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Termas de Santa Teresita - La Rioja; resultados geofisicos
magnetoteldricos. Un cuerpo anémalo
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Termas de Santa Teresita - La Rioja; geophysical results
magnetotellurics. An anomalous body

Abstract

In order to study the electrical resistivity distribution in the upper crust, including the sedimentary basin,
corresponding to the region where the Santa Teresita thermal area is located (La Rioja), six magnetotelluric
soundings (MTS) were performed along a W - E profile of about 20 Km long. The natural electromagnetic field
was recorded from 0.057 sec. to 300 sec. of period. The principal directions and the character of the apparent
electrical resistivity curves suggest that the Ambato lineament would be responsible for the regional tectonic.
Results show resistivities of 3 - 4 _m for the saline sedimentary basin and strongly suggest a conductivity
anomaly produced by an elongated body placed possible below the basement's top with less of 0.1 ohm m of
resistivity, following the mentioned lineament. Graphite or other materials with electronic conductivity are
suspected to be partially responsible for this anomaly.
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Resumen

Con la finalidad de estudiar la distribucién de resistividades eléctricas en la corteza superior, incluyendo la cuen-
ca sedimentaria, correspondientes a la regién de las Termas de Santa Teresita (La Rioja), se efectuaron seis son-
deos magnetoteltricos (SMT) a lo largo de un perfil con rumbo aproximado Este - Oeste de 20 km de extension.
Se registro el campo electromagnético natural en el rango de periodos de 0,057 seg. hasta 300 seg. Las direccio-
nes principales y el caracter de las curvas de resistividades eléctricas aparentes sugieren que el alineamiento de
Ambato serfa condicionante de la tecténica regional. Los resultados indican resistividades de 3 - 4 Qm para la
cuenca sedimentaria salina y sugieren fuertemente la presencia de una anomalia de conductividad generada por
un cuerpo elongado que se ubicaria bajo el tope del basamento cristalino con resistividad eléctrica inferior a 0.1
ohm m, siguiendo el mencionado alineamiento. Grafito u otros materiales con conductividad electrénica se sugie-
ren como parcialmente responsables de esta anomalia.
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Introduccion

Los sitios donde se realizaron los sondeos estin ubica-
dos en el sur de la llamada Depresion de Pipanaco
(Fig. 1), en cercanfas de las coordenadas 28°32'43"
Lat. Sur y 66°31'17" Long. Oeste, area que se encuen-
tra ubicada al norte de la provincia de La Rioja en el
Iimite con Catamarca. Encerrada por bloques fallados
en forma inversa de alto 4dngulo que inclinan hacia
afuera de la depresion, responde a un sistema tecténico
complicado por ser el limite norte de las Sierras
Pampeanas y el comienzo hacia la Puna. Detalles sobre
estos temas los da Baldis et al (1975/1976), Mon
(1976a y 1976b). Al E la Depresién estd limitada por
la Sa. de Ambato, al SO la Sa. de Velasco y al S la Sa.
de Mazan. Los fallamientos en el norte de la misma son
de mayor magnitud debido a la presencia de la mega-
fractura del alineamiento de Tucuman (Eremchuk,
J.1981). La Depresion intermontana del Salar de
Pipanaco constituye una depresion tectdnica, cerrada
en todos sus flancos por bloques que han sido empuja-
dos hacia el centro, por donde pasaria el eje tectonico
convergente.
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Mapa de ubicacién del cuerpo anémalo

Se debe tener en cuenta el modelo resultante del perfil
gravimétrico realizado por Introcaso y Burgues (1991),
que atraviesa el costado sur de la Depresién de
Pipanaco, que con mediciones de anomalias de grave-
dad negativa determina una fosa de 4 km de profundi-
dad de materiales livianos, en contraste con lo que ocu-
rre en la sierra de Ancasti donde las anomalias son
positivas. También se considera la informacion inédita
sobre refraccién sismica de YPF, de un sitio ubicada en
el costado Sur Este de la Depresion que tiene una velo-
cidad promedio de 2.8 km/s para el relleno de la fosa 'y
2300 m. de profundidad, cercano a nuestro perfil.

La zona de estudio ocupa una porcién de estas areas
deprimidas en la que se advierten los resultados de la
tecténica andina, los cuales afectaron los bloques del
basamento cristalino, las sierras, macizos cristalinos
que se elevaron en el terciario con movimientos que
continuaron en el cuaternario. La Depresion integra el
sector sur de la cuenca del no interprovincial
(Catamarca - La Rioja) Abaucén - Colorado - Salado de
43.000 km?2 de superficie, es decir una gran area recep-
tora de afluentes que provienen de las sierras, los cua-
les son drenados por el rio Salado hasta salir de la
Depresién. La salida natural del agua de circulacion
superficial es la quebrada de Mazan. Sin embargo la
escorrentfa medida no guarda relacion con la recarga,
por ello algunos autores (Folker M.,1974) mencionan
que la salida del agua subterranea es el sector de con-
tacto entre la sierra de Mazan y la de Ambato.

El relleno estd constituido por sedimentos terciarios,
siendo el estrato mds representativo la formacién
Salicas de edad Terciaria de escaso interés hidrogeol6-
gico pero seguramente con una potencia importante.
Los depdsitos son de origen continental de ambiente
pedemontano y simultdneos a la reactivacion terciaria
de las estructuras del basamento. Esta unidad constitu-
ye el remanente de una cubierta terciaria que fue des-
plazada y elevada como consecuencia de los movi-
mientos andinos, y estd cubierta por material cuaterna-
rio no consolidado. Se estima la presencia de sedimen-
titas preterciarias cuya existencia no estd comprobada
(Sosic, 1972).

Segun Sosic (1973), el sustrato de la cuenca tiene una
estructura en bloques meridionales con escalonamien-
tos de 0 a E que sirve también como escape y circula-
cion de las aguas. Un lineamiento notable es visible al
este del Salar su traza posee un rumbo aproximado NE-
SW y el bloque -hundido posiblemente se ubica al
oriente de la misma. Dicho alineamiento limita el
borde austral del Salar de Pipanaco y seria el causante
de la desviacién hacia el sudoeste del Rio Salado. Una
caracteristica importante de la zona de estudio es la
presencia de aguas termales en diversos sitios,




sobretodo en tres areas: a- el de Santa Teresita; b- La
Chilca y c-Culanao. En la primera las profundidades de
estos pozos se encuentran entre 44 my 300 m y la tem-
peratura de las aguas varia entre 34.4° Cy 46.1° C, en la
segunda la profundidad de los pozos alcanza desde 50 m
a 384 m y las temperaturas se encuentran entre 33° C y
48° Cy en latltima zona son pozos artesianos y la tem-
peratura oscila entre 31° C y 40° C (Miranda E, 1999).

Entre los métodos geofisicos utilizados para investigar
el subsuelo, en varios arreglos son los sondeos eléctri-
cos verticales (SEV), que tienen entrada directa de
corriente y son usados para un reconocimiento general.
Estos métodos requieren incrementar los espacios entre
los electrodos de manera de obtener mayor penetraciéon
de investigacién y esta mayor apertura de electrodos
pueden extenderse hasta algunos kilémetros. Estos
espacios a veces no se cuentan y hay que recurrir a otra
metodologia que no signifique disponibilidad de gran-
des espacios, uno de estos es el método magnetoteliri-
co, (MT) donde la profundidad de penetracién puede
ser incrementada por registro y analisis de variaciones
electromagnéticas més lentas.

Con esta tltima metodologia y realizando un perfil en
2 dimensiones (2D) con 6 sitios de estudio, es que se
lleg6 a determinar un cuerpo de muy baja resistividad
entre 3 y 6 km de profundidad que sigue en su direc-
cion el alineamiento de la megafractura de la sierra de
Ambato. A este estado del conocimiento no se llega a
interpretar totalmente su presencia, pudiendo ser grafi-
to u otro material con conductividad electrénica
(Zhamaletdinov, A.A., and A.S. Semenov, 1984).

Metodologia

En este estudio fue empleado el método magnetoteliri-
co (MT) que usa como fuente de excitacion las pertur-

-baciones electromagnéticas naturales que alcanzan la
superficie de la tierra y que sirven para determinar la
distribucién de conductividad eléctrica en el subsuelo.
Una pequefia parte de la onda electromagnética inci-
dente penetra verticalmente difundiéndose en el medio
y generando las corrientes teldricas. Las caracteristicas
de la fuente permiten alcanzar profundidades considera-
bles en zonas donde otros métodos geoeléctricos enfrenta-
rian serias limitaciones en equipo y en potencia.

La MT es una técnica pasiva de prospeccion (Cagniard
L., 1953; Tikhonov, AN., 1965, Vozzof, 1972, 1990)
utilizada en primer término en la determinacién de con-
ductividad eléctrica de la corteza y el manto superior y
Iuego con el avance en los sistemas de registro, alma-
cenamiento y procesamiento de esta informacion se
utiliza también para investigar cuencas sedimentarias

profundas. Este método permite discriminar estructuras
subyacentes donde existen contrastes de resistividad,
reflejando, como producto final, los cambios verticales
de la conductividad eléctrica. A cada frecuencia de
muestreo se obtiene informacién desde la superficie
hasta la profundidad de penetracién o "skin depth" (d),
que se define como la penetracién en la cual la ampli-
tud de una onda plana es atenuada en 1/e de su ampli-
tud original (dentro de un medio homogéneo). Se
calcula con la ecuacién d=500 (x/f). A menor resisti-
vidad, menor es la profundidad de penetracién e inver-
samente, a menor frecuencia la penetracién serd mayor.

La pequefia amplitud de las sefiales, del orden de 1 y
(10 - teslas) para el campo magnético y 4 mV/km para
el eléctrico, imponen severas exigencias sobre la sensi-
bilidad del equipo de medicién y obliga a tener especial
cuidado en la eliminacién de ruido y en el tratamiento
de las sefiales (amplificacion, filtrado, etc.).

La técnica de campo consiste en medir en un punto de
la superficie las componentes ortogonales variables del
campo eléctrico y magnético en una amplia gama de
frecuencias y con estas mediciones estimar el tensor de
impedancia para varias frecuencias. Dado que la fre-
cuencia guarda relacién con la profundidad de penetra-
cién de la onda, estas mediciones constituyen lo que se
Ilama un sondeo magnetotelirico. :

En nuestro caso las sefiales, en el rango de 0.057s.
hasta 300s., fueron registradas mediante el equipa-
miento Electromagnetic Instruments (EMI) donde las
series temporales son registradas en ventanas de 512
puntos. Con este sistema se miden cinco sefiales en el
sitio de sondeo (Ey, Ey, Hy, Hy, H)), E es el campo
eléctrico, H el magnético, todas la sefiales son pream-
plificadas, filtradas y postamplificadas, para ser digita-
lizadas y luego procesadas. Este equipo utiliza barras
de induccién para medir las tres componentes del
campo magnético usando tres detectores, colocados
en"forma ortogonal y para registrar las dos componen-
tes horizontales del campo eléctrico usa electrodos de
cobre y sulfato de cobre ubicados a 100 metros de dis-
tancia entre ellos, dispuestos en forma dipolar coloca-
dos en forma de L y con un electrodo comiin en el vér-
tice. Para el procesamiento se utilizé el programa (soft-
ware) proporcionado por EMI, el cual calcula la impe-
dancia usando la técnica clésica de minimos cuadrados.
La inversion de los datos de campo y la obtencion de
una estructura resistiva a partir de los mismos, fue
implementada en los programas de EMI por un algorit-
mo de regresiéon (Meju, M. 1992) para el célculo de 1a
Solucién éptima.

La interpretacién del método MT se basa en la evalua-
cién de la razén entre las variaciones del campo




eléctrico y del magnético sobre la superficie de la tie-
rra, conocida como impedancia de superficie, la cual
estd relacionado directamente con la resistividad del
subsuelo (Cagniard, 1953). En los casos en que el
medio es homogéneo e isotrépico o presenta estratifi-
cacién horizontal, la impedancia es compleja. Sin
embargo en el caso mds general cuando existe hetero-
geneidad lateral y/o anisotropia, la relacién entre los
campos adquiere un caricter tensorial (Vozoff, 1972).

Es comiin representar la funcién de transferencia como
dos funciones de frecuencia: resistividad aparente (pro-
porcional al médulo de los elementos del tensor de
impedancia) y fase. Ambas funciones dan informacién
redundante en el caso de una distribucién unidimensio-
nal de resistividades, en cuyo caso la fase es propor-
cional a la derivada de la resistividad (Vozzof, 1990).
Cuando la resistividad varia también en una o dos
direcciones horizontales, ambas curvas dan informa-
cién complementaria aunque no suficiente y es necesa-
ria adicionar otras fuentes de informacion para lograr
un modelo confiable. En el caso de un modelo unidi-
mensional los elementos diagonales del tensor de
impedancia se anulan y sélo se utilizan los antidiago-
nales. Esto también sucede para un modelo bi-dimen-
sional cuando el tensor de impedancia estd expresado
segun las direcciones principales de la estructura geo-
l6gica. En el primer caso (1D) los elementos no nulos
del tensor de impedancia dan lugar a dos curvas con
trazas iguales mientras que en el segundo caso dan
lugar a dos trazas diferentes. Ellas son:

a) E-Pol o de polarizacién longitudinal (pll): cuando el
campo eléctrico es paralelo al rumbo, es decir paralelo
a la estructura principal. Es menos sensible a las dis-
torsiones que se producen cuando el sitio del sondeo
estd ubicado sobre un subsuelo con variaciones de
resistividad bidimensionales o 2D y b) B-Pol, o de pola-
rizacion transversal (p L), cuando el campo eléctrico es trans-
versal al rumbo. Es sensible a las distorsiones galvanicas.

En nuestro caso se hicieron dos modelos teniendo en
cuenta la determinada complejidad de la estructura
subterrdnea, el primero de ellos en unidimensional
(1D) a través de los programas de EMI y a partir de alli,
se hizo el modelado en 2D. En este caso se usé el pro-
grama por Elementos finitos de Wannamaker (1987) en
un procedimiento iterativo cambiando el modelo de
entrada al programa y comparando sus salidas con los
valores obtenidos en el campo. El modelo es el que esta
en la Fig. 2, y se realiz6 en la orientacién alli expresa-
da. Los antecedentes, como quedé dicho anteriormente
(Sosic, 1973) indicaban que los bloques estaban orien-
tados en la direccion submeridiana; como ocurre con el
alineamiento de la Sa. de Velasco y de la Sa. de Mazéan
al SO y al S respectivamente de la zona de estudio, sin
embargo no se logré un ajuste satisfactorio mediante la

modelacién 2D considerando una tecténica regional
dominante con direccién NS.

Resultados

Luego del procesamiento de los datos de campo, las
curvas de resistividad aparente obtenidas muestran
caracteristicas que son consistentes en los seis sitios: en
general las curvas se ubican entre 20 Om y menos de
1Qm (Fig.2) presentando fuerte anisotropia en resisti-
vidad (para las direcciones principales) provocada por
distorsién en los periodos mayores de 5 seg. Las direc-
ciones principales tensoriales para la mayoria de los
sitios se ubican en general, para altos periodos, en las
direcciones noroeste - sudeste y noreste - sudoeste, esta
ultima formando un dngulo de 60° a 80° desde el norte
magnético (en sentido horario) coincidiendo en térmi-
nos generales con el rumbo del alineamiento de
Ambato. Esta informacién es posible observarla en los
diagramas polares productos del procesamiento realizado.

En una primera aproximacion, para la disposicién del
perfil 2D, se consideré6 como probable una tecténica
regional NS. Por lo tanto se considerd que la curva nor-
mal en cada sitio (sin distorsiones) era la correspon-
diente a la Direccién Principal ubicada con rumbo
aproximado NS y se usaron esas curvas para los mode-
los 1D de los seis sitios.

Para este modelo (1D) se consider que la curva £1a en
direccién aproximadamente NS era la pll (siguiendo la
direccién tecténica regional) y la otra p_L (aproximada-
mente EW). El modelo 1D se hizo sobre las curvas
consideradas pll que en general presentan menor dis-
torsién. En los resultados se puede observar un estrato
conductor ubicado entre 4 km Y 15 km de profundidad
(no representados), que debido a las distorsiones, luego
evaluadas, podria tratarse de una capa conductora falsa
provocado tal vez por efecto de borde de la cuenca alta-
mente conductora.

Contando con los resultados del modelo 1D, se biw el
modelo 2D considerando siempre una tecténica regio-
nal NS. Por ello el perfil bidimensional se ubicé cerca-
no a la direccion WE. En dicho modelo se traté de
reproducir la fuerte distorsion, presente en la curva EW
considerada aqui como p_l, y suponiendo que esta dis-
torsién era provocada por efecto galvanico debido a
cuerpos intrusivos de alta resistividad y/o efectos de
borde de cuenca.

Se efectuaron intentos de ajuste segin el criterio men-
cionado sin resultados satisfactorios. Parte del proble-
ma de ajuste se debe a que la distorsién (supuestamen-
te galvanica) que se pretendia modelar presentaba el
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mismo cardcter en los. seis sondeos MT no mostrando
variaciones a lo largo del perfil de campo, como debe-
ria ocurrir si verdaderamente se tratara de una distor-
sién provocado por las causas mencionadas. Este
hecho unido a la coincidencia de las direcciones prin-
cipales con el alineamiento de Ambato dieron base para
suponer que en realidad la tecténica dominante en la
regién estd determinada por dicho alineamiento y que
la distorsion que se considera galvanica (Berdichevsky
M.N. et al, 1976), era en realidad una distorsion induc-
tiva provocada por una posible anomalia de conducti-
vidad siguiendo dicho alineamiento.

En estas condiciones se modificé totalmente la disposi-
cién del perfil para el modelo 2D al considerar la tec-
ténica como cercana a la direccion EW -N 55° E-
semejante a la direccién de la Sa. de Ambato, se consi-
dera ahora la curva de ra paralela al alineamiento de
Ambato, como pll y Ia NS como pL. Se usaron los mis-
mos modelos 1D ya realizados, que se efectuaron sobre
la curva de pa que ahora llamamos p_L, la cual estd mas
libre de distorsiones que la pll y por lo tanto se aproxi-
ma més a la curva "normal" de cada sitio. La pll es
ahora la curva que desciende bruscamente a partir de
aproximadamente los 5 segundos de periodo y que
tiene una fuerte distorsién inductiva que se trata en el
modelo 2D. Para ello se consideré ahora un perfil bidi-
mensional perpendicular a la direccién mencionada
anteriormente o sea en direccién cercana al NS (NO -
SE) cortando a la anomalia de conductividad, la cual
sigue el alineamiento de Ambato. Para el perfil los son-
deos fueron proyectados sobre la traza del modelo bidi-
mensional. Se realizaron variaciones en el modelo 2D
inicial para tratar de ajustar mejor los datos experimen-
tales. (ver Fig. 2).

A pesar de que el grado de ajuste logrado no es total,
podria deberse a una estructura 3D, es evidente y se
destaca la presencia de un cuerpo de muy alta conduc-
tividad (0.1 Qm o atin menos) (ver Fig. 1 y 4) siguien-
do en su disposicién el alineamiento de Ambato y ubi-
cado entre 3 y 6 km de profundidad (parte superior del
basamento probablemente). Observando el resto del
resultado del modelo 2D, la cuenca sedimentaria tiene
su base a 3 km. de profundidad identificando cuerpos
de diferente resistividad y espesor, 50 Qm de resistivi-
dad bajo los sitios de sondeo 1y 2 con el techo a 0.3
km y 40 Qm en el resto de los sitios, con cuerpos de 4
y 3 Wm desde 1.5 y 1 km respectivamente hasta el
mismo techo. Por encima de 0.3 km y hasta llegar a la
superficie, la resistividad es de 3 y 15 Qm. Este dltimo
estrato constituirfan depésitos sedimentarios de edad
Cuaternaria y el descripto anteriormente, de mayor
espesor, 10 atribuimos a la Formacién Salicas de edad
Terciaria. Estos resultados tienen alguna coincidencia
con los obtenidos con gravimetrfa y con la sismica de
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refraccién en cuanto al espesor de la Depresion, tenien-
do en cuenta que nuestro estudio se realiz6 15 km al
norte de los sitios gravimétricos y en el costado oeste
del sitio de la exploracién sismica.

Ain tomando en cuenta la presencia segura, en el sec-
tor superior del basamento (posible ascenso por siste-
mas de fracturas, etc.) de agua caliente mineralizada y
en gran cantidad, por ser esta zona de la cuenca el lado
de descarga de una extensa area de recarga (Folker M.,
1974) Y que puede ser un motivo para explicar tan alta
conductividad del cuerpo identificado, también es
necesario pensar en la posible presencia de grafito u
otro material de similar conductividad electrénica,
siguiendo la estructura regional para explicar la eleva-
da conductividad eléctrica encontrada. Serfa interesan-
te analizar, de contarse con informacién adicional la
posibilidad de que dicho alineamiento represente una
paleo sutura muy antigua o sea quizas el borde de un
antiguo cratén, puesto que las anomalias de conducti-
vidad como la aqui sugerida, suelen presentarse en
zonas de contacto entre antiguos cratones y/o areas
dindmicas. Sin embargo es de tener en cuenta la pre-
sencia del extremo norte de la Formacién Paganzo
(Azcuy y Morelli, 1970) que podria contener ademds
agua infiltrada por entre las fracturas'NS que lo atra-
viesan y que contribuyen para disminuir la resistividad
del cuerpo anémalo encontrado.

Conclusiones

1. La posible orientacién NS de los bloques del basa-
mento cristalino, bajo la cuenca en la regién de las
Termas de Santa Teresita no parece condicionar la tec-
ténica regional. Los resultados del presente estudio
sugieren mas bien que esta tecténica, en lo atinente a la
distribucion de resistividades eléctricas en el subsuelo,
estarfa determinada por el alineamiento de Ambato.

2. El estudio indica la presencia de un cuerpo elongado
de muy baja resistividad eléctrica (menos de 0.1 Qm)
el cual parece seguir, en la zona del presente estudio,
aquel alineamiento y se ubica, en profundidad, entre 3
km Y 6 km aproximadamente con una distancia de 10
km al norte del afloramiento de roca cristalina del cerro
Mazan. Aun tomando en cuenta la existencia en la
cuenca de abundante agua caliente y mineralizada, la
elevada conductibilidad eléctrica de este cuerpo hace
pensar en la probable presencia de grafito u otros mine-
rales con conductividad electrénica en el basamento
cristalino como responsables de esta anomalia. Més
estudios en el 4rea son claramente necesarios para con-
firmar la presencia de la mencionada anomalia uno de
ellos mediante la determinacién de vectores de induc-
cién en la region.




Modelacién 2D (Termas Santa Teresita)
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Figura 2 Resultados del modelo 2D
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3. La cuenca sedimentaria en el drea de estudio (Sur del
Salar de Pipanaco) presenta elevada conductibilidad eléc-
trica debido a la presencia de agua salada con conducti-
vidades integradas que oscilan entre los 130 Siemens
cerca del Cerro Mazdn hasta aproximadamente 300
Siemens para los sitios mas alejados (aprox. 12 - 13 km).

4. El estrato de 40 Qm a 50 Qm dentro de la cuenca
estarfa constituido por sedimentos de edad Terciaria
que se encuentran expuestos en algunos sitios del 4rea
de estudio.

5. La modelacién 2D también denota la presencia de
una falla con importante rechazo ubicada al pie del
Cerro Mazan en el limite norte.

6. Es coincidente con los modelos resultantes del perf1]
gravimétrico atin sin certezas de que en este modelo se
haya tenido en cuenta de que se trata de un 4rea termal
y con la sismica de refraccién cercana al perfil MT.
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