensiones de OE

de 800 metros y de NS de 300 metros aproximadamente, y que disminuye de dimensiones en profundidad hasta

desaparecer a los 744 metros aproximadamente. Adem�as se ven otrosconductores de menores dimensiones en

las estaciones JUN2, JUN4, JUN7 y JUN8. La presencia de estos conductores son esperables, ya que los sitios

se encuentran cercanos al Volc�an Melimoyu (a unos 16 kil�ometros dela estaci�on JUN1), y hay evidencia de

manifestaciones super�ciales de alguna fuente de calor donde el agua caliente a
ora naturalmente, que son las

\Termas El Sauce".

A medida que aumenta el periodo (o aumenta profundidad) se comienza a poder distinguir una diferencia en la

direcci�on del tipper entre las primeras 4 estaciones con las 4 restantes, lo que podr��a evidenciar una falla o dique,

lo que no se puede avalar geol�ogicamente en este estudio, ya que nohay un mapa geol�ogico a menor escala que

muestre fallas del lugar.

Las perspectivas de futuro para La Junta est�an relacionadascon la integraci�on e interpretaci�on conjunta del

modelo de resistividades y otros modelos geof��sicos y geol�ogicos, y enlo referente a la caracterizaci�on del sistema

geot�ermico actual, ser��a �util analizar la informaci�on de las muestras de agua adquiridas por el CEGA durante

la campa~na realizada el pasado enero, y realizar nuevos estudios geoqu��micos de gases y vol�atiles en ambientes

super�ciales. As�� podr��a de�nirse qu�e zonas del sistema geot�ermico re
ejado en el modelo de resistividades co-
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rresponder��an a zonas actualmente activas.

Finalmente, y en relaci�on a la localizaci�on de la c�amara magm�atica ser��a conveniente incorporar m�as datos mag-

netotel�uricos y realizar nuevas inversiones.
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Apéndice A

Gr�a�cos de Resultados

Se exponen los gr�a�cos de los resultados para cada sitio donde se realiz�o la adquisici�on de datos para la zona

de Coyhaique como para La Junta.
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Figura A.1: Resistividad aparente y fase de Estaci�on COY1.
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Figura A.2: Resistividad aparente y fase de Estaci�on COY2.
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Figura A.3: Resistividad aparente y fase de Estaci�on COY3.
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Figura A.4: Resistividad aparente y fase de Estaci�on COY4.
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Figura A.5: Resistividad aparente y fase de Estaci�on COY5.
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péndice

A
.

G
r�a�cos

de
R

esultados
86

Figura A.6: Resistividad aparente y fase de Estaci�on COY6.
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Figura A.7: Resistividad aparente y fase de Estaci�on JUN01.
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Figura A.8: Resistividad aparente y fase de Estaci�on JUN02.
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Figura A.9: Resistividad aparente y fase de Estaci�on JUN03.
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Figura A.10: Resistividad aparente y fase de Estaci�on JUN04.
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Figura A.11: Resistividad aparente y fase de Estaci�on JUN05.
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Figura A.12: Resistividad aparente y fase de Estaci�on JUN06.
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Figura A.13: Resistividad aparente y fase de Estaci�on JUN07.
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Figura A.14: Resistividad aparente y fase de Estaci�on JUN08.



Apéndice B

Resistividad aparente, fases y curvas de ajuste de

inversi�on 3D en La Junta

Se exponen los gr�a�cos de la resistividad aparente, las fases y las curvas de ajuste del modelo obtenido por

el software ModEM y el modelo �nal despu�es de realizar forwarden software WINGLINK.
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Figura B.1:Resistividad Aparente, fases y curvas de inversi�on 3D para estaci�on JUN1. Arriba se muestra el ajuste
de inversi�on realizada por el software ModEM, y abajo se muestrael ajuste del modelo �nal posterior a realizar
forwards en software WingLink.
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Figura B.2:Resistividad Aparente, fases y curvas de inversi�on 3D para estaci�on JUN2. Arriba se muestra el ajuste
de inversi�on realizada por el software ModEM, y abajo se muestrael ajuste del modelo �nal posterior a realizar
forwards en software WingLink.
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Figura B.3:Resistividad Aparente, fases y curvas de inversi�on 3D para estaci�on JUN3. Arriba se muestra el ajuste
de inversi�on realizada por el software ModEM, y abajo se muestrael ajuste del modelo �nal posterior a realizar
forwards en software WingLink.
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Figura B.4:Resistividad Aparente, fases y curvas de inversi�on 3D para estaci�on JUN4. Arriba se muestra el ajuste
de inversi�on realizada por el software ModEM, y abajo se muestrael ajuste del modelo �nal posterior a realizar
forwards en software WingLink.



Apéndice B. Resistividad aparente, fases y curvas de ajuste de inversi�on 3D en La Junta 100

Figura B.5:Resistividad Aparente, fases y curvas de inversi�on 3D para estaci�on JUN5. Arriba se muestra el ajuste
de inversi�on realizada por el software ModEM, y abajo se muestrael ajuste del modelo �nal posterior a realizar
forwards en software WingLink.
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Figura B.6:Resistividad Aparente, fases y curvas de inversi�on 3D para estaci�on JUN6. Arriba se muestra el ajuste
de inversi�on realizada por el software ModEM, y abajo se muestrael ajuste del modelo �nal posterior a realizar
forwards en software WingLink.
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Figura B.7:Resistividad Aparente, fases y curvas de inversi�on 3D para estaci�on JUN7. Arriba se muestra el ajuste
de inversi�on realizada por el software ModEM, y abajo se muestrael ajuste del modelo �nal posterior a realizar
forwards en software WingLink.
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Figura B.8:Resistividad Aparente, fases y curvas de inversi�on 3D para estaci�on JUN8. Arriba se muestra el ajuste
de inversi�on realizada por el software ModEM, y abajo se muestrael ajuste del modelo �nal posterior a realizar
forwards en software WingLink.



Apéndice C

Representaci�on del tensor de fase y tipper para cada

periodo de las Estaciones ubicadas en Lago

Atravesado y La Junta
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Figura C.1: Representaci�on del tensor de fase y tipper para estaciones deCoyhaique a distintos periodos.
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Figura C.2: Representaci�on del tensor de fase y tipper para estaciones deLa Junta a distintos periodos.
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