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RESUMEN

El método Transiente electromagnético (TEM) es una técnica de exploracién geofisica que mide la respuesta del
subsuelo a un campo electromagnético transiente, ampliamente utilizado en la deteccion de acuiferos, minerales y en
estudios ambientales. En este trabajo, se aplicé el método TEM para interpretar la geologia en la zona comprendida
entre los salares de Michincha y Alconcha, al sureste de la regién de Tarapaca y noreste de la region de Antofagasta,
Chile.

Se llevaron a cabo 26 mediciones TEM en terreno, distribuidas en dos perfiles: un perfil principal NW-SE desde
Michincha hasta Alconchay uno perpendicular de menor extension. Los datos obtenidos permitieron construir modelos
1D de resistividad que se integraron para obtener un perfil de resistividad en profundidad (~150 m), reflejando la
variabilidad del subsuelo e identificando anomalias. Los resultados expuestos se contrastaron con informacion de
cartas geoldgicas, trabajos de exploracion geofisica e informes ambientales recopilados de la zona. Se identificaron al
menos 6 unidades con diferentes propiedades (R1, R2, R3, C1, C2y C3).

Zonas superficiales de baja resistividad (C1 y C2) (~10-50 Qm) asociadas a sedimentos no consolidados, como
depdsitos aluviales y coluviales mayormente compuestos por arenas y arcillas, ademas de material erosionado de
unidades volcanicas miocénicas. Zonas de resistividad media (R1 y R3) (~80-500 Qm), relacionadas espacialmente
con depdsitos ignimbriticos y volcanicos, asociadas a la Ignimbrita Ujina y a la unidad Estratovolcanes | del Mioceno

superior.

Se identificé una unidad de alta resistividad (R2) (500-5.000 Qm), la que coincide con zonas fuertemente soldadas de
la unidad Ignimbrita Ujina. Adicionalmente, se visualiz6 una zona vertical de menor resistividad que corta a la unidad

R2, lo que fue asociado a una zona de fracturamiento.

Finalmente, se visualizé una unidad de gran espesor y de baja resistividad (C3) (~15-100 Qm), relacionada a depdsitos
aluviales en superficie y depositos ignimbriticos en profundidad. Esta unidad exhibe un contraste de resistividades que

podria indicar la presencia de una zona de falla entre las cuencas de los salares de Michincha y Alconcha.

Los estudios hidrogeoldgicos previos y los datos obtenidos en este trabajo indican una desconexidn hidraulica entre
las cuencas de los salares de Michincha y Alconcha. Se recomienda aumentar la cobertura de estaciones y
complementar con estudios hidrogeol6gicos adicionales para confirmar estos hallazgos y mejorar la comprension del

sistema hidrogeoldgico de la region.



1. INTRODUCCION

El método Transiente Electromagnético (TEM) ha emergido como una herramienta poderosa en la
exploracion geofisica, permitiendo la deteccion y caracterizacion de estructuras geoldgicas
subsuperficiales con una alta resolucion temporal y espacial. Fundamentado en el principio de
induccion electromagnética, el TEM utiliza pulsos de corriente eléctrica para generar campos
electromagnéticos transientes, cuyas respuestas son meticulosamente registradas para inferir
propiedades eléctricas del subsuelo (Kaufman y Keller, 1983; Nabighian, y Macnae, 1991). Esta
técnica, ampliamente reconocida en la investigacion geoldgica y en la exploracion de recursos
naturales, arroja luz sobre la distribucion de materiales conductivos y resistivos en la corteza
terrestre (Palacky, 1987; Sharma, 1997).

Ademas de su uso en la exploracion de recursos naturales, como la deteccion de depdsitos
minerales y la evaluacion de acuiferos, también ha demostrado ser eficiente en la caracterizacion

de estructuras geoldgicas en diferentes entornos (Blanco, 2016; Montecinos, 2019).

En el contexto de la presente investigacion, se busca aprovechar esta técnica para estudiar el
entorno de los salares de Michincha y Alconcha, al noreste de la region de Antofagasta, en el
Desierto de Atacama de Chile. Aunque los estudios especificos de salares utilizando el método
TEM pueden ser limitados, la aplicacion de esta técnica en areas similares ha demostrado su
eficacia para revelar la estructura y composicion de estas regiones Unicas, asi como para
proporcionar informacion crucial sobre la distribucidn de agua subterranea y la caracterizacion de

los materiales sedimentarios presentes (Blanco-Arrué y otros 2022).

Este trabajo se enfoca en el analisis e interpretacion de modelos de resistividad obtenidos a través
de TEM durante una campafia de terreno realizada en el afio 2023 entre los salares Michincha y
Alconcha, junto con la correlacion de informacion disponible sobre las unidades geoldgicas en la
zona de estudio. Este enfoque permitira una evaluacion minuciosa de las propiedades eléctricas

subsuperficiales, facilitando la identificacion de caracteristicas geologicas significativas.



El proyecto se enmarca en una iniciativa financiada por el Instituto Milenio de Investigacion en
Riesgo Volcanico-Ckelar VVolcanes, con la colaboracion de profesionales y equipos pertenecientes
al Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile. El Instituto esta interesado en conocer y
estudiar el comportamiento del agua subterranea en areas volcanicas, comprender las estructuras y
también la conexion entre los salares. Este estudio preliminar busca sentar las bases para futuros

trabajos que profundicen en el conocimiento de la zona.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo General
Identificar e interpretar las unidades geoldgicas presentes en el area de estudio a partir de las

mediciones de Transiente Electromagnético y la caracterizacion geologica disponible.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Construir un modelo de resistividad en la zona de estudio a partir del método Transiente
Electromagnético (TEM).
e Determinar la robustez y fiabilidad del modelo de resistividad a partir de un analisis de
sensibilidad.
e Interpretar las unidades geoldgicas a través del modelo de resistividad eléctrica y la

informacidn geologica disponible de la zona.

1.2 UBICACION Y ACCESOS

El &rea de estudio se ubica entre los salares Michincha, al sureste de la region de Tarapacd, y el
salar Alconcha, al extremo noreste de la region de Antofagasta, a unos 50 km de la ciudad de
Ollagle, en el desierto de Atacama, Chile. Aproximadamente en las coordenadas 20°56’-
21°05°S/68°38°-68°24’W a 4.200 m s.n.m.

El principal acceso al area de estudio es desde la ciudad de Ollagtie en direccion NW hacia la Mina
Dofia Inés de Collahuasi, por la ruta B-15-A, adyacente a la linea férrea. Recorridos unos 40 km
hasta la vieja estacién de trenes de Yuma, es posible ingresar al salar de Alconcha por medio de
caminos de tierra 0 a pie. Continuando por la ruta B-15-A por unos 10 km, se puede ingresar al
salar de Michincha (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion y accesos a la zona de estudio.

1.3 METODO DE TRABAJO

Para el desarrollo se pueden determinar las siguientes etapas de trabajo.

1.3.1 Reuvision e Integracion de Antecedentes Geofisicos y Geologicos

La primera etapa de la metodologia consiste en hacer una revision bibliografica y recopilacion de
antecedentes sobre estudios geofisicos y geoldgicos realizados en los salares Michincha'y Alconcha
y la zona comprendida entre ellos. Se prestara especial atencion a la distribucion de estructuras
geoldgicas relevantes, litologia, recursos hidrogeoldgicos relevantes, y cualquier informacion
pertinente sobre la variabilidad del subsuelo. La sintesis de estos antecedentes proporcionara un
marco solido para la interpretacion de los datos recopilados durante las fases posteriores de la
investigacion y permitira contextualizar los resultados dentro del conocimiento existente sobre la

Zona.



1.3.2 Procesamiento de Datos TEM y Analisis de Sensibilidad del Modelo

La segunda etapa del trabajo consiste en seleccionar adecuadamente los datos de resistividad
aparente, evitando aquellos que no se correspondan con una respuesta adecuada y fiable. Luego
procesar los datos TEM a través de softwares geofisicos para obtener modelos 1D de capas y
perfiles de resistividad. Posteriormente, realizar un andlisis de sensibilidad de los modelos
obtenidos, con el fin de evaluar la influencia de diversos parametros en las respuestas geofisicas

registradas, permitiendo una mejor comprension de la robustez y fiabilidad de los resultados.

1.3.3 Interpretacion Geologica
Finalmente se interpretard las caracteristicas geoldgicas identificadas a través de la integracién de
los datos de resistividad eléctrica, con la informacion geoldgica disponible, con el objetivo de

caracterizar y comprender la estructura geoldgica subyacente en el area de estudio.

1.4 ALCANCESY LIMITACIONES

Las conclusiones obtenidas en este estudio, podrian complementarse y enriquecerse a medida que
se cuente con mayor informacién hidrogeolégica y otros antecedentes como sondajes Yy/o
descripcidn litologica de pozos, que permitirian caracterizar de mejor forma las unidades descritas,
asi como también correlacionar el parametro de resistividad con otros de interés como porosidad,
permeabilidad, contenido de humedad, salinidad, temperatura, pH, etc. permitiendo inferir y

caracterizar de mejor manera el subsuelo del area de estudio.
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2. MARCO TEORICO

2.1 TEORIA ELECTROMAGNETICA

El método Transiente Electromagnético (TEM) es una técnica de exploracién geofisica que mide
la respuesta del subsuelo a un campo electromagnético transiente. Es ampliamente utilizado en la
deteccion de acuiferos, minerales y en estudios ambientales. La base tedrica del método TEM
radica en las Ecuaciones de Maxwell. Las cuatro ecuaciones fundamentales de la electrodinamica
clasica recogidas y desarrolladas por James Clerk Maxwell describen como los campos eléctricos
y magnéticos se comportan y se propagan en el tiempo y el espacio. Este apartado queda explicado
y detallado ampliamente en el trabajo “Electromagnetic theory for geophysical applications” de
Ward y Hohmann (1988).

2.2 TRANSIENTE ELECTROMAGNETICO

Los métodos electromagnéticos (EM) han experimentado un aumento significativo en su aplicacion
en las ultimas décadas, principalmente debido a su versatilidad en la exploracidn geofisica para
diversos propoésitos, como investigacion ambiental, prospeccion de recursos geotérmicos, y la
exploracion de aguas subterraneas. Estos métodos implican el uso de campos eléctricos y
magnéticos para investigar las propiedades eléctricas del subsuelo, proporcionando una

herramienta para la identificacion y caracterizacion de distintas estructuras subsuperficiales.

Los métodos EM se dividen en dos grandes categorias: técnicas en el dominio de la frecuencia y
técnicas en el dominio del tiempo. En el dominio de la frecuencia, se emplean fuentes de sefial que
oscilan a frecuencias especificas, permitiendo obtener una imagen del subsuelo basada en la
respuesta de los materiales a estas frecuencias. En contraste, las técnicas en el dominio del tiempo,
conocidas como Transiente Electromagnético (TEM) o Electromagnetismo en el Dominio del
Tiempo (TDEM), utilizan pulsos de corriente que se encienden y apagan rapidamente, y la
respuesta del subsuelo a estos cambios transitorios se mide para inferir sus propiedades eléctricas
(Koefoed, 1979; Everett, 2012).

El método TEM ha sido desarrollado intensivamente desde mediados de la década de 1980 y se ha

consolidado como una técnica de exploracion geofisica altamente efectiva. Comparado con otros



métodos geoeléctricos como el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) o la Tomografia de Resistividad
Eléctrica (ERT), TEM es relativamente joven, pero ha demostrado ser especialmente Util para
mapear mayores profundidades y asi la extension de buenos conductores en el subsuelo, como
acuiferos, minerales metalicos y zonas de intrusion salina (Goldman y Neubauer, 1994; Auken y
otros, 2006).

2.2.1 Funcionamiento de TEM

El funcionamiento del método TEM comienza con la generacion de un campo magnético primario
a través de un loop emisor de cable (transmisor) ubicado en la superficie del terreno. La corriente
que circula por el transmisor crea un campo magnético primario que varia con el tiempo (Koefoed,
1979). Posteriormente, esta corriente se corta abruptamente, induciendo corrientes
electromagnéticas en el subsuelo conocidas como corrientes de Foucault (o “corrientes de Eddie”).
Estas corrientes fluyen en trayectorias cerradas, migrando en profundidad y lateralmente mientras

disminuyen su intensidad con el tiempo (Kauffman y Keller, 1983).

Las corrientes de Foucault generan un campo magnético secundario transitorio. Este campo
magnético produce una fuerza electromagnética (FEM), correspondiente al decaimiento de voltaje
variable en el tiempo, que es captado por el receptor (loop receptor) (Figura 2.1). La forma del
decaimiento del voltaje va a entregar informacion sobre las resistividades del subsuelo, ya que la
magnitud y la distribucién de las corrientes inducidas dependen de las propiedades conductoras del
medio (Figura 2.2) (Nabighian, y Macnae, 1991; Auken y otros, 2006).

La medida calculada e interpretada en el método TEM, como en otros métodos geoeléctricos, es la

resistencia aparente en funcion del tiempo pa(t) expresada en Qm (Kauffman & Keller 1983):

2/3
o u [ 2ppl-a £-5/3
=— 7
4-m\5. /Sr

Pa

Donde:
- fax . . V-
e 1, corresponde a la permeabilidad magnética en el vacio, medida en [ﬁ].

¢ | es laintensidad de corriente, medida en [A].



a, es el area de un loop cuadrado [m?].

t es el tiempo de medicion desde el momento en que se interrumpe el campo primario [s]
U corresponde al voltaje [V]

S, es el area efectiva del receptor [m?].

I[nyeccion de ] Ausencia de
corriente corriente

Encendido

~_/

Apagado\

(a)

Corriente

Tiempo

(b)

Fuerza
Electromotriz

|J f Tiempo

. Medicién durante
el apagado de corriente:

‘N/Ve-ntanas . Tlempo

de tiempo

—
Q
S
Campo Magnético
Secundario

Figura 2.1: Esquema medicion de etapas TEM. a) Inyeccion de corriente
(pulso de transmisién). b) Fuerza electromotriz producto del
corte abrupto en la corriente ¢) Campo magnético secundario y
curva de decaimiento (Modificado de Blanco, 2016).

A {a) A ()

Incremento de la
conductividad

FEM

bit)

Mal conductor

Buen conductor

P —

t L

Figura 2.2: Comportamiento de las sefiales transiente. a) Comparacion FEM inducida sobre
buenos y malos conductores. b) Tendencia del campo magnético secundario inducido

segln conductividad del medio (Modificado de Nabighian y Macnae, 1991).
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La profundidad de la investigacion puede determinarse a partir de la férmula Spies (1989):

I -a .'5)1/5
Nm

D = 0.55(

Donde:
e p corresponde a la resistividad promedio [Qm]

e Nmes el nivel de voltaje de ruido [V/m?].

2.2.1.1 Arreglos Geométricos de TEM

Loop Central (Figura 2.3a):

El transmisor y el receptor de menor tamarfio son bobinas distintas que coinciden geométricamente
en el terreno. La bobina receptora de menor tamario se ubica en el centro de la bobina transmisora,
siendo conceéntricas entre si (Spies, 1989). Este arreglo es particularmente efectivo para obtener
perfiles de resistividad con alta resolucion vertical, ya que permite medir la respuesta del subsuelo
a diferentes profundidades con precision (Davis y Annan, 1995). Este tipo de arreglo es Gtil para
estudios detallados de la estructura vertical de las capas geoldgicas, caracterizacion detallada de la
estratigrafia del subsuelo, investigaciones ambientales y estudios hidrogeoldgicos (Nabighian y
Macnae, 1991; Davis y Annan, 1995).

Arreglos Transmisor-Receptor

Loop transmisg LoopAeqeptor Loop transmisg LoopAfedeptor

Cuerpo Cuerpo
Conductor /.\ Conductor i
a) Loop central b) Loop coincidente
Loop transmisor N
E(pr hptor
Loop transmisor —_—
Cuerpo Loop receptor —_—
G onductori i

c) Loop separado

Figura 2.3: Arreglos de TEM mas comunes en terreno. a) Loop Central,
b) loop coincidente, c) loop separado (Extraido de Blanco, 2016).
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Loop Coincidente (Figura 2.3b):

En este arreglo un mismo loop funciona como transmisor y receptor. La corriente fluye cuando el
loop actda como transmisor y, una vez cortada, la sefial puede ser medida utilizando el mismo loop
como receptor (Koefoed, 1979). Este arreglo maximiza la sefial recibida al reducir el ruido
electromagnético, mejorando la calidad de los datos obtenidos. Es ventajoso en areas con altos
niveles de interferencia electromagnética, como areas urbanas o industriales (Telford y otros, 1990;
Spies y Frischknecht, 1991).

Loop Separado (Figura 2.3c):

El loop transmisor y el receptor estan separados por una distancia fija. Adecuado para estudios a
mayores profundidades, donde se requiere mayor separacion para obtener una sefial adecuada
(Everett, 2012). Segun Keller y Frischknecht (1966) y Ward y otros (1988), este arreglo es

especialmente efectivo para identificar fracturas y discontinuidades en el subsuelo.

2.2.2 Fuentes de Error
Como todo método de exploracién geofisica, TEM esta sujeto a diversas fuentes de error que
pueden afectar la precision y la interpretacion de los datos obtenidos. Es importante identificar

diferentes tipos de ruido para obtener datos de calidad en las mediciones.

Error Instrumental o Geométrico: Errores pueden derivarse de limitaciones instrumentales, como
la precision del equipo de medicidn o la estabilidad del transmisor y receptor durante la adquisicion
de datos. La configuracién del arreglo geométrico también juega un papel crucial, ya que un mal
disefio o implementacion del arreglo puede llevar a errores en la interpretacién de la profundidad
y la extension de los materiales conductores (Spies, 1989).

Ruido ambiental o cultural: Las sefiales electromagnéticas de fuentes artificiales, como lineas
eléctricas, equipos electronicos y transmisiones de radio, pueden interferir con las mediciones del
TEM, especialmente en areas urbanas o industriales (Smith y Annan, 1998). Esto se debe a que
actuaran como conductores, resultando un campo magnético secundario si Se encuentran muy
cercanos al lugar de medicién. Se recomienda alejar las estaciones de medicion de estos sitios

solares (Nabighian, y Macnae, 1991).



12

Ruido electromagnético: puede ser provocado por sefiales geomagnéticas (frecuencia cercana a 1
Hz), pueden estar dentro o fuera de la iondsfera, como tormentas eléctricas y solares (Nabighian,
y Macnae, 1991).

Otra fuente de error puede considerarse la variabilidad geoldgica del subsuelo, donde la
heterogeneidad de las formaciones geoldgicas puede dificultar la interpretacion de los datos, ya
que las grandes variaciones en la resistividad pueden afectar la precision de los modelos (Fitterman
y Anderson, 1987).

2.2.3 Ventajas y Desventajas

Entre sus principales ventajas, el método TEM es altamente eficaz para mapear formaciones
geoldgicas conductoras, como acuiferos y depositos minerales, debido a su capacidad para penetrar
profundamente en el subsuelo y generar datos detallados sobre la resistividad eléctrica (Fitterman
y Anderson, 1987). Es menos afectado por la conductividad superficial, lo que permite obtener
mediciones precisas en areas con suelos conductores o salinos (Spies, 1989). Ademas, la
adquisicién de datos es relativamente rapida y su relacion costo-efectividad es mejor que otros
métodos similares, lo cual es beneficioso para estudios preliminares y exploraciones a gran escala
(Everett, 2012).

Por otro lado, una de sus principales desventajas es su limitada resolucion en ambientes de alta a
muy alta resistividad, donde es menos efectivo para distinguir pequefios contrastes (Koefoed,
1979). Ademas, las mediciones pueden verse afectadas por ruido electromagnético ambiental,
especialmente en areas urbanas, lo que puede complicar la interpretacion de los datos (Smith &
Annan, 1998). Por ultimo, el costo de estos instrumentos suele ser mas elevado en relacion a otros
instrumentos como SEV y presentan mayor complejidad en el tratamiento e interpretacion de datos
(McNeill, 1994).

2.3 RESISTIVIDAD ELECTRICA DE LOS MATERIALES EN LA TIERRA
La resistividad eléctrica es una propiedad fisica que mide la capacidad de un material para resistir
el flujo de corriente eléctrica. En estudios geofisicos, la resistividad se utiliza para inferir las

propiedades y la composicion del subsuelo, ya que diferentes materiales presentan distintos rangos
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de resistividad (Telford y otros, 1990). Esta propiedad fisica depende de la composicion, estructura,
contenido de agua y salinidad, temperatura y presion (Palacky, 1987).

Para materiales cercanos a la superficie, las resistividades pueden variar desde 0,1 a 10.000 Qm
(Figura 2.4). En la corteza terrestre, constituida principalmente por silicatos, las resistividades
suelen ser altas, por sobre los 100 Qm (Auken Yy otros, 2006). Las bajas resistividades suelen estar
asociadas a la presencia de rocas que contienen minerales conductores como arcillas, grafitos,
minerales metalicos y/o la presencia de fluidos o eventualmente la presencia de magma fundido
(Carmichael, 1989).

Para el caso del agua, su resistividad varia ampliamente en funcion del contenido de sales, el agua
salada presenta rangos de ~0,3 a 1 Qm y el agua dulce de ~2 a 100 Qm, dependiendo de su

contenido de iones (Nabighian y Macnae, 1991).

Resistivity (Qm)

0.01 0.1 1 10 100 1 000 10 000 100 000

| | |
shield

unweathered rocks

massive sulfid

igneous and
graphite metamorphic rocks
(igneous rocks: mafic elsic) mottled duricrust

Il zone
{Iﬁ |

(metamorphic rocks)

saprolite weathered layered

clays gravel and sand

glacial sediments

tills

shales sandstone and conglomerate

sedimentary rocks

lignite, coal dolomite, limestone

salt water fresh water ermafrost

[

| seaice |

100 000 10 000 1 000 100 10 1 0.1 0.01
Conductivity (mS/m)

Figura 2.4: Resistividad eléctrica de diferentes litologias y materiales (Palacky, 1987).

water, aquifers

A continuacion, generalidades de la resistividad por litologias:

Rocas Igneas: Formadas a partir del enfriamiento y cristalizacion del magma, generalmente

presentan altas resistividades. Esto se debe a su baja porosidad y contenido de agua. El granito y el
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basalto, no fracturados, tienen resistividades que varian entre 1.000 y 10.000 Qm (Telford y otros,
1990; Keller y Frischknecht, 1966). Las rocas piroclasticas, como las tobas y las ignimbritas,
pueden tener una porosidad considerable debido a la presencia de vesiculas y fracturas
(Carmichael, 1989). La resistividad de estas rocas puede variar ampliamente si estan fracturadas o
alteradas hidrotermalmente. Las tobas, por ejemplo, pueden tener resistividades desde 10 hasta
1.000 Qm, dependiendo de su contenido de agua y grado de alteracion (Palacky, 1987).

Rocas Sedimentarias: Las rocas sedimentarias, como las areniscas y las calizas, tienen una amplia
gama de resistividades debido a su variada porosidad y contenido de fluidos. Las areniscas secas
pueden tener resistividades entre 100 y 1.000 Qm, mientras que las areniscas saturadas de agua
pueden reducir su resistividad a valores tan bajos como 10 Qm (Palacky, 1987). Las calizas
presentan resistividades de 50 a 1.000 Qm, dependiendo de su grado de fracturacion y contenido
de agua (Keller y Frischknecht, 1966).

Rocas Metamdérficas: Las rocas metamdrficas, como el esquisto y el marmol, también muestran
un amplio rango de resistividades. Los esquistos pueden tener resistividades de 100 a 1.000 Qm,
mientras que el marmol puede variar entre 500 y 5.000 Qm. Estos valores dependen de la
composicion mineraldgica y la presencia de minerales conductores como grafito (Telford y otros,
1990).

Suelos y Sedimentos: Los suelos y sedimentos suelen tener resistividades bajas debido a su alta
porosidad y contenido de agua. Los suelos arcillosos, por ejemplo, tienen resistividades que varian
de 1 a 100 Qm, debido a la presencia de minerales conductores y agua (Palacky, 1987). Los suelos
arenosos, por otro lado, pueden tener resistividades entre 10 y 500 Qm, dependiendo de su

contenido de agua y salinidad (Keller y Frischknecht, 1966).
Factores que afectan la resistividad eléctrica en las rocas:
Contenido de Agua: La presencia de agua reduce significativamente la resistividad de los

materiales, especialmente si el agua contiene sales disueltas que aumentan su conductividad (Keller
y Frischknecht, 1966).
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Porosidad y Permeabilidad: Los materiales con alta porosidad y permeabilidad tienden a tener
resistividades méas bajas debido a la mayor capacidad para almacenar y transmitir agua (Palacky,
1987).

Composicion Mineraldgica: La presencia de minerales conductores como la pirita, grafito y
ciertos 6xidos metalicos puede reducir drésticamente la resistividad de las rocas y sedimentos
(Telford y otros, 1990).

Temperatura: La resistividad de los materiales generalmente disminuye con el aumento de la

temperatura debido a la mayor movilidad de los iones y electrones (Palacky, 1987).

Otros factores que también pueden influir en la respuesta electromagnética de las rocas son la
estructura cristalografica, la alteracion hidrotermal y el fallamiento (Auken y otros, 2006;
Carmichael, 1989).

La interpretacion de los datos de resistividad debe considerar los rangos y los factores que pueden
influir en la variabilidad de las mediciones, de esta manera, se pueden realizar inferencias precisas

sobre la composicion y estructura del subsuelo.
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3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

3.1 GEOMORFOLOGIA
3.1.1 Generalidades

El Norte de Chile, a la latitud de la zona de estudio, se caracteriza por unidades fisiograficas de
disposicion principal N-S, que en direccion Oeste a Este incluyen: Las Planicies Litorales, La
Cordillera de la Costa, La Pampa del Tamarugal, La Sierra del Medio (parte de la Cordillera de
Domeyko y la Precordillera), La Depresion de los Salares y Rio Loa y La Cordillera Occidental
ubicada en la frontera chileno-boliviana. El area de investigacion se emplaza en el margen de estas
dos dltimas unidades, a aproximadamente 4.200 m s.n.m. en una angosta depresion volcénico-

tectonica de tipo graben (Acosta y otros, 2009; Vergara y Thomas, 1984).

La Depresion de los Salares y Rio Loa se origina por el alzamiento del bloque Meso-Paleozoico

oeste y la extrusion de volcanes y estratovolcanes cenozoicos por el este.

La Cordillera Occidental forma parte del arco volcanico actual, con un relieve irregular que varia
entre los 3.800 y 4.700 m s.n.m., con picos que alcanzan hasta los 6.900 m s.n.m. (Farias y otros,
2005). Esta unidad esta compuesta por volcanes del Complejo Volcéanico de los Andes Centrales.
Al este, estd limitada por el plateau de los Andes Centrales, que incluye el Altiplano y la Puna

(Allmendinger y otros, 1997).

Como resultado del régimen tecténico y volcanico que caracteriza a los Andes Centrales, se crean
las condiciones estructurales que favorecen la formacion de numerosas cuencas con una circulacion
restringida de aguas superficiales. El activo volcanismo, manifestado por la efusién de lavas en el
arco volcanico, propicia la aparicion de depresiones o pequefias cuencas endorreicas, situadas entre
los complejos volcanicos a altitudes cercanas a los 4.000 m s.n.m., estas depresiones se desarrollan
en condiciones climéticas aridas, con notables acumulaciones evaporiticas y salinas, como lo
evidencian los numerosos salares y lagos distribuidos en estas areas deprimidas. La mayoria de
estas cuencas, al ser endorreicas, su descarga de agua se produce principalmente por evaporacion,
siendo la evapotranspiracion un factor menor. Las descargas principales ocurren en forma de lagos

y salares (Cervetto, 2012; Allmendinger y otros, 1997).
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Los salares son un rasgo hidrografico comun en muchas de estas cuencas. Se forman por la
acumulacion de agua en depresiones cerradas presentes en regiones aridas, donde la evaporacion a
largo plazo supera la recarga por precipitacion. Los salares se componen localmente de salmueras
liquidas, depositos salinos formados por la precipitacion de diversas sales disueltas en la cuenca, y
una fraccion solida compuesta por distintos niveles de arena, limo y arcilla. Las sales
predominantes incluyen cloruros, sulfatos, nitratos, boratos, entre otros (Cervetto, 2012). En el
contexto de este estudio, se aborda el area entre los salares de Michincha y Alconcha, detallando

sus caracteristicas generales.

3.1.2 Salar de Michincha

Ubicado al sur de la regién de Tarapacd, en la comuna de Pica a 4.125 m s.n.m., es un salar andino
cuya cuenca se encuentra adyacente a la cuenca del salar de Coposa al norte y a la cuenca del Rio
Loa al sur. Se compone de costras salinas sulfatadas con una capa de gravas, arenas y limos,
formando un ndcleo que genera una transicion entre sales y sedimentos clasticos en donde los
estratos de arena estan cementados por sales y sales mezcladas con sedimentos clasticos (Figura
3.1) (Henriquez y Montti,1976; Risacher y otros, 1999a; Vergaray Thomas, 1984).

Figura 3.1: Salar de Michincha (Extraio de Wikiloc, 2019).

3.1.3 Salar de Alconcha

Ubicado al extremo noreste de la regiéon de Antofagasta, en la comuna de Ollagiie, a 4.250 m s.n.m,
corresponde a Salar andino con costras salinas sulfatadas (Figura 3.2), parcialmente cubierto por
una laguna somera y de superficie variable, esta adyacente con la cuenca de Michincha al este y la
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cuenca del Rio Loa al sur. Su limite norte es el Volcan Olca mientras que al sur se limita por los
volcanes Mifio, Aucanquilcha y Cerro Tres Mofios. Varios manantiales surgen en las laderas e
infiltran sus aguas en las napas alrededor del salar. EI borde sureste es un gran bofedal con
vertientes fluyentes y difusas y con pozas de evaporacion (Ramirez y Huete, 1981, Risacher y otros,
1999b).

£ » Sl

Figura 3.2: Salar de Alconcha (Extraido de CIREN, 2010).

3.2 ESTRATIGRAFIA

A continuacion, se detallan las litologias ubicadas en la zona de estudio (Figura 3.3).

3.2.1 Paleozoico

3.2.1.1 Formacion Collahuasi (Pérmico-Triasico)

Ubicada en el &rea oeste a la zona de estudio, la Formacion Collahuasi corresponde a una unidad
preponderantemente volcanica, de composiciones riolitica a andesitica, que incluye escasos,
aunque notorios, lentes de sedimentitas intercaladas. Fue definida por Vergara (1978b) y redefinida
por Vergara y Thomas (1984). Munizaga y otros (2008), de acuerdo con dataciones de U-Pb en
circon, asocia esta formacion a dos eventos magmaticos, uno ocurrido en el Pérmico inferior (293
+ 14 Ma) y otro en el Triasico medio (245 + 12 Ma).

Se encuentra ubicada en la parte surcentral de la region de Tarapacd, conformando gran parte de
Sierra del Medio. Los tres miembros de la unidad son identificables al sur de Cerro Guastipa,

mientras que al norte de €l solo aparece el Miembro Superior. El espesor de la formacion varia de
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manera considerable lateralmente, con espesores maximos de 1.700 m, 400 m y 1.100 m para los

Miembros Inferior, Medio y Superior, respectivamente.
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Falla Sistema de referencas WGS1984

Datum vertical: Nivel Medio del Mar

Figura 3.3: Mapa Geoldgico de la zona de estudio (Modificado de SERNAGEOMIN, 2003; Vergara y Thomas,
1984; Ramirez y Huete, 1981; SGA, 2007; AURUM, 2011).

El Miembro Inferior estd compuesto principalmente por dacitas y riolitas, con lentes menores de

sedimentitas intercaladas. Las rocas sedimentarias aparecen en lentes de hasta 30 m de potencia,

correspondientes a calizas, areniscas y conglomerados, estas Gltimas compuestas por fragmentos

redondeados de las rocas volcénicas (Vergaray Thomas, 1984).

El Miembro Medio estd compuesto casi exclusivamente por lavas andesiticas, con intercalaciones

menores de areniscas conglomerados y tobas, que incluyen clastos de riolitas, dacitas y andesitas

(Vergaray Thomas, 1984).

El Miembro Superior estd compuesto por dacitas y riolitas, con intercalaciones de corta extension

de caracter sedimentario. En algunos sectores, aparecen niveles andesiticos en la parte alta de la

secuencia.
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El ambiente de sedimentacion se relaciona con un episodio efusivo, riodacitico, de actividad
volcanica en un ambiente continental que incluia cuencas lacustres para la deposicion de niveles

sedimentarios intercalados (Vergara y Thomas, 1984).

La Formacion Collahuasi infrayace, con discordancia erosiva, a la Formacién Quehuita
(Caloviano-Kimmeridgiano?), al oeste y noroeste del yacimiento de Quebrada Blanca, en torno a
las nacientes de la quebrada Guatacondo. La base de la unidad no ha sido observada en el area,
aunque se estima podria corresponder a la Formacién Choja segin Vergara (1978a), constituida

por rocas metamorficas (Vergaray Thomas, 1984).

3.2.2 Cenozoico

3.2.2.1 Ignimbrita Ujina (Ms3t) (Mioceno Superior)

La Ignimbrita Ujina fue definida por Vergara (1978) como una unidad de rocas ignimbriticas,
expuesta en las inmediaciones de la localidad homoénima. La Ignimbrita Ujina cubre, en
discordancia, a las unidades pre-miocénicas, en particular a la Formacion Collahuasi y a algunos

intrusivos permotriasicos e infrayace, en concordancia a la Ignimbrita Pastillos.

Esta unidad aflora en el borde suroriental de la region de Tarapaca y se extiende al sur de ella,
rellenando la Depresion de los Salares, al este del corddn oriental de la Precordillera en la Cuenca
de Michincha, en la parte sur. En este sector, la parte aflorante de la secuencia alcanza un espesor
de al menos 150 m, segun el registro de sondajes efectuados en las inmediaciones de Ujina,
(Vergaray Thomas, 1984).

Litolégicamente, la unidad esta constituida por tobas mediana a fuertemente soldadas, que
incluyen, esporadicamente, lentes de material piroclastico disgregables. Las rocas tienen colores
que varian de rosado a gris, distinguiéndose, ocasionalmente, en las facies rosadas, estructuras de
flujo, Al microscopio presentan textura vitroclastica, con cristales fragmentados de hasta 0,5 mm
de plagioclasa, sanidina, cuarzo redondeado, anfibola verde y biotita. La masa fundamental
corresponde a un agregado fino de cuarzo y feldespato, con inclusiones de minerales opacos
(Vergaray Thomas, 1984; SGA, 2022).
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Una datacion (K-Ar, en biotita) de la ignimbrita arroja 9,3 + 0,4 Ma, lo que determina una edad
Mioceno Superior (Vergaray Thomas, 1984).

3.2.2.2 Estratovolcanes | (Ms3i) (Mioceno Superior- Plioceno)

Unidad informal definida por Vergara y Thomas (1984). Corresponden a los estratovolcanes méas
antiguos del area, que se caracterizan por tener conos fuertemente erodados, los cuales presentan
alteracion hidrotermal sulfidica, aunque, algunos integrantes de esta unidad, por el contrario,
exhiben efectos erosivos de poca magnitud. Localmente se reconocen facies de domos daciticos,
depdsitos piroclasticos de caida, depdsitos de avalanchas volcanicas y depositos de escoria
volcéanica (Vergaray Thomas, 1984; AURUM, 2011, en SGA, 2022).

Segln Vergara y Thomas (1984), las relaciones estratigraficas muestran que estos aparatos
volcanicos estan cubiertos por ignimbritas pleistocénicas (Ignimbrita Pastillos) y por lavas, de otros
centros volcanicos, de edades pliocénicas o mas jovenes. Esto, sumado a dataciones en los volcanes
Mullunu y Guaillaputuncu, sefialan que la actividad volcanica que origino a los integrantes de esta
unidad ocurri6 en el Mioceno Superior. Por otro lado, dataciones radiométricas K-Ar y Ar-Ar
obtenidas en trabajos de Tomlinson y otros (2001) y AURUM (2011, en SGA, 2022) ubican la
edad de estas rocas en un rango 5,0 a 11,5 Ma, con un peak de actividad entre los 11y 9 Ma, y otro
entre los 8 y 7 Ma. Estos trabajos también describen que parte de esta unidad se encuentra cubierta
parcialmente por las ignimbritas Ujina y Carcote, del Mioceno Superior y por edificios volcanicos

mas recientes.

3.2.2.3 Estratovolcanes Il (P3i) (Plioceno)

Corresponde a una unidad informal definida por Vergara y Thomas (1984). Comprende todos a
estratovolcanes, de una altitud del orden de 1.000 m sobre la superficie de los salares. Se
caracterizan por tener sus conos relativamente bien preservados y sus crateres moderadamente
erosionados (principalmente por erosiéon glacial). Los volcanes que integran este grupo son:

Paruma, Chutinza, Laguna, Vulcan, Napa, Huailla Occidente y Piga.

Las rocas constituyentes de estos centros corresponden a andesitas (de piroxena y hornblenda) y a
dacitas, en volumenes aproximadamente equivalentes. Se distingue la ocurrencia de cuatro ciclos

efusivos alternados, dos de composicion andesitica y dos daciticos.
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Lavas de estos centros volcanicos cubren, en algunos sectores, a volcanes similares, en parte, mas
antiguos y asignados al Mioceno Superior-Plioceno. A su vez, estan cubiertos por depdsitos
ignimbriticos del Pleistoceno. Al sur del volcan Piga se cuenta con una datacion (K-Ar, en biotita),
que da una edad de 3,3 = 0,2 Ma, otorgandole a esta unidad una edad del Plioceno (Vergara y
Thomas, 1984).

3.2.2.4 Estratovolcanes Il (Q3i) (Holoceno)

Unidad informal definida por Vergara y Thomas (1984). Se agrupan dentro de esta unidad, los
estratovolcanes que muestran sus conos perfectamente conservados, sin erosion y/o porque adn
presentan actividad solfatirica (emision de gases ricos en azufre). Esta unidad agrupa los edificios
volcanicos mas jovenes, los cuales se distribuyen de manera discreta en la Cordillera Occidental,
en la parte este del sector Cordillera. Esta unidad estd formada por los volcanes Michincha, Olca,
Cumbre Blanca, Candelaria e Irruputuncu, junto con sus depdsitos asociados. Localmente incluye
coladas de lavas andesitica y daciticas cominmente bandeadas, depdsitos de bloques volcanicos y
ceniza. Sobreyace a lavas del Mioceno y a la Ignimbrita Pastillos (Plip), y su techo corresponde a
la superficie de erosion actual. De acuerdo con dataciones radiométricas K-Ar y Ar-Ar de trabajos
anteriores (Vergara y Thomas, 1984; AURUM, 2009, en SGA, 2022), la edad de estas rocas se
ubica en un rango de 0,9 a 0,14 Ma, lo que acota la edad de la unidad entre el Pleistoceno y el

Holoceno.

3.3 ROCAS INTRUSIVAS
3.3.1 Paleozoico-Triasico

3.3.1.1 Intrusivos Graniticos (Tgr) (Triésico)

Unidad de rocas intrusivas que afloran en la Cuenca del Salar de Coposa y al sur de la cuenca del
Salar de Michincha (Vergaray Thomas, 1984). Corresponden a granitos rosados a gris-blanquecino
y granodioritas grises con textura equigranular gruesa a porfidica y alteracién a clorita, sericita 'y
epidota. Esta unidad se encuentra intruyendo la parte basal de la Formacion Collahuasi. Dataciones
U-Pb permiten otorgarles una edad Pérmico-Triasico (Vergaray Thomas, 1984; Munizaga y otros,
2008).
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3.4 DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS

Unidades compuestas por depositos no consolidados a semiconsolidados.

3.4.1 Depositos Aluviales y Coluviales (MP1c) (PPIllc) (Qa)

Corresponden a depdsitos detriticos, no consolidados, de origen aluvial y coluvial. Estos
sedimentos conforman el relleno de quebradas, depresiones y depositos de pie de monte. Se
constituyen de bolones, gravas, arenas y arcillas (Vergaray Thomas, 1984).

3.4.2 Depositos Morrénicos (Q19)
Consiste en depositos de morrenas, lahares y depositos piroclasticos. Se sitlan en la parte oriental
de la zona de estudio, se extienden por los conos volcanicos hacia las faldas de los volcanes. La
edad de estos depdsitos se estima comprendida en un rango Pleistoceno-Holoceno (Vergara y
Thomas, 1984; Ramirez y Huete, 1981).

3.4.3 Depositos Salinos (MQs)

Se situan a cotas del orden de 3.800 m s.n.m. y se desarrollan sobre gravas, limos y cenizas que
conforman el relleno de las cuencas, entre ellos se identifica el salar de Michincha y Alconcha.
Estan constituidos mayormente por sulfatos y en menor parte por cloruros y boratos. Su desarrollo
tiene relacion con las altas tasas de evaporacion que ocurren en las cuencas altiplanicas de drenaje

endorréico (Vergaray Thomas, 1984).

3.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La zona de estudio se ubica en una depresion tectonica tipo graben flanqueada al oeste por la Sierra
del Medio y por la Zona de Falla ElI Loa (ZFL), y al este por la cadena volcanica (Unidad
Estratovolcanes I, 1y 11). Esta estructura con orientacion N-S, es conocida como la Depresién de
los Salares, la cual ha sido rellenada al menos desde el Mioceno hasta el Holoceno en respuesta a
procesos de subsidencia intermitente provocados por fracturas, fallas de borde y fallas de
intracuenca (Vergaray Thomas, 1984; MAYCO, 2019; Acosta y otros, 2009; Arcos y otros, 2009).
En el area se han reconocido numerosas fallas normales y lineamientos, estos Ultimos,

probablemente, corresponden a fracturas o fallas de tension de orientaciones preferenciales N-S'y
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en forma subordinada NW-SE y NE-SW. Estas estructuras aparecen afectando secuencias tan
jévenes como depdsitos detriticos pliocénicos (Vergara y Thomas, 1984; AURUM, 2009 en
MAYCO, 2019).

La principal estructura en la cuenca del salar de Michincha es la falla homonima que se interpreta
como perteneciente a un esquema NW-SE de estructura altiplanica (pre Paleozoico Superior), es
de cardcter transcurrente sinestral y no posee una expresion superficial evidente. Esta falla
empalma con la Falla Guastipa (AURUM, 2011, en SGA, 2022). El estudio estructural de AURUM
(2011), no indica reactivacion cuaternaria de estas estructuras.

El contacto entre el relleno de la cuenca de Michincha y el basamento regional, al oeste de la
cuenca, esta dado por la traza central de la ZFL, de orientacion NNE-SSW. En el borde oriental de
la cuenca, el conjunto de Estratovolcanes I, estan cortados por estructuras orientadas NW-SE que
a su vez, estan cortadas por estructuras con direccion NE-SW (Vergara y Thomas, 1984).

Segun MAYCO (2019), estructuras regionales y distritales de orientacion NW-SE podrian
conducir flujo subterrdneo desde cuencas que se encuentran al oriente y alimentar estructuras
regionales N-S. La falla Michincha podria aportar agua para el sistema Falla El Loa, conduciendo

el flujo en direccion NNW.

3.6 ANTECEDENTES HIDROLOGICOS E HIDROGEOLOGICOS

Las caracteristicas climaticas de la zona de estudio estan influenciadas por su ubicacion geografica
y altitud, lo que genera una aridez extrema, especialmente en las depresiones intermedias y cuencas
intermontanas. La lejania del mary las elevadas altitudes contribuyen a crear variaciones climaticas
notables. En este contexto, los salares de Michincha y Alconcha se encuentran en un clima de
estepa de altura y a partir de los 3.000 m s.n.m. la altitud elevada conlleva temperaturas muy frias,
con medias que no superan los 5°C, generando una amplia amplitud térmica entre el dia y la noche
(Henriquez, 2013; Iturra, 2014).

La recarga hidrica de las cuencas proviene principalmente de las precipitaciones, que se concentran

mayormente en los periodos de verano, conocidos como invierno Altiplanico. La fraccion de
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precipitaciones que no se evapora tras las lluvias se infiltra en el terreno, recargando los sistemas
acuiferos tanto superficiales como profundos. Aunque la precipitacion en forma de nieve ocurre en
invierno, no contribuye significativamente a la recarga hidrica del sistema. Gran parte de la nieve
caida se sublima, y su impacto en términos de cantidad y area cubierta no es significativo en
comparacion con las lluvias (ARCADIS, 2009; Iturra, 2014).

Por otro lado, la evaporacion excede en gran medida a la precipitacion, con valores de 1.000 a

2.000 mm/afio lo que permite el desarrollo de ambientes evaporiticos (CIDERH, 2013).

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de las hoyas hidrogréficas reconocidas

en la zona de estudio (Figura 3.4)
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Figura 3.4: Cuencas y redes hidrogréficas en la zona de estudio (SERNAGEOMIN, 2003; lturra, 2014; Mufioz
y Mufioz, 2009; SGA, 2007; MAYCO, 2019).
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3.6.1 Cuenca del Salar de Michincha

La cuenca del salar de Michincha es una subcuenca endorréica perteneciente al gran sistema de
cuencas Altiplanicas. Posee una superficie areal de 282 km2. Colinda al norte con la cuenca de
Coposa y al sur con la del rio Loa. La presencia de importantes yacimientos de cobre (Quebrada
Blanca, Collahuasi) incentivd por parte de empresas numerosos estudios hidrologicos e
hidrogeoldgicos, para la explotacion de sus napas de agua. Debido al pequefio tamafio de la cuenca,
el equilibrio hidrico del salar es sensible a la extraccion de aguas en las napas circundantes.
Considerando fiable la informacién de mapas antiguos, la superficie de la laguna del salar ha
disminuido drasticamente (Risacher y otros, 1999a; Lictevout, 2013).

La hidrogeologia de la cuenca del salar de Michincha fue descrita en los estudios llevados a cabo
para las Compafiias Mineras Dofa Inés de Collahuasi y Teck-Quebrada Blanca. Varios de estos
estudios corresponden a Estudios de Impacto Ambiental (EIA) y Declaraciones de Impacto
Ambiental (DIA).

En la cuenca Salar de Minchincha se identificaron 4 unidades hidrogeologicas (ARCADIS, 2012;
MAYCO, 2019): La primera unidad esta compuesta por depdsitos aluviales no consolidados,
piroclasticos y salinos que rellenan parte de la cuenca, los cuales presentan valores de
conductividad hidraulica (k) entre 2 y 12 m/d (metros por dia) y una potencia de mas de 140 m en
el borde noreste de la cuenca, a los pies de los edificios volcanicos alcanza espesores promedio de
50 y hasta 100 m. Esta unidad se encuentra saturada s6lo en su parte basal y representa una unidad
de importancia hidrogeoldgica alta. La segundad unidad corresponde a las rocas volcanicas mas
erosionadas del Mioceno (Ignimbrita Ujina). Esta unidad constituye el acuifero de mayor interés,
con un flujo esencialmente a través de fracturas (principalmente la falla Michincha) de una
importancia hidrogeoldgica media, posee valores altos de k (entre 1 y 30 m/d). Los valores méas
altos de k se observan al sureste de la cuenca y los mas reducidos al noreste. La tercera unidad esta
conformada por rocas volcanicas de estratovolcanes de potencia desconocida y k secundaria, con
importancia hidrogeoldgica baja. No se ha identificado un acuifero en esta unidad, mas alla de la
circulacion de agua por las fracturas hacia la segundad unidad. La cuarta unidad corresponde al
basamento del acuifero (rocas volcanicas del Cretacico Inferior y granodioritas). Estas rocas se

comportan como material impermeable (ARCADIS, 2012; Lictevout, 2013).
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Las consultoras ambientales ARCADIS (2018) y MAYCO (2019) determinaron elevacion absoluta
del nivel de agua, con respecto al nivel medio del mar en pozos de monitoreo habilitados
principalmente en el sector suroeste de la cuenca del salar, observando: (1) un sistema de flujo
paralelo a la falla Michincha con superficie freatica de elevaciones entre 4.120 a 4.095 m s.n.m.,
direccion del flujo NW aproximadamente y un gradiente hidraulico de 1,5%; y (2) un sistema
regional de flujo de en la Ignimbrita Ujina, con una superficie fredtica de 4.112 a 4.111 m s.n.m.,
direccion de flujo hacia el E y gradiente hidraulico de 4%. EIl flujo subterraneo exhibe direccion
hacia el depocentro y hacia el norte en direccion a la cuenca de Coposa (NW) y en menor medida
hacia la cuenca del rio Loa Alto en direccion SW, sugiriendo desconexion hidraulica con la cuenca
del salar de Alconcha.

MAYCO (2019) caracterizé conductividad eléctrica de las aguas superficiales del sector suroeste
del salar obteniendo un valor de mediana entre 320 y 450 mS/m, con rango de 23,5y 10.753 mS/m.
Con respecto a la hidrogeoquimica, las aguas de aporte al salar de Michincha son diluidas (desde
100 mg/l hasta 526 mg/I de sales) y de composicidn quimica bastante homogénea en toda la cuenca.
Las sales disueltas provienen de la alteracion de rocas volcanicas con azufre o sulfuros. La
alimentacion principal parece provenir de la mitad oriental de la cuenca. La composicion de los
aportes, y sus vias evolutivas al evaporarse, reflejan mas la litologia volcanica de la parte oriental
de la cuenca que la naturaleza méas sedimentaria de su parte occidental. Las salmueras del salar son

de un tipo poco comun en el norte de Chile: Na-Mg/SO4 (Risacher y otros, 1999a).

3.6.2 Cuenca del Salar de Alconcha

La cuenca del salar de Alconcha es una cuenca endorreica de 128 km2 de superficie. Colinda al
este con la cuenca de Michincha y al suroeste con la cuenca del rio Loa. El propio deposito salino
se encuentra en una depresién rodeada por volcanes del Nedgeno, entre los que destacan el volcan
Olca (5.245 m s.n.m.) y el cerro de Portezuelo (5.582 m s.n.m.) al norte, y los cerros Tres Mofios
(5.365 m s.n.m.) y Alconcha (4.834 m s.n.m.) al sur (Risacher y otros, 1999b; Iturra, 2014).

El salar esta parcialmente recubierto por una laguna salada poco profunda y de superficie variable.

Varios manantiales surgen en las laderas. Sus aguas se infiltran alimentando las napas alrededor
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del salar. La orilla suroeste es un gran bofedal con vertientes fluyentes y difusas y numerosas pozas
de evaporacion. Es la Gnica alimentacion visible de la laguna (Risacher y otros, 1999b).

Desafortunadamente, los estudios hidrogeologicos se centran casi exclusivamente en las areas de
explotacion de acuiferos, por lo que la informacién hidrogeoldgica de esta cuenca en particular es
escasa. Sin embargo, la consultora SGA (2007) identifica dos unidades hidrogeoldgicas
principales, que corresponden (1) a depdsitos aluviales y (2) a la ignimbrita riolitica dacitica del
Mioceno (Ignimbrita Ujina) fracturada. Existen vertientes en el borde noreste del salar, que nacen
en las fracturas de la ignimbrita de las cuales mana agua subterranea, que posteriormente se infiltran
en el acuifero. Iturra (2014) elabora la piezometria a partir de la cota del nivel piezométrico
registrado por SGA (2007), obteniendo un mapa con curvas piezométricas que varian entre los
4.105 y 4.115 m s.n,m., donde se registré que la direccion del flujo de agua subterranea es de
noreste a suroeste, correspondiendo a una circulacion desde las vertientes hacia el propio salar.
Adicionalmente, se estiman valores de transmisividad para la unidad hidrogeologica ‘Depositos
Aluviales’ entre 30 m? /d y 1.000 m? /d y para la unidad ‘Ignimbrita Riolitica Dacitica' entre 20 m?
/d'y 7.000 m? /d (Iturra, 2014).

Con respecto a la hidrogeoquimica, las aguas de vertiente alimentadoras de la cuenca, por un lado,
tienen una composicion relativamente homogénea, diluida (120-230 mg/l) de vertientes cuenca
arriba y son de tipo cationico Na-Ca-Mg, muy parecidas a las aguas de aporte del vecino salar de
Michincha; la salmuera de la laguna principal no proviene de la evaporacion de estas aguas. Por
otro lado, se identifican aguas de napas mas concentradas (1000 mg/l) de tipo Ca-Na/SOa. Sin
embargo, estas aguas son demasiado diluidas para ser aguas de lixiviacion de sales. ES mas
probable que los componentes disueltos en las aguas de vertientes provengan de la alteracion de
rocas volcanicas con presencia de azufre o sulfuros, que a un aporte sustancial de Ca y SOa por
disolucion de yeso. Al oxidarse, el azufre acidifica las aguas, reduciendo su contenido en
bicarbonatos, sin modificar el contenido relativo de cloruros (Risacher y otros, 1999b).

3.6.3 Cuenca del Rio Loa Alto

Una pequefia area de esta extensa cuenca se ubica en el sector suroeste del area de estudio.
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En su totalidad, el rio Loa forma una cuenca hidrografica que supera los 33.570 kmz, siendo la
mayor de Chile y la Unica exorreica de toda la Region de Antofagasta. EI Loa nace cerca de
Ollage, a los pies del volcan Mifio en la cordillera de los Andes, y forma un cafion de mas de 150

km en su recorrido hacia el sur hasta llegar al oasis de Chiu Chiu.

La Cuenca del rio Loa Alto posee 4.434 km? de superficie y esta flanqueada a ambos lados por dos
cadenas montafiosas longitudinales; el flanco occidental esta constituido por la Sierra del Medio
con una altitud aproximada de 4.500 m s.n.m.; en el flanco oriental destacan el cerro Paruma de
Portezuelo (5.582 m s.n.m.), volcén de Ollagiie (5.868 m s.n.m.), cerro Ascotan (5.187 m s.n.m.)

y el cerro Toconce (5.411 m s.n.m.) (lturra, 2014; Lictevout, 2013).

Las precipitaciones, sobre todo aquellas producto del invierno altiplanico, son cruciales para la
recarga de los acuiferos, especialmente en las zonas altas de la cuenca donde se originan los
principales afluentes del rio Loa. Sin embargo, la alta tasa de evaporacion debido al clima &rido

limita la disponibilidad de agua superficial y subterranea en la cuenca.

Con respecto a la hidrogeologia de esta cuenca, Iturra (2014) describe distintos estudios geofisicos,

en el cuales se identifican las siguientes unidades hidrogeol6gicas:

Unidad sedimentaria superficial seca: es una capa horizontal de 5 m de espesor, erosionada

por el rio pero que no esta saturada.

e Unidad de gravas y arenas: esta unidad esta saturada y su espesor varia entre 8 m en el
borde oriental a 4 m en el occidental. Posee una permeabilidad de 1x10 m/s y en el borde

occidental existe una interdigitacion de los sedimentos arcillosos que subyacen a esta.

e Unidad sedimentos arcillosos: constituida por sedimentos finos, presenta un espesor de 10

m y una permeabilidad de 2x10® m/s, por lo tanto, esta unidad tiene un caracter confinante.

e Basamento: se trata de la ignimbrita dacitica y riolitica que constituye la base sobre la cual

se depositan las unidades sedimentarias cuaternarias.
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Con respecto a la hidrogeoquimica de las aguas, la cuenca del rio Loa Alto refleja la influencia de
las caracteristicas geoldgicas y climaticas de la region. Las aguas en esta cuenca presentan una
composicion quimica variada, influenciada por la interaccion con diferentes tipos de rocas y
minerales presentes en el area. En términos generales, las aguas superficiales y subterraneas en la
cuenca son de tipo bicarbonatado-célcico-magnésico, con variaciones en la concentracion de iones
como bicarbonatos, calcio, magnesio, sulfatos y cloruros. Estas variaciones estan asociadas a la
mineralizacion de las aguas, que puede ser natural o causada por actividades antropogénicas como

la mineria (Iturra, 2014).
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4. METODOLOGIA

4.1 ADQUISICION DE DATOS TEM

La campafia de medicion tuvo lugar los dias 24 al 29 de abril del afio 2023, a 50 km hacia el NE
de Ollagie, Region de Antofagasta, donde estan ubicados los salares de Michincha y Alconcha.
Para estudiar el terreno y caracterizarlo segun su resistividad eléctrica, se midieron 26 puntos TEM
en 2 perfiles: un perfil principal NW-SE entre los salares con 23 puntos de medicién y un perfil
perpendicular (SW-NE), donde se midieron 3 estaciones adicionales (Figura 4.1).

El equipo usado para las mediciones fue WalkTem de la empresa ABEM, que forma parte del
equipamiento instrumental del Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile. Este equipo
se compone de 3 elementos basicos (Figura 4.2).
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Figura 4.1: Ubicacion estaciones TEM. Se instalaron 26 estaciones de medicién.
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Figura 4.2: Elementos del equipo WalkTEM de ABEM. A) Cable de 160 m para el loop
transmisor de 40 x40. B) Antena receptora de 0,5 x 0,5 m?. C) Consola de adquisicion
de datos (Extraido de Blanco, 2016).

Transmisor: Corresponde a un cable de cobre configurado en forma de loop cuadrado por el que se
hace circular la corriente inductora. Su tamafio es modificable dependiendo de las condiciones del
terreno y los objetivos de la investigacion, por lo que es elegido segun la profundidad que se desea

investigar, la capacidad de inyeccion de corriente y la resistividad del suelo.

Antena Receptora: Detecta el campo electromagnético secundario inducido en el subsuelo después
de que se apaga la corriente del transmisor. Este receptor mide la respuesta de la tierra, que varia

segun las propiedades eléctricas del subsuelo.

Consola: Genera una corriente eléctrica que se envia a través de un transmisor. La corriente se
enciende y apaga en pulsos cortos para crear un campo electromagnético transitorio. Actla como
un computador de terreno, esta equipado con Windows XP y permite configurar las mediciones y

adquisicién de datos. Funciona con baterias que deben cargarse constantemente.

En este caso de estudio se utilizd un arreglo "Loop Central" con el objetivo de alcanzar
profundidades de investigacion comprendidas entre 10 y 150 m. Este tipo de arreglo fue
seleccionado por su capacidad de proporcionar datos de alta resolucion en las capas someras y
medias del subsuelo, permitiendo visualizar la estratigrafia y las estructuras geoldgicas a diferentes
profundidades, asi como investigar caracteristicas hidrogeologicas. Se instalé un loop transmisor
de 40 x 40 m2 con la antena receptora correspondiente a un loop cuadrado de 0,5 x 0,5 m, utilizando
corrientes de 1 Ay 7 A. La instalacion del equipo en terreno se realiz6 utilizando una brajula para

medir la direccion y una cinta métrica para asegurar las distancias (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Disposicion esquematica del instrumento en terreno. La antena
receptora central, loop transmisor y consola receptora de los datos
(Modificado de Blanco, 2016).

4.2 MODELAMIENTO 1D

El modelado unidimensional (1D) es una técnica fundamental en Ciencias de la Tierra que se utiliza
para interpretar la estructura del subsuelo a partir de datos geofisicos de una manera simplificada.
Este método se centra en la variacion de propiedades fisicas, como la resistividad, Gnicamente en
la direccion vertical, asumiendo que las propiedades del subsuelo son homogéneas en las
direcciones horizontales, lo que permite un enfoque simplificado y manejable para la
caracterizacion del subsuelo (Keller y Frischknecht, 1966; Oldenburg, 1979; Koefoed, 1979).

Existen dos tipos principales de modelado 1D: el modelado directo (forward modeling) y el

modelado inverso (inverse modeling).

El modelado directo implica la simulacion de la respuesta geofisica esperada a partir de un modelo
conocido del subsuelo. En el contexto de un modelo 1D, esto significa predecir como variara una
propiedad geofisica con la profundidad y luego calcular la respuesta observada (como una curva

de resistividad aparente) que resultaria de ese modelo (Keller y Frischknecht, 1966).
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El modelado inverso, por otro lado, es el proceso mediante el cual se ajustan los parametros del
modelo del subsuelo para que la respuesta predicha se ajuste lo mejor posible a los datos geofisicos
observados. En un modelo 1D, esto implica ajustar las propiedades del subsuelo en funcién de las
observaciones de resistividad, con el objetivo de obtener un modelo que explique los datos medidos
(Oldenburg, 1979).

En este trabajo se utilizd un enfoque inverso. EI modelado 1D inverso en TEM ajusta un modelo
del subsuelo a las mediciones geofisicas minimizando la diferencia entre los datos observados y
los predichos. Este proceso iterativo optimiza continuamente los pardmetros hasta obtener un ajuste
Optimo, permitiendo desarrollar un modelo detallado de la resistividad del subsuelo, fundamental
para la interpretacion geoldgica y la toma de decisiones en exploracion (Oldenburg, 1979;

Farquharson, y Oldenburg, 2003).

4.3 APLICACION DE SOFTWARE MODELAMIENTO 1D

4.3.1 Procesamiento en Interpex

El procesamiento de los datos obtenidos de las estaciones TEM se realiz6 utilizando el software
comercial Interpex (1X1D). Al ingresar los datos de las mediciones y basarse en la componente
vertical del campo magnético inducido (decaimiento de voltaje), el software genera
automaticamente la curva de resistividad aparente. Dependiendo de las inflexiones observadas en
la curvay los tiempos en que estas ocurren, es posible elaborar modelos estratificados que reflejan

la variacion de la resistividad eléctrica con la profundidad (modelos 1D).

En el software, se obtienen dos tipos de modelos: uno suavizado (Smooth Layered Model),
realizado a través de una inversion Occam: con este método se obtienen modelos que prescinden
de caracteristicas que no son esenciales en el ajuste de las observaciones, y se compone de un gran
numero de estratos delgados mostrando una variacion gradual de la resistividad; y uno estratificado
(Layered Model), obtenido mediante el método de Marquardt (Ridge Regression) (Inman, 1975),
formado por un nimero representativo de estratos con variacion discontinua de la resistividad, que
incluye una capa més profunda conocida como semiespacio ya que es conocida la profundidad a la
que inicia, pero no su extension final. Para ambos tipos de modelo, se puede ajustar manualmente

la cantidad de capas que el software utilizara para graficarlos. En este estudio, se programaron 100
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capas para el modelo suavizado, mientras que para el modelo de capas se ajusto un rangode 5a 7
capas, siguiendo cuidadosamente la tendencia de las resistividades del modelo suavizado para
lograr una representacion mas precisa. EI semiespacio se estudiarad hasta una profundidad de 150
m. Este modelo estratificado, que entrega valores discretos de resistividad sera el utilizado para

poder caracterizar un tipo de depoésito o sedimento predominante en la capa modelada.

Adicionalmente, el programa calcula un conjunto de modelos equivalentes, que representan las
variaciones posibles de cada parametro para el mismo ajuste del modelo final. Estas muestran en
lineas segmentadas donde se puede estimar un rango en profundidad en el cual puede variar el
espesor de la capa.

4.3.2 Error de Ajuste

El ajuste de los datos de los modelos se mide mediante RMS (Root Mean Square o Raiz Cuadrada
Media), medida estadistica que cuantifica el error o la discrepancia entre los datos observados y
los datos predichos por un modelo. En el contexto del anélisis de datos TEM, el RMS se calcula
para evaluar el ajuste del modelo de resistividad a las mediciones geofisicas de campo. Un RMS
bajo indica un buen ajuste, mientras que uno alto sugiere una mayor discrepancia y la necesidad de
ajustar los parametros del modelo para mejorar su precision (Koefoed, 1979; Farquharson, y
Oldenburg, 2003; Zhdanov y Hohmann, 2003). Para este estudio se utiliza un limite RMS de 10%.

4.3.3 Perfiles de Resistividad

El software Interpex permite la creacion de perfiles a color, representaciones visuales continuas de
la resistividad del subsuelo. Estos perfiles se generan alineando los modelos 1D obtenidos en cada
estacion de medicion y utilizando un algoritmo de interpolacion para suavizar la transicion entre
los puntos adyacentes. Cada rango de resistividad se asigna a un color especifico, con valores mas
bajos representados en colores calidos (naranjo y rojo) y valores mas altos en colores frios (azul y
morado), facilitando la identificacion de estructuras geoldgicas y la interpretacion de los resultados.
Para ajustar la topografia al perfil de resistividad, se utiliz6 el software Surfer 16. Este software

integra coordenadas X, Y y Z, proporcionando una representacion mas precisa del subsuelo.
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Los perfiles a color generados se utilizan para complementar el analisis de los modelos 1D y
proporcionar una vision més integral de la variacion espacial de las propiedades eléctricas del

subsuelo en la zona de estudio.

4.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD RELATIVA

En este estudio, se ha utilizado un andlisis de sensibilidad relativa para evaluar cbmo las variaciones
en la resistividad afectan los espesores de las capas obtenidas en los modelos de resistividad 1D.
Esta eleccion metodoldgica se basa en la necesidad de comprender la influencia local de las
incertidumbres en la resistividad sobre las capas modeladas, lo cual es crucial para la interpretacion

precisa de datos geofisicos.

El anélisis de sensibilidad observa la relacién que existe entre las variables de entradas y salidas
dentro de un sistema (Garcia-Moreno y otros, 2016; Jackson, 1972; Jupp y Vozoff, 1975; Menke,
1989). McGillivray y Oldenburg (1990) definen la sensibilidad como una funcién que de manera
basica nos muestra el grado en que un cambio en la resistividad de una seccion del subsuelo influira
en la medida del potencial. A valores més altos de la funcidn de sensibilidad, mayor es la influencia

de la region del subsuelo sobre la medida.

En este caso de estudio, la sensibilidad relativa mide cobmo una variacion porcentual (+10%) en la
resistividad afecta al espesor o potencia de la capa obtenida en los modelos 1D graficados con
Interpex. Utilizando las variables remitidas a este estudio, la ecuacion de la sensibilidad relativa se

aproxima numeéricamente de la siguiente forma:

Donde:
o Ah es el cambio en el espesor.
o Ap es el cambio en la resistividad.
o h es espesor original.

J p es la resistividad original.
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Teniendo la ecuacion para determinar la sensibilidad de los modelos se llevaron a cabo los

siguientes pasos:
1. Se modifican las resistividades obtenidas en los modelos 1D estratificados en un £10% (p').

2. Las resistividades p’ se ingresan al software Interpex como datos para realizar nuevos
modelos. Asi se obtienen nuevos valores de espesor de las capas (h') y como varian estos

resultados.

3. Se reemplazan los datos en la ecuacion y se obtienen los resultados de sensibilidad.

4. Se evalua el resultado a partir del siguiente criterio:
e Si S, <1, el espesor de las capas posee una baja sensibilidad a cambios en la
resistividad. Esto significa que un cambio del 10% en la resistividad provoca un cambio
menor al 10% en la potencia.
e SiS,, > 1, el espesor es muy sensible a cambios en la resistividad. Esto significa
que un cambio del 10% en la resistividad provoca un cambio mayor al 10% en la

potencia.

Los resultados de esta seccion se encuentran detallados en el Anexo 2: Andlisis de Sensibilidad.

La metodologia descrita aqui se basa en la teoria de analisis de sensibilidad, utilizada en estudios
geofisicos para evaluar la robustez de los modelos frente a incertidumbres en los pardmetros de
entrada (Jackson, 1972; Jupp y Vozoff, 1975; Menke, 1989). Esta técnica permite identificar qué
parametros tienen mayor impacto en los resultados del modelo y cémo las variaciones en estos

parametros pueden influir en las interpretaciones geoldgicas.
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5. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de los modelos de resistividad 1D y secciones
cuasi 2D desarrolladas para el estudio. Los resultados permiten identificar y caracterizar las capas
conductoras y resistivas presentes en el subsuelo, asi como su variacion espacial a lo largo de los

perfiles estudiados.

51 MODELOS 1D

Luego de ingresar los datos de las estaciones al software Interpex, se obtuvo 24 modelos 1D de
capas. En la Figura 5.1, correspondiente a la Estacion 4 (Station 4), se presenta a modo de ejemplo
los resultados obtenidos para cada sondaje. Cada figura posee dos ventanas: en la izquierda una
curva que representa la resistividad aparente; y en la ventana derecha, el modelo de resistividad en
funcién de la profundidad, con el modelo estratificado en linea continua roja, el modelo suavizado
en linea continua color amarillo y los modelos equivalentes en lineas a trazos verdes. Todos los
modelos arrojan un error de ajuste (RMS) no mayor a 10%. En el Anexo 1: Modelos 1D, se plasman

todos los modelos de capas, con detalle de las resistividades y RMS.
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Figura 5.1: Modelo 1D, Estacién 4. La ventana de la izquierda muestra la curva de resistividad aparente,
donde se marca una tendencia ascendente de las sefiales registradas a través del tiempo. La
ventana de la derecha muestra el modelo suavizado de resistividades con una linea en color
amarillo y el modelo estratificado en una linea color rojo. Modelos equivalentes se muestran con
una linea discontinua de color verde. EI RMS obtenido en el modelo estratificado es 5.58%.
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Cabe destacar que dos de las 26 estaciones medidas (estacion 2 y estacion 9) no lograron un ajuste
que permitiera modelar con precision los datos obtenidos en terreno. El error de ajuste en estas
estaciones fue elevado, alcanzando aproximadamente un 35% (RMS) por lo que no fueron
incluidas en los analisis posteriores de este estudio. Es posible que estas estaciones fueran afectadas

por distintas fuentes de error como las que se detallan en el Capitulo 2.

5.2 PERFILES DE RESISTIVIDAD

Para observar la geometria de las capas, los modelos 1D se combinan en perfiles. A continuacion,
se muestran los modelos 1D interpolados como secciones 2D de resistividad en profundidad
(Figura 5.2). Estos son el resultado integrado de todas las estaciones, excepto aquellas que no

lograron un buen ajuste (estacion 2 y estacién 9).

548000 552000 556000
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Figura 5.2: Ubicacion de los perfiles de resistividades. A-A’ corresponde al perfil principal que
comprende las estaciones 1 a 19 y 23 a 26, excluyendo la estacién 2 y 9. B-B’ es el perfil
perpendicular que comprende las estaciones 19 a 22.
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5.2.1 Perfil Principal A-A’
El perfil principal esta integrado por las estaciones 1 a 19 y 23 a 26 con una longitud de 7,5 km

aproximadamente y direccion NW-SE (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Perfil Principal NW-SE zona de estudio. Modelo 2D de las estaciones 1 a 26, excluyendo la estacion 2
y 9. Las zonas con colores amarillos y rojos representan materiales de baja resistividad, zonas con colores
verdes y azulados indican zonas de media a alta resistividad. Las &reas difuminadas en gris corresponden
a zonas sin toma de datos.

Para facilitar su comprension, se dividira la descripcion en dos partes: desde la estacion 1 a 12

(sector NW), y desde la estacion 13 hasta el final (sector SE).

5.2.1.1 Sector NW (Estaciones 1 a 12)
En términos generales, se observa un aumento de las resistividades en profundidad y al menos tres

unidades o capas distintas. (Figura 5.4)

Primera Unidad (C1): Se encuentra bajo las estaciones 1 y 3 a 10. Corresponde a una capa
discontinua de baja resistividad, con un espesor que varia desde la superficie hasta un maximo de
10 m de profundidad, presentando valores de 13 a 50 Qm (excepto la estacion 6, que registra un

valor de 80 Qm en superficie).
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Figura 5.4: Perfil Principal con unidades de anomalia de resistividad en profundidad. Letra R indica zonas
de media a alta resistividad, letra C refiere a zonas conductivas (baja resistividad).

Segunda Unidad (R1): Es continua y medianamente resistiva, con un espesor variable de 10 a 25
m y valores de 100 a 400 Qm. Esta capa se vuelve mas prominente en las estaciones 8 y 12,

alcanzando aproximadamente 30 m de espesor.

Tercera Unidad (R2): Se sitla a una profundidad minima de 25 m y es altamente resistiva, con
rangos de 500 a 5.000 Qm. Esta presente bajo las estaciones 1 a7, 11y 10, con un espesor minimo
estimado de 100 m. Es notable que esta unidad esta dividida verticalmente por una zona de menor

resistividad, detectada bajo las estaciones 7, 8 y 12, con rangos de 170 a ~400 Qm.

5.2.1.2 Sector SE (Estaciones 13 a 19y 23 a 26)
En esta seccidn, se observa una disminucion de la resistividad en profundidad, identificandose al
menos tres unidades o zonas resistivas.

Primera Unidad (C2): Se extiende desde la superficie hasta 6 m de profundidad bajo las estaciones

13, 14,y 17 a 19. Es una capa discontinua y conductiva, con valores de 14 a 30 Qm.
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Segunda Unidad (R3): Medianamente resistiva, registra valores de 80 a 500 Qm. Se distribuye de
manera discontinua y compleja, con una profundidad minima de 6-7 m y un espesor minimo de 20
m, alcanzando hasta 125 m aproximadamente bajo la estacion 19. Esta unidad incluye areas con

resistividades de ~1.000 Qm y otras en rangos de ~30 Qm.

Tercera Unidad (C3): A partir de los 60 m de profundidad, se identifica una unidad conductiva con
valores de 15-100 Qm. Es discontinua y, en las estaciones 24 y 25, muestra una conexion con la

superficie, con resistividades superficiales de 20-60 Qm.

5.2.2 Perfil Perpendicular B-B’
Este perfil comienza en la estacion 19, donde conecta con el perfil principal, y termina en la
estacion 22. Esté orientado SW-NE y tiene una extension aproximada de 800 m (Figura 5.5)
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En esta seccidn se pueden reconocer al menos 2 unidades de distinta resistividad (Figura 5.6).

Primera Unidad (R37?): Corresponde a una zona de mediana resistividad con rangos de 100 a 500

Qm y un espesor de al menos 100 m. Esta unidad contiene una zona acotada mas resistiva que
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alcanza 700 Qm. Sus caracteristicas y ubicacion son similares a la segunda unidad descrita en el

sector SE del perfil principal.

Segunda Unidad (C3?): A profundidad, ~125 m bajo las estaciones 19 y 20, se identifica una unidad
conductiva con rangos de 15 a 60 Qm. Por su ubicacion y valores de resistividad, podria

corresponder a una extension de la tercera unidad descrita en el sector SE del perfil principal.
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Figura 5.6: Perfil Perpendicular con unidades de interés. Letra R
indica zona de media a alta resistividad, letra C se refiere a
zonas conductivas.

5.3 RESULTADOS SENSIBILIDAD RELATIVA

La sensibilidad relativa mide cdmo una variacion porcentual en una variable de entrada afecta una
variable de salida. En este caso se utiliz6 como parametro de entrada a la resistividad con una
variacion de + 10% y se observo la variacion en el espesor de las capas. Se evalla el resultado a
partir del siguiente criterio:
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o Si S, <1, el espesor de las capas posee una baja sensibilidad a cambios en la
resistividad. Esto significa que un cambio del 10% en la resistividad provoca un cambio

menor al 10% en la potencia.

o Si S, > 1, el espesor es muy sensible a cambios en la resistividad. Esto significa que

un cambio del 10% en la resistividad provoca un cambio mayor al 10% en la potencia.

Los resultados de esta seccion se encuentran detallados ampliamente en el Anexo 2.

Se registraron zonas de alta sensibilidad relativa en las capas superficiales (<5 m, principalmente
1 m) de las estaciones 1, 4, 6, 7, 8, 13, 15, 21y 23.

A profundidades de 35-50 m también se registraron capas con alta sensibilidad a cambios en la

resistividad, en las estaciones 8, 12, 18 y 22.

Zonas muy profundas (>100 m) registraron menos variaciones, solo en la estacion 15 en capas a
150 m.
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6. DISCUSION

El anélisis e interpretacion de los perfiles se realiza con base en la caracterizacion geoldgica
recopilada de cartas geoldgicas, estudios hidrogeoldgicos y de exploracion geofisica llevados a

cabo en la zona de estudio y sus alrededores.

Las unidades C1 y C2 estarian asociadas a sedimentos no consolidados. Segun la informacion
geoldgica de Vergara y Thomas (1984) y ARCADIS (2012), corresponden principalmente a
depdsitos aluviales o coluviales, mayormente compuestos por arenas con un menor porcentaje de
arcillas. Particularmente C2, al encontrarse en la cima de uno de los conos pobremente preservados
del Mioceno Superior, corresponderia a material disgregado y erosionado de la unidad

Estratovolcanes | descrita por Vergara'y Thomas (1984).

La unidad R1, tiene un espesor de aproximadamente 20 m, llegando hasta 30-40 m en algunos
sectores, coincidiendo espacialmente con depdsitos ignimbriticos. Esto, sumado a los resultados de
resistividad, permitirian asociarla a la Ignimbrita Ujina, la cual segin Vergara y Thomas (1984),
ARCADIS (2012) y MAYCO (2019) en la zona posee un espesor variable y est4 fuertemente
erosionada, lo que permitiria el almacenamiento de agua. ARCADIS (2012) describe las unidades
hidrogeoldgicas de la cuenca del Salar de Michincha, donde la segunda de ellas corresponde a la
Ignimbrita, la cual es descrita como una unidad hidrogeoldgica de importancia media, con
permeabilidad secundaria asociada principalmente a la falla Michincha y con un nivel freético de
4.120 a 4.095 m s.n.m. lo que estaria dentro de los rangos de profundidad de la capa obtenida
(~4.100-4.125 m s.n.m.).

Con respecto a la unidad R2, esta es altamente resistiva con rangos de valor de 500-5.000 Qm, y
espacialmente coincide con la unidad Ignimbrita Ujina. Vergara y Thomas (1984) y ARCADIS
(2012) mencionan que la ignimbrita esta constituida por zonas de tobas fuertemente soldadas, lo
que funcionaria como una capa impermeable; esto coincidiria con los rangos de resistividad
medidos. Ademéas, ARCADIS (2012) menciona una unidad hidrogeologica impermeable dentro de
la cuenca del salar de Michincha, pero no proporciona mayores detalles. Surge una asociacion extra
a partir de los trabajos de Tomlinson y otros (2001) y AURUM (2011, en SGA, 2022) los cuales
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determinan un rango de edad més amplio y méas antiguo para la unidad volcanica Estratovolcanes
I. Los autores describen que la Ignimbrita Ujina cubre parte de la unidad volcéanica andesitico-
dacitica del Mioceno Superior, de esta manera, R2 podria estar reflejando un cuerpo volcanico

resistivo, sin embargo, no se tienen mayores estudios que apoyen este analisis.

Por otro lado, la unidad R2, est4 atravesada casi verticalmente por una zona de menor resistividad
(Figura 6.1a), con rangos de 170 a 400 Qm, coincidentes con la unidad R1. En este aspecto,
MAYCO (2019) describe flujo de agua a través de fracturas en las unidades de la zona de estudio,
por lo que la disminucion en la resistividad de este esquema podria estar relacionado a
fracturamiento o concretamente a una zona de falla, permitiendo circulacion de agua, lo que se

traduce en un descenso de resistividad.
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Figura 6.1: Perfil Principal y estructuras identificadas. A) zona de falla con menor resistividad que separa la
unidad resistiva R1. B) Zona de falla que separa las cuencas de ambos salares. Letra R indica zonas de
media a alta resistividad, letra C refiere a zonas conductivas (baja resistividad).

La unidad R3 se encuentra a una profundidad de ~3-5 m desde la superficie, alcanzando hasta 125
m en el sector sureste del perfil principal. Espacialmente coincide con depdsitos volcanicos
antiguos e ignimbriticos. Presenta caracteristicas que pueden asociarse a la unidad Estratovolcanes
I (Vergara y Thomas, 1984), caracterizados por presentar conos de composicion andesitica

fuertemente erosionados y con alteracion sulfidica. Estas caracteristicas coinciden con los rangos
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de resistividad obtenidos para esta capa y ademéas explican las pequefias zonas mas resistivas
(~700-1.000 Qm) como una posible ubicacion de roca fresca (andesita).

La unidad C3 presenta bajas resistividades (~15-100 Qm) y espacialmente estaria asociada a
depdsitos aluviales en zonas mas superficiales y a depositos ignimbriticos hacia profundidad. Las
descripciones que apoyan esta idea se encuentran en estudios hidrogeoldgicos realizados por
consultoras SGA (2007) e Iturra (2014) donde reconocen dos unidades hidrogeoldgicas presentes
al norte del salar Alconcha. La primera de ellas en superficie compuesta de depdsitos aluviales y
en profundidad una unidad correspondiente a la Ignimbrita Ujina, la que almacenaria agua por
medio de fracturas. Por Gltimo, es evidente el contraste de resistividades entre las unidades C3 y
R1-R2, que ademas coincide con la divisoria de agua de las cuencas de ambos salares, esta zona

de contraste también podria interpretarse como una zona de falla (Figura 6.1b).

Estudios hidrogeoldgicos realizados por SGA (2007), ARCADIS (2012) y MAYCO (2019)
sugieren una desconexién hidraulica entre las cuencas del salar de Michincha y Alconcha. Esta
informacidn parece confirmarse con los resultados del perfil, pero se sugiere aumentar la cobertura

de estaciones y complementar con estudios hidrogeoldgicos.

Los estudios hidrologicos e hidrogeoldgicos realizados alrededor de la zona de estudio sugieren la
presencia de agua en unidades de baja resistividad. Segun las anomalias de resistividad registradas
por este estudio, se infiere que el agua presente podria corresponder a agua diluida (metedrica) y
no a agua salada. Sin embargo, para confirmar esta hipdtesis, es esencial realizar estudios
adicionales que consideren la resistividad de la roca, la resistividad del agua contenida en los poros
y otros factores geofisicos y geoquimicos. A través de un andlisis cuantitativo mas exhaustivo se

podra determinar con mayor precision la salinidad del agua en la zona de estudio.

Por ultimo, el analisis de sensibilidad relativa arroja una baja sensibilidad del espesor de las capas
a las variaciones de resistividad en la mayoria de las estaciones, lo que le da fiabilidad al modelo
obtenido, no obstante, las capas mas sensibles corresponderian a C1y C2. La sensibilidad en capas
superficiales puede ser debida a varios factores, incluyendo la configuracion inicial de las

estaciones, la naturaleza del subsuelo y el ruido de alta frecuencia.
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Con los datos obtenidos, es posible conseguir una primera imagen de la distribucion de la
resistividad en la region de estudio, pero para una mejor comprension se propone aumentar la
cobertura de las estaciones y aumentar la adquisicion de datos. Mejores resultados podrian
conseguirse complementando el perfil principal con varios perfiles cortos perpendiculares a él. Esto
contribuiria con una interpretacion estructural detallada de la zona, sobre todo de la Falla

Michincha, y aportaria una mejor comprension del flujo de fluidos en la zona.
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7. CONCLUSIONES

El método Transiente Electromagnético (TEM) ha demostrado ser una herramienta esencial en la
exploracion geofisica, particularmente en la identificacion y caracterizacion de estructuras
geoldgicas y acuiferos. Este estudio ha utilizado perfiles TEM para interpretar la resistividad del
subsuelo en el norte de Chile, especificamente en la zona comprendida entre los salares de
Michinchay Alconcha, en las regiones de Tarapaca y Antofagasta, basandose en la caracterizacion
geoldgica obtenida de cartas geoldgicas, estudios hidrogeoldgicos y de exploracion geofisica

realizados en la zona.

Se identificaron al menos 6 zonas de anomalias de resistividad. Zonas superficiales de baja
resistividad (C1 y C2) asociadas a sedimentos no consolidados, como depdsitos aluviales y
coluviales mayormente compuestos por arenas y arcillas, ademas de material erosionado de
unidades volcanicas miocénicas. Zonas de resistividad media (R1 y R3), relacionadas
espacialmente con depositos ignimbriticos y volcanicos respectivamente, asociadas a la Ignimbrita

Ujinay a la unidad Estratovolcanes | del Mioceno Superior.

Se identificd una unidad de alta resistividad (R2) (500-5.000 Qm), la que fue asociada a zonas
fuertemente soldadas de la unidad Ignimbrita Ujina, las que estarian actuando como unidades
impermeables. Adicionalmente, se visualiz6 una zona vertical de menor resistividad que corta a la

unidad R2, lo que se asocio6 a una zona de fracturamiento.

Finalmente, se visualiz6 una unidad de gran espesor y de baja resistividad (C3) (~15-100 Qm), la
cual fue asociada a depdsitos aluviales en superficie y depo6sitos ignimbriticos en profundidad. Esta
unidad sugiere un contraste de resistividades que podria indicar la presencia de una zona de falla

entre las cuencas de los salares de Michincha y Alconcha.

Los estudios hidrologicos e hidrogeologicos llevados a cabo en los alrededores de la zona de
estudio indican la presencia de agua en unidades de baja resistividad. Segun las anomalias de
resistividad detectadas en este estudio, el agua presente probablemente corresponde a agua diluida

(metedrica) en lugar de agua salada. No obstante, es crucial realizar estudios adicionales o un
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andlisis cuantitativo mas detallado para determinar con mayor exactitud la salinidad del agua en

esta zona.

Por ultimo, estudios de esta indole, sugieren una desconexion hidraulica entre las cuencas del salar
de Michincha y el salar de Alconcha, lo cual se confirma con los resultados obtenidos en este
estudio. Sin embargo, se recomienda ampliar la cobertura de estaciones y complementar con
estudios hidrogeoldgicos adicionales para obtener una comprension méas completa de la estructura

y dinamica hidrogeoldgica de la region.
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ANEXO 1: Modelos 1D

En este anexo se ilustran los modelos 1D obtenidos con el software Interpex de las estaciones

medidas en el area de estudio, ademas de una tabla con los RMS de cada modelo.
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4 847,4600 141,4600 121,2100
5 128,0000 1,1021
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Greetz
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E3 Capa |Resistividad [Qm] |Profundidad [m] |Espesor [m]
1 45,7630 0,86555 0,86555
2 15,6840 4,1490 3,2834
3 56,0890 15,5400 11,3910
4 1.961,8000
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E4 Capa| Resistividad [Qm]| Profundidad [m] | Espesor [m]
1 13,7460 1,3558 1,3558
2 48,8480 10,8290 9,4736
3 370,0600 38,8680 28,0390
4 2.116,4000
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1 47,7270 3,9836 3,9836
2 28,8820 15,8030 11,8190
3 258,7400 31,9530 16,1500
4 4.648,2000
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Station6 Greetz
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E7 Capa| Resistividad [Qm]| Profundidad [m]| Espesor [m]
1 35,3240 1,0027 1,0027
2 27,0340 3,6108 2,6082
3 85,5200 27,3450 23,7340
4 1.079,5000 147,4300 120,0900
5 171,2800
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1 42,3870 0,97278 0,97278
2 48,2620 7,7964 6,8236
3 73,8280 40,5210 32,7250
4 598,4600
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Tiempo {ms) Resistividad (Ohm-m )
E10 Capa| Resistividad [Qm]| Profundidad [m] | Espesor [m]
1 33,6200 1,1309 1,1309
2 45,6020 2,8727 1,7418
3 23,2550 6,5545 3,6818
4 348,3000 22,079 15,5250
5 1.819,4000 154,3800 132,3000
6 72,2480
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E11 Capa| Resistividad [Qm]| Profundidad [m] | Espesor [m]
1 38,0500 0,97520 0,9752
2 30,2150 3,0066 2,0314
3 49,7000 8,4011 5,3945
4 107,1000 26,2490 17,8470
5 458,3700 124,3300 98,0830
6 123,8800 321,0500 196,7200
7 202,6600
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E12 Capa| Resistividad [Qm]| Profundidad [m]| Espesor [m]
1 41,2730 1,0124 1,0124
2 32,5320 3,4817 2,4692
3 62,0120 35,1070 31,6250
4 532,6900 143,3900 108,2800
5 139,8400
S | Station13 | .
" ) ) e e e
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E13 Capa| Resistividad [Qm]| Profundidad [m]| Espesor [m]
1 32,8620 1,2094 1,2094
2 20,1630 3,8707 2,6613
3 605,8600 52,2740 48,4030
4 106,6500 159,7100 107,4400
5 364,2600
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4 220,9800 118,1500 110,8500
5 30,0540 265,8900 147,7400
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Resistividad Aparente (Ohm-m)

1000

E15 Capa| Resistividad [Qm]| Profundidad [m]| Espesor [m]
1 34,3620 2,5975 2,5975
2 155,2700 12,4510 9,8536
3 354,5300 76,6540 64,2030
4 66,9430 150,0400 73,3860
5 22,4820 251,6200 101,5800
6 43,6760
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E16 Capa| Resistividad [Qm]| Profundidad [m] Espesor [m]
1 67,5070 1,1989 1,1989
2 96,2560 2,4175 1,2185
3 23,9610 5,3985 2,9810
4 1.275,2000 63,849 58,4500
5 52,3190
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0.001 0.01 0.1 1 n 100 1000 w
Tiempo {ms) Resistividad (Ohm-m)




E18 Capa| Resistividad [Qm]| Profundidad [m] Espesor [m]
1 23,3430 1,0023 1,0023
2 16,6920 3,4113 2,4090
3 1.081,1000 38,8050 35,3940
4 49,0970 63,9170 25,1120
5 98,1420
Station19 Greetz

1000 T T T 0.4 T
L WM\ | 1
] 100—§| —
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0.001 0.01 0.1 1 10 10 100 1000
Tiempo (ms) Resistividad (Ohm-m)

E19 Capa| Resistividad [@m]| Profundidad [m] Espesor [m]

1 30,5400 6,0743 6,0743

2 348,5100 34,6860 28,6120

3 15,6270 47,7670 13,0810

4 353,5900 152,3100 104,5400

5 15,8050
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Resistividad Aparente (Ohm-m)
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T

Greetz

Profundidad (m)

Tiempo (ms)

100
10 100 1000 0 !
Resistividad (Ohm-m)
E20 Capa| Resistividad [Qm]| Profundidad [m]| Espesor [m]
1 173,7500 1,5086 1,5086
2 307,8200 4,2011 2,6925
3 82,3560 16,2810 12,0800
4 877,2600 119,9500 103,6600
5 63,2560
Station21 Greetz
1000 I 047
] 2 _
; 100—a _ g ]
] :
10 Wt 3 ol
T T L | T T T T T T 17 LRRRL| T T T T rrrrr
0.01 0.1 1 10 100 1000 " !
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Resistividad A parente (O hm-m)

1000

=
=3

E21 Capa| Resistividad [Qm]| Profundidad [m]| Espesor [m]
1 33,5960 1,2032 1,2032
2 21,2600 4,3278 3,1246
3 731,0300 109,4100 105,0900
4 168,2300
Station22 Greetz

[ T T T | 1 ) I |
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T [Illlll T
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Profundidad (m)
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1000

o
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TN

et eceban v
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0.001 0.01 0.1 10 100 1000
Tiampo (ms) Resistividad (Ohm-m)
E22 Capa| Resistividad [Qm]| Profundidad [m]| Espesor [m]
1 43,1700 7,8417 7,8417
2 108,5700 52,9980 45,1560
3 348,8700
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Station23 Greetz
1000 I T 047
g?- | E 1o—5 —
g 103 \\—a&\‘m | é g
10 "' E
LA B S B T T T T T T T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Tiempo (ms) Resistividad (Ohm-m)
E23 Capa| Resistividad [Qm]| Profundidad [m] Espesor [m]
1 39,1300 1,0361 1,0361
2 27,0580 5,6809 4,6448
3 215,8300 36,1090 30,4280
4 26,3710 52,8420 16,7330
5 87,9900 98,1800 45,3380
6 37,5880
Station24 .
1000 o I I T " ] T T
; 100— s e _ g . 1
10 B §
"[ | ||| T hhi | LRAALL BLELELALLL BELELELALLLL B 'A
0.001 0.01 0.1 1 10 e " " BRRL

Tiempo (ms)

Resistividad (Ohm-m)
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stividad Aparente (Ohm.m)

Resi

1000

10

E24 Capa| Resistividad [Qm]| Profundidad [m] Espesor [m]
1 28,1970 1,1706 1,1706
2 19,2660 3,8708 2,7002
3 208,2700 27,7570 23,8870
4 53,6470 96,7960 69,0390
5 23,4030 240,4400 143,6400
6 29,2420
Station25 Greetz

o

=

Profundidad (m)
2

1000

1 :
TTTT L L B B L N R L

0.001 0.01 0.1 : 10 o e w10 0
Tiempo {ms) Resistividad (Ohm-m)
E25 Capa| Resistividad [Qm]| Profundidad [m] Espesor [m]
1 62,2950 1,8047 1,8047
2 25,9830 6,3760 45712
3 35,2260 33,0420 26,6660
4 133,8900 69,2050 36,1630
5 25,8260 222,7500 153,5400
6 243,0100
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Station26 Creetz
1000 I T 017
1 T T T T T T T T T T T —§|
0.001 0.01 0.1 1 10 ! 10 100 1000
Tiempo (me) Resistividad (Ohm-m)
E26 Capa| Resistividad [Qm]| Profundidad [m] Espesor [m]
1 28,6550 1,2113 1,2113
2 12,5020 2,6984 1,4871
3 970,2100 42,6330 39,9340
4 30,7600 91,1210 48,4880
5 22,0040

74



Tabla 1.1: RMS de modelos suavizados y estratificados. Las estaciones

destacadas han sido omitidas dentro del estudio.

Estacion | RMS Modelo Suavizado (%) RMS Modelos Estratificado (%)
1 5,06 4,77
2 35,87 -

3 7,69 4,74
4 5,22 5,58
5 6,56 5,96
6 7,64 7,11
7 5,85 5,54
8 6,88 6,23
9 34,40 -

10 7,55 6,97
11 8,83 7,95
12 6,58 5,68
13 6,97 6,39
14 9,07 8,50
15 7,18 5,95
16 6,94 5,80
17 8,95 6,21
18 6,71 5,46
19 4,94 3,82
20 8,66 8,56
21 9,43 8,56
22 8,06 7,55
23 5,66 4,47
24 6,15 5,87
25 7,46 3,45
26 5,15 4,26
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ANEXO 2: Analisis de Sensibilidad

A continuacion, se registran los resultados del andlisis de sensibilidad de los modelos 1D,
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Tabla 2.1: Andlisis de sensibilidad de los modelos 1D. Se varia la resistividad en +10% y evalGa
el cambio del espesor de las capas.

o Espesor Resistividad o .
Estacion| Capa !?t?s!stlwdad inicial | aumentadalo% Re-5|st|V|dad Fspesor Sen3|b|I|d-ad
inicial [Qm] final [Qm] | final [m] relativa
[m] [Qm]
1 1 18,2870 11,1021 20,1157 19,9570 1,1337| 0,313972835
1 2 8,5228| 4,5565 9,3751 8,7385| 4,7699 1,850526005
1 3 275,0700 | 14,5950 302,5770| 300,5600| 14,515| -0,059150617
1 4 847,4600 | 121,2100 932,2060 928,6600| 117,06| -0,357332753
1 5 128,0000 140,8000 129,6500
3 1 45,7630 | 0,86555 50,3393 44,635| 0,85479 0,50434242
3 2 15,6840 | 3,2834 17,2524 16,734 | 3,5449| 1,189639659
3 3 56,0890 | 11,391 61,6979 56,156 | 11,476| 6,246834042
3 4| 1.961,8000 2.157,9800 2.350,3
4 1 13,7460 1,3558 15,1206 14901| 1,5231 1,468570049
4 2 48,8480 9,4736 53,7328 48,051 | 19,4329 0,26331029
4 3 370,0600 28,039 407,0660 404,6| 28,9000 0,328995867
4 4| 2.116,4000 2.328,0400 2.202,9
5 1 47,7270 | 3,9836 52,4997 38,535 3,601| 0,498681621
5 2 28,8820 11,819 31,7702 33,501 | 14,439 1,386116905
5 3 258,7400 16,15 284,6140 340,76 | 9,7133| -1,257287363
5 4| 4.648,2000 5.113,0200 6.789,4
6 1 82,1920 1,6874 90,4112 80,04 | 1,6422 1,023075469
6 2 37,8810 9,2367 41,6691 37,982| 8,8213| -16,86746102
6 3 79,9920 20,675 87,9912 76,655 20,42 0,295654852
6 4| 5.585,2000 6.143,7200 6.505,9
7 1 35,3240 11,0027 38,8564 38,272| 1,0062| 0,041825335
7 2 27,0340 2,6082 29,7374 27,348 | 2,7111 3,396684001
7 3 85,5200 23,734 94,0720 86,155 24,15|  2,360567152
7 4| 1.079,5000 120,09 1.187,4500 1.180,7| 115,43 -0,41392457
7 5 171,2800 188,4080 182,94
8 1 42,3870 0,97278 46,6257 44,766 | 1,0357 1,152424065
8 2 48,2620 | 6,8236 53,0882 47,064 | 6,6819| 0,836574817
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8 3 73,8280 32,725 81,2108 74,974 33,246 1,025639065

8 4 598,4600 658,3060 597,24
10 1 33,6200 11,1309 36,9820 36,911 | 1,1837 0,476957349
10 2 45,6020 11,7418 50,1622 49,335| 1,7704 0,20058278
10 3 23,2550 3,6818 25,5805 23,695| 3,9538 3,904562492
10 4 348,3000| 15,525 383,1300 377,62| 15,616 0,069630464
10 5| 1.819,4000 132,3 2.001,3400 1991 128,33| -0,318157063
10 6 72,2480 79,4728 78,755
11 1 38,0500 10,9752 41,8550 51,798| 0,92979| -0,128876267
11 2 30,2150 12,0314 33,2365 30,501| 1,6705| -18,76929669
11 3 49,7000 5,3945 54,6700 41,235| 4,4527 1,025030799
11 4 107,1000 | 17,847 117,8100 100,51| 21,808| -3,606979508
11 5 458,3700| 98,083 504,2070 670,97 | 100,46 0,052250249
11 6 123,8800| 196,72 136,2680 100,87 | 113,98 2,264391828
11 7 202,6600 222,9260 294,46
12 1 41,2730 11,0124 45,4003 56,289 | 1,1746 0,440362665
12 2 32,5320 2,4692 35,7852 30,125| 2,7582 -1,58188988
12 3 62,0120 31,625 68,2132 63,903 | 33,432 1,873750785
12 4 532,6900| 108,28 585,9590 780,97 | 101,74 -0,12958726
12 5 139,8400 153,8240 129,32
13 1 32,8620 11,2094 36,1482 35,976 1,267 0,50260627
13 2 20,1630 2,6613 22,1793 21,625 2,9916 1,711679768
13 3 605,8600| 48,403 666,4460 722,28 | 45,256| -0,338352312
13 4 106,6500| 107,44 117,3150 110,86| 121,04 3,206650831
13 5 364,2600 400,6860 460,5
14 1 28,5670 1,227 31,4237 29,565 1,232 0,116643229
14 2 14,0300 11,3934 15,4330 13,783| 1,4083| -0,607394954
14 3 61,5490 | 4,6736 67,7039 63,364 | 4,4951| -1,295182753
14 4 220,9800| 110,85 243,0780 215,28 | 112,36| -0,528103886
14 5 30,0540 147,74 33,0594 30,122 | 147,02| -2,153911084
14 6 44,4750 48,9225 51,938
15 1 34,3620 2,5975 37,7982 34,41 83,1283 146,2892974
15 2 155,2700| 19,8536 170,7970 139,75| 19,3482 0,513140325
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15 3 354,5300| 64,203 389,9830 623,16| 56,907 | -0,149978147
15 4 66,9430 | 73,386 73,6373 70,638 | 85,072 2,884983899
15 5 22,4820 101,58 24,7302 22,124| 83,795 10,99505935
15 6 43,6760 48,0436 68,83

16 1 67,5070 | 11,1989 74,2577 76,506 | 1,3557 0,981109893
16 2 96,2560 | 11,2185 105,8816 97,87| 1,0715| -7,194756183
16 3 23,9610 2,981 26,3571 19,006 | 2,4147 0,918641087
16 41 1.275,2000 58,45 1.402,7200 1.707,7| 58,013| -0,022043935
16 5 52,3190 57,5509 52,942

17 1 32,4600 | 5,2248 35,7060 26,318 | 4,9401 0,287976136
17 2 308,8500| 38,215 339,7350 2503,5| 39,957 0,006414999
17 3 40,7710 19,559 44,8481 16,373| 9,2964 0,876814841
17 4 182,5000| 79,124 200,7500 500,06| 78,232| -0,006478787
17 5 31,1980 92,026 34,3178 33,66| 59,206 -4,519253848
17 6 66,3880 73,0268 103,88

18 1 23,3430 11,0023 25,6773 24,706 | 11,0329 0,522858907
18 2 16,6920 2,409 18,3612 16,607 | 2,4392| -2,461838693
18 3| 1.081,1000| 35,394 1.189,2100 1.200,9 35,39| -0,001019857
18 4 49,0970 25,112 54,0067 49,245| 26,298 15,66738902
18 5 98,1420 107,9562 99,456

19 1 30,5400 6,0743 33,5940 30,644 | 16,3832 14,93335414
19 2 348,5100| 28,612 383,3610 513,92 28,816 0,015022266
19 3 15,6270 13,081 17,1897 12,814| 10,851 0,947043216
19 4 353,5900| 104,54 388,9490 413,12| 104,65 0,006249917
19 5 15,8050 17,3855 16,019

20 1 173,7500| 11,5086 191,1250 158,76 | 11,4977 0,083748218
20 2 307,8200| 2,6925 338,6020 280,05| 1,7246 3,984700937
20 3 82,3560 12,08 90,5916 88,154 | 13,325 1,463927102
20 4 877,2600| 103,66 964,9860 957,98 101,7| -0,205490638
20 5 63,2560 69,5816 65,152

21 1 33,5960 11,2032 36,9556 37,012 1,3504 1,203205192
21 2 21,2600 | 3,1246 23,3860 20,923 3,164 | -0,795490784
21 3 731,0300| 105,09 804,1330 881,89| 92,534| -0,578963269
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21 4 168,2300 185,0530 182,34

22 1 43,1700| 7,8417 47,4870 43,872 17,9273 0,671287372
22 2 108,5700 | 45,156 119,4270 106,71| 43,359 2,322894611
22 3 348,8700 383,7570 340,1

23 1 39,1300 11,0861 43,0430 59,438 1,3079 0,505464282
23 2 27,0580 | 14,6448 29,7638 30,929 | 6,7897 3,227844108
23 3 215,8300| 30,428 237,4130 521,82| 29,588 | -0,019471995
23 4 26,3710 16,733 29,0081 16,237| 10,806 0,921736562
23 5 87,9900 | 45,338 96,7890 139,43| 37,137| -0,309411757
23 6 37,5880 41,3468 39,779

24 1 28,1970 11,1706 31,0167 41,417 1,3929 0,405044176
24 2 19,2660 2,7002 21,1926 20,517| 3,5834 5,037294866
24 3 208,2700| 23,887 229,0970 402,57 | 21,259| -0,117928199
24 4 53,6470 69,039 59,0117 52,544| 84,182| -10,66810689
24 5 23,4030 143,64 25,7433 19,946| 61,886 3,853059959
24 6 29,2420 32,1662 65,401

25 1 62,2950 | 11,8047 68,5245 63,06 1,8178 0,591096016
25 2 25,9830 4,5712 28,5813 25,982| 4,6114| -228,4994312
25 3 35,2260 | 26,666 38,7486 35,208 27,19 -38,4560114
25 4 133,8900| 36,163 147,2790 160,66 | 33,926 -0,30938646
25 5 25,8260 153,54 28,4086 26,159| 160,02 3,273153576
25 6 243,0100 267,3110 271,84

26 1 28,6550 | 11,2113 31,5205 34,189 | 1,3048 0,399688039
26 2 12,5020 11,4871 13,7522 7,4158 | 0,92466 0,929655594
26 3 970,2100| 39,934 1.067,2310 1.590,4| 39,601 -0,01304495
26 4 30,7600 | 48,488 33,8360 31,287 | 47,454 | -1,244692245
26 5 22,0040 24,2044 22,212
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Tabla 2.2: Analisis de sensibilidad de los modelos 1D. Se varia la resistividad en -10% y
evalUa el cambio del espesor de las capas.

o Espesor Resistividad o .
Estacion| Capa Resistividad inicial | disminida 10% Resistividad Fspesor Sen3|b|I|d-ad
inicial (Qm) final (Qm) | final (m) relativa
(m) (Qm)
1 1 18,2870 1,1021 16,4583 16,7810 1,2269| -1,375026525
1 2 8,5228| 4,5565 7,6705 7,8802| 4,0414| 1,499345606
1 3 275,0700 | 14,5950 247,5630 244,8300| 14,655| -0,037394574
1 4 847,4600 | 121,2100 762,7140 815,7000| 121,23| -0,004402813
1 5 128,0000 115,2000 126,1800
3 1 45,7630 | 0,86555 41,1867 38,588 | 0,78865| 0,566665484
3 2 15,6840 13,2834 14,1156 16,249| 3,0358| -2,093318118
3 3 56,0890 | 11,391 50,4801 48,916 | 10,944| 0,306847463
3 4| 1.961,8000 1.765,6200 2.037,2
4 1 13,7460 1,3558 12,3714 13,418| 1,4701| -3,533076952
4 2 48,8480 9,4736 43,9632 49,689 | 8,9091| -3,460984814
4 3 370,0600 28,039 333,0540 343,38 | 26,8250 0,600540755
4 4| 2.116,4000 1.904,7600 1.950,6
5 1 47,7270 | 3,9836 42,9543 37,701| 3,6085| 0,448237076
5 2 28,8820 11,819 25,9938 33,919 14,55|  1,324940209
5 3 258,7400 16,15 232,8660 297,39 | 8,2775 -3,26327909
5 4| 4.648,2000 4.183,3800 6.390,9
6 1 82,1920 1,6874 73,9728 75,816| 1,7147| -0,208557514
6 2 37,8810 9,2367 34,0929 38,068| 8,6331| -13,23769045
6 3 79,9920 20,675 71,9928 74901| 19,915| 0,577579183
6 4| 5.585,2000 5.026,6800 5054,6
7 1 35,3240 11,0027 31,7916 38,279 | 0,98546| -0,205531616
7 2 27,0340 2,6082 24,3306 26,32 | 2,4608 2,139777865
7 3 85,5200 23,734 76,9680 82,648 | 23,129 0,759045296
7 4| 1.079,5000 120,09 971,5500 1.031,8| 124,52| -0,834835962
7 5 171,2800 154,1520 161,27
8 1 42,3870 | 0,97278 38,1483 37,163 | 0,96435| 0,070314105
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8 2 48,2620 6,8236 43,4358 48,273 | 16,0919 -470,470205
8 3 73,8280 32,725 66,4452 72,857| 32,805| -0,185871244
8 4 598,4600 538,6140 585,64
10 1 33,6200 | 11,1309 30,2580 33,113| 1,2188| -5,154118754
10 2 45,6020 11,7418 41,0418 43,917 1,7669| -0,389995342
10 3 23,2550 3,6818 20,9295 23,43| 3,5327| -5,381405834
10 4 348,3000| 15,525 313,4700 326,12 | 15,483 0,042482456
10 5| 1.819,4000 132,3 1.637,4600 1678,8| 134,87| -0,251371565
10 6 72,2480 65,0232 67,861
11 1 38,0500 0,9752 34,2450 41,253| 1,0228 0,579843753
11 2 30,2150 12,0314 27,1935 29,782| 11,7628 9,226675831
11 3 49,7000 5,3945 44,7300 47,68 | 5,1483 1,122902039
11 4 107,1000 | 17,847 96,3900 99,857 | 17,485 0,29992615
11 5 458,3700| 98,083 412,5330 472,37 98,729 0,21563881
11 6 123,8800| 196,72 111,4920 121,22 179,91 3,979593912
11 7 202,6600 182,3940 186,74
12 1 41,2730 11,0124 37,1457 39,35 39,35 -812,7547916
12 2 32,5320 12,4692 29,2788 32,314 32,314 -1803,70984
12 3 62,0120 31,625 55,8108 63,14 63,14 54,7839593
12 4 532,6900| 108,28 479,4210 717,35| 717,35 16,22634383
12 5 139,8400 125,8560 131,84
13 1 32,8620 11,2094 29,5758 33,113| 1,2132 0,411371218
13 2 20,1630 2,6613 18,1467 20,244 2,6247| -3,423397922
13 3 605,8600| 48,403 545,2740 535,98 | 50,062| -0,297162149
13 4 106,6500| 107,44 95,9850 106,1| 105,45 3,59157754
13 5 364,2600 327,8340 356,49
14 1 28,5670 1,227 25,7103 29,986| 1,2231| -0,063988552
14 2 14,0300 11,3934 12,6270 11,214| 1,0235 1,32261531
14 3 61,5490 4,6736 55,3941 38,162 | 2,4885 1,230456495
14 4 220,9800| 110,85 198,8820 206,18 | 116,28 | -0,731400724
14 5 30,0540 147,74 27,0486 30,834 | 142,09| -1,473526778
14 6 44,4750 40,0275 61,155
15 1 34,3620 | 2,5975 30,9258 31,743| 3,0001| -2,033579473
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15 2 155,2700| 19,8536 139,7430 161,1| 8,4581| -3,771845635
15 3 354,5300| 64,203 319,0770 477,47 | 60,787 | -0,153434253
15 4 66,9430 | 73,386 60,2487 68,377| 81,159 4,944603488
15 5 22,4820 101,58 20,2338 21,415 82,48 3,9618286
15 6 43,6760 39,3084 48,113

16 1 67,5070 | 11,1989 60,7563 68,543 1,252 2,886028489
16 2 96,2560 | 11,2185 86,6304 100,58 | 1,2372 0,341631728
16 3 23,9610 2,981 21,5649 20,557 | 2,5408 1,039449632
16 41 1.275,2000 58,45 1.147,6800 1.357,8| 58,647 0,052033132
16 5 52,3190 47,0871 52,433

17 1 32,4600 | 5,2248 29,2140 26,258 | 4,9299 0,29540773
17 2 308,8500| 38,215 277,9650 2.563| 40,059 0,006611376
17 3 40,7710 19,559 36,6939 15,853 | 8,9606 0,886608401
17 4 182,5000| 79,124 164,2500 482,69 77,824 -0,009988534
17 5 31,1980 | 92,026 28,0782 33,466| 58,573| -5,000440093
17 6 66,3880 59,7492 87,598

18 1 23,3430 11,0023 21,0087 19,203 | 0,90996 0,519455643
18 2 16,6920 2,409 15,0228 9,6271| 1,3007 1,086983346
18 3| 1.081,1000| 35,394 972,9900 1.405,6 36,778 0,130273958
18 4 49,0970 25,112 44,1873 43,054 | 19,269 1,890414089
18 5 98,1420 88,3278 94,553

19 1 30,5400 6,0743 27,4860 30,777| 6,3854 6,599704045
19 2 348,5100| 28,612 313,6590 480,76 | 29,127 0,04743278
19 3 15,6270 13,081 14,0643 12,022 | 9,9613 1,033813574
19 4 353,5900| 104,54 318,2310 356,4| 105,94 1,685152442
19 5 15,8050 14,2245 15,951

20 1 173,7500| 11,5086 156,3750 148,61 | 1,4463 0,285412824
20 2 307,8200| 2,6925 277,0380 253,58 | 12,5787 0,239863244
20 3 82,3560 12,08 74,1204 83,841 11,603| -2,189879591
20 4 877,2600| 103,66 789,5340 762,1| 105,69 -0,14918031
20 5 63,2560 56,9304 63,11

21 1 33,5960 11,2032 30,2364 31,968| 1,2543 -0,87642801
21 2 21,2600 | 3,1246 19,1340 19,366 | 2,7179 1,461043106
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21 3 731,0300| 105,09 657,9270 697,08| 107,24| -0,440526957
21 4 168,2300 151,4070 166,47

22 1 43,1700| 7,8417 38,8530 42,973 | 17,8109 0,860708943
22 2 108,5700 | 45,156 97,7130 109,05| 45,295 0,696254374
22 3 348,8700 313,9830 346,56

23 1 39,1300 11,0861 35,2170 49,262 | 1,1926 0,583347492
23 2 27,0580 | 14,6448 24,3522 32,666 7,144 2,596101578
23 3 215,8300| 30,428 194,2470 516,93 29,59| -0,019741114
23 4 26,3710 16,733 23,7339 15,524 | 10,151 0,956315127
23 5 87,9900 45,338 79,1910 133,38 37,871 -0,31926913
23 6 37,5880 33,8292 39,817

24 1 28,1970 11,1706 25,3773 47,918 | 1,8156 0,78781667
24 2 19,2660 2,7002 17,3394 17,079| 2,9477| -0,807461907
24 3 208,2700| 23,887 187,4430 495,62 20,945 -0,089268158
24 4 53,6470 69,039 48,2823 52,596 | 86,564 | -12,95705371
24 5 23,4030 143,64 21,0627 19,305| 59,341 3,351556962
24 6 29,2420 26,3178 78,269

25 1 62,2950 | 11,8047 56,0655 57,562 | 1,7436 0,445607896
25 2 25,9830 4,5712 23,3847 26,448 | 4,2505| -3,920171593
25 3 35,2260 | 26,666 31,7034 34,801 | 26,177 1,519936293
25 4 133,8900| 36,163 120,5010 123,79| 37,128| -0,353744446
25 5 25,8260 153,54 23,2434 25,96 | 154,97 1,795009906
25 6 243,0100 218,7090 218,98

26 1 28,6550 | 11,2113 25,7895 31,751| 1,2456 0,262084818
26 2 12,5020 11,4871 11,2518 7,1476| 0,87235 0,965221632
26 3 970,2100| 39,934 873,1890 1.368,4| 39,835| -0,006040429
26 4 30,7600 | 48,488 27,6840 31,241 47,42 | -1,408569358
26 5 22,0040 19,8036 22,11




