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RESUMEN

El Complejo volcanico Caviahue-Copahue se localiza entre los 37° y 38.5°S sobre los Andes Neuquinos en la region NO de la Patago-
nia Argentina. El Complejo volcanico Caviahue-Copahue constituye el recurso geotermal mas importante de la provincia de Neuquén
y desde la década de los 90 ha sido estudiado en forma continua hasta la actualidad debido a sus frecuentes erupciones. En este
trabajo integramos informacion gravimétrica, aeromagnética y sismoldgica con el fin de caracterizar la estructura en profundidad del
volcan Copahue y su entorno. A partir de datos gravimétricos satelitales y utilizando un programa de inversion se obtuvo un modelo
3D de distribucion de densidades. Se procesaron datos aeromagnéticos para la obtencién de la anomalia magnética y se calculé la
correspondiente reduccion al Polo. El estudio sismoldgico fue realizado a partir de una red de 20 estaciones de banda ancha, 19 de
la red de ANELO y 1 de la red de la Federation of Digital Seismograph Network, y 1 de periodo corto del Instituto Nacional de Pre-
vencion Sismica. Se localizaron 55 sismos ocurridos en el periodo de un afio, con magnitudes que varian entre 1.7 y 3.4. Del total de
la sismicidad localizada, en este trabajo solo se reporta la sismicidad con error en parametros de localizacion menor a 10 km. Para
este conjunto de sismos, las incertezas en latitud y longitud (mediana) son de 5.45 y 6.15 km, respectivamente. La incerteza en el
hipocentro es de 3.2 km.
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ABSTRACT

Geophysical analysis of the Copahue volcano region and surrounding areas.

The Caviahue-Copahue volcanic Complex is located between 37°S and 38.5°S on the Andes Neuquinos, on the NW region of the Ar-
gentinean Patagonia. The Caviahue-Copahue volcanic Complex constitutes the main geothermal resource of the Neuquén province,
and has been heavily studied since 1990 due to its frequent eruptions. For this contribution, we correlate gravimetric, aeromagnetic,
and seismologic data with the aim of characterizing the in-depth structure of the Copahue volcano and its surroundings. From satellite
gravimetric data and using an inversion software, a 3D density distribution model was obtained. In order to compare magnetic and
gravimetric data magnetic anomalies and their corresponding Reduction to the Pole corrections were computed from the aeromagne-
tic data. The seismological study was conducted using a network composed of 20 broad band stations, 19 of which belong to a local
network that belongs to the IGSV (ANELO network) and 1 from the Federation of Digital Seismograph Network, and 1 additional short
period station from the Instituto Nacional de Prevencion Sismica. We registered and located 55 seismic events over the course of one
year, with magnitudes (MI) ranging from 1.7 to 3.4. From the total seismicity located, we only report events with less than 10 km in
error in their location parameters, which are concentrated on the Copahue caldera. For said events, the median latitude and longitude
uncertainties are 5.45 and 6.15 km, respectively and 3.2 km for the hypocenter.

Keywords: Seismicty, anomaly, Copahue, Neuquén.
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INTRODUCCION

El volcan Copahue también conocido como Complejo vol-
canico Caviahue-Copahue (37.8542°S - 71.1625°0 - 2977 m
s.n.m.) se localiza en Cordillera Principal en el limite entre Ar-
gentina y Chile. El Complejo volcanico Caviahue-Copahue es
uno de los volcanes mas estudiados de la Argentina debido a
su frecuente actividad eruptiva en las ultimas décadas y a su
gran interés por su cercania a centros poblados. La localidad
de Copahue se encuentra a 6 km y a 9 km se ubica la locali-
dad de Caviahue, los cuales poseen gran afluencia turistica.

La actividad volcanica en esta zona comenzé durante el
Plioceno y mantiene actualmente una frecuente actividad
eruptiva. El volcan Copahue es un estrato volcan basalti-
co-andesitico siendo su rasgo mas predominante la caldera
de Agrio-Caviahue. En la cima presenta 9 crateres orientados
en direccién NE, de los cuales el ubicado en el extremo Este
es el mas activo en la actualidad (Agusto et al. 2018).

Si bien la historia eruptiva del Copahue se conoce en
forma escasa e incompleta, se han reportado al menos 13
episodios freaticos y freatomagmaticos de baja magnitud (Va-
rekamp et al. 2001, Caselli y Barion 2016 y sus referencias).
El volcan Copahue ha erupcionado tres veces en décadas
pasadas: 1992, 1995 y 2000, aunque nunca de manera catas-
trofica. Todas estas erupciones estuvieron caracterizadas por
una actividad explosiva moderada, los dos primeros eventos
fueron freaticos, esto es, con emanaciones de vapor, gases y
particulas provenientes de una laguna que se encuentra en el
crater. Durante la erupcion ocurrida en el afio 2000, en cam-
bio, el cuerpo de agua se habia evaporado y el magma fue
despedido hasta dos kildmetros de distancia, en lo que se de-
nomina erupcion magmatica. Las erupciones mas recientes
luego de la del afio 2000 ocurrieron en diciembre del 2012,
durante el mes de octubre del 2014 y a fines del 2015 (Po-
lanco y Naranjo 2004, Caselli et al. 2016a, b). Las erupciones
freatomagmaticas-magmaticas de diciembre de 2012 fueron
similares a las de 2000, ya que surgieron del mismo crater
de la cumbre mas oriental después de un periodo de activi-
dad sismica creciente luego del terremoto del Maule de 2010
(Caselli et al. 2016b). Desde los eventos eruptivos de 2012, el
volcan Copahue ha desarrollado varios episodios de erupcio-
nes freatomagmaticas y magmaticas similares, con sistemas
hidrotermales y magmaticos que se alternan en dominancia.

Durante el afo 2016 y 2017 el Copahue continua con ac-
tividad estromboliana débil y pequefias explosiones esporadi-
cas. Algunos trabajos sugieren, que bajo ciertas condiciones
los grandes sismos pueden ser uno de los disparadores de
erupciones a través de cambios del esfuerzo ya sea dinamico
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(Manga y Brodsky 2006) o estatico (ej. Marzocchi 2002, Bo-
nali 2013). Particularmente, para el Copahue, Bonali (2013)
sugiere una activacion del volcan al menos tres afios después
del gran sismo de Maule de Mw 8.8 del 27 de febrero de 2010.
Esta vinculacion (dada bajo ciertas condiciones) también se
sugirié a partir de modelado numérico para el gran terremoto
de Valdivia del 22 de mayo de 1960 y la posterior erupcién del
Copahue en 1961 (Bonali et al. 2013).

El Complejo volcanico Caviahue-Copahue constituye el
recurso geotermal mas importante en la provincia de Neu-
quén y es el unico con un proyecto de exploracion del campo
geotérmico desde mediados de la década de los 70 (Mas y
Mas 2015). La intensa actividad volcanica registrada durante
las Ultimas dos décadas, junto con los crecientes esfuerzos
para diversificar la matriz energética en todo el mundo, ha-
cen que el volcan Copahue sea el recurso geotérmico mas
estudiado en Argentina (ej. Pesce 1989, Sierra et al. 1992,
JICA 1992, Mas et al. 1995 y 1996, Varekamp et al. 2009,
Mas 2010, Tassi et al. 2017, Barcelona et al. 2019). Debido
a los procesos eruptivos y tecténicos, se ha desarrollado una
importante zona de reserva geotérmica con un fuerte control
estructural, que ha provocado numerosas fuentes termales
en la superficie, algunas de las cuales contribuyeron al de-
sarrollo de empresas terapéuticas y un alto incremento del
turismo en el centro occidental.

En lo que respecta a los estudios geofisicos realizados en
la zona, los primeros se llevaron a cabo durante la explora-
cién geotérmica realizada por la Agencia de Cooperacion In-
ternacional del Japon (JICA 1992) concluyendo en el elevado
potencial geotérmico de la region.

El procesamiento de datos gravimétricos y magnéticos
puede ofrecer informacién importante sobre la historia de los
sistemas de alimentacién de magma en el pasado y propor-
cionar restricciones geométricas. En particular, en este tra-
bajo integramos informacién gravimétrica, aeromagnética y
sismoldgica con el fin de caracterizar la estructura en profun-
didad del volcan Copahue y su entorno.

MARCO SISMOTECTONICO

El volcanismo de arco de esta region esta asociado a la
subduccion relativamente de bajo angulo (Bohm et al. 2002)
de la placa oceanica de Nazca por debajo de la placa Sud-
americana y esta controlado por la zona de falla de rumbo
dextral Liquifie-Ofqui (LOFZ) que se extiende por = 1200 km
en direccion NNE (Fig. 1) y acomoda parte de la componente
paralela de la subduccion oblicua. Un importante rasgo de
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la zona es el lineamiento volcanico Mandoleglie. Este linea-
miento oblicuo a la tendencia andina se encuentra en la ter-
minacioén norte del sistema de falla Liquifie-Ofqui y el sistema
de fallas de direccion NE Antifir-Copahue (Fig. 2) (Folguera
et al. 2016).

La region bajo estudio esta situada entre los 37° y 38.5°S
sobre los Andes Neuquinos y se encuentra limitada hacia el
oeste por la depresion central y hacia el este por el canal de
Loncopué. A estas latitudes uno de los elementos morfoes-
tructurales mas sobresalientes es la faja plegada y corrida del
Agrio (Fig. 2).

A los 33°S se encuentra la transicion entre los Andes
Centrales y los Andes del Sur, a esta misma latitud termina
la subduccion plana y comienza la subduccién normal, otro
limite importante es a los 38°S donde culmina la parte nor-
te de la Zona Volcanica Sur (Fig. 1). La Zona Volcanica Sur
esta conformada por una cadena de estratovolcanes de arco
(33°-50°) andesiticos a basalticos, al sur de los 38°S estos
volcanes se alinean con la falla de Liquifie-Ofqui, mientras
que al norte los desplazamientos de rumbo son absorbidos
en el retroarco a lo largo del territorio argentino por el sistema
de fallas Antifiir-Copahue (Folguera et al. 2004). Alos 38°S de
latitud termina la parte sur de los Andes Centrales y comien-
zan los Andes Patagonicos, esto sucede en correspondencia
con cambios en la cinematica, topografia y estilo estructural
de la deformacion actual. En esta region la placa de Nazca
subduce por debajo de la placa Sudamericana con un angulo
de 10°E en la zona de interplaca y con un angulo de 30°E por
debajo de la zona sismogénica (Bohm et al. 2002). La velo-
cidad de subduccién es de 63 mm/afio con un azimut de 78°
(Kendrick et al. 2003).

La naturaleza del vinculo entre la tectonica y el vulcanismo
en la Zona Volcanica Sur esta controlada por diferentes para-
metros, tales como el espesor de la corteza y la presencia (o
no) de sistemas activos de falla intraarco. En la parte norte de
la Zona Volcanica Sur la corteza es relativamente mas gruesa
(~ 50 km) lo cual favorece la diferenciacion del magma. La
presencia de un sistema activo de fallas de intraarco (LOFZ)
en la porcion central y sur de la Zona Volcanica Sur permite la
existencia de una serie de vias que también pueden favorecer
los procesos de diferenciacion del magma (Cembrano y Lara,
2009). Otro factor tal como la naturaleza local del basamento
del sistema volcanico tiene un impacto en la arquitectura tridi-
mensional de la corteza superior, incluso bajo la misma cine-
matica intraarco. En la region entre los 34 y 36° S las grietas
profundas debido a la tension cortical se conectarian con las
antiguas fallas inversas inactivas que afectan a la cubierta y
alimentan los sistemas volcanicos individuales. Al sur de los
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38° las grietas de tension pueden alcanzar directamente la
superficie (Cembrano y Lara 2009).

Por otro lado, si se observa el mapa de esfuerzos globa-
les (Heidbach et al. 2016) es notable el cambio del patron de
los esfuerzos en Cordillera Principal a la latitud de los Andes
Neuquinos. Para la zona de interés el régimen tectonico ob-
servado corresponde a un comportamiento basicamente de
rumbo (Heidbach et al. 2016).

Entre las latitudes 37°S y 39°S los rasgos principales de
los Andes incluyen el arco volcanico cuaternario, la fosa de
Loncopué y la faja plegada y corrida del Agrio. En direccion
noreste-suroeste se extiende por 60—70-km un lineamiento
de 7 centros volcanicos, que de oeste a este son: volcan Ca-
llaqui, volcan Copahue, centro volcanico Las Mellizas, volcan
Trolén, domo Bayo, y los campos basalticos mono-genéticos
Huecu y Mandolegue (Fig. 2) (Folguera et al. 2016).

Uno de sus rasgos principales del Complejo volcanico Ca-
viahue-Copahue es la caldera del Agrio-Caviahue, en cuya
parte norte y centro se reconocen fallas inversas con compo-
nente de rumbo dextral (Folguera et al. 2004, Rojas Vera et
al. 2009). Estas estructuras estan asociadas con el sistema
de fallas Mandolegie con una orientacion ENE, que repre-
senta una zona de transferencia entre el sistema de falla Li-
quifie-Ofqui y el Antifir-Copahue.

El LOFZ constituye una via localizada de ascenso y des-
censo de magma, las fallas NNE focalizan el emplazamien-
to de intrusiones de diques sintectonicos y la distribucion de
paleofluidos en reposo, principalmente cuando se producen
dilataciones. Estos elementos estructurales constituyen vias
para la migracién de magma y fluido hidrotermal. La variacion
del campo de estrés local tiene un fuerte control sobre los
sistemas de vetas y la orientacién de los diques en la escala
de afloramiento (Pérez-Flores et al. 2016).

A partir de redes globales que aportan a catalogos inter-
nacionales como el National Earthquake Information Cen-
ter (NEIC) y de la red Nacional de estaciones sismoldgicas
pertenecientes al Instituto Nacional de Prevencion Sismica
(INPRES) se conoce la sismicidad histérica asociada a la
zona y alrededores del Copahue. A escala local, a partir del
despliegue de una red de 6 estaciones localizadas hacia el
este del crater, a una distancia no mayor de 8 km se detec-
tan sefiales sismicas relacionadas al Copahue en un periodo
de quietud (Ibafiez et al. 2008). Esta actividad sismica, mas
especificamente sismos volcano-tecténicos, fue localizada al
sur-este del volcan Copahue a una profundidad entre 1y 3
km. Adicionalmente, Lundgren et al. (2017) presentan la sis-
micidad del catalogo del Observatorio Volcanolégico de los
Andes del Sur (OVDAS) correspondiente al periodo de tiem-
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po que va desde el afio 2013 hasta mediados del 2016 (Fig.
3). Los sismos se localizan hasta 8 km de profundidad y su
magnitud local varia entre 0 y 2. A escala regional, con es-
taciones sismoldgicas distribuidas entre 36° y 40°S tanto en
Chile como en Argentina operé el Experimento ISSA-2000
desde abril de 1999 a noviembre del 2001. A partir de esta
red no se registro o al menos no se encontré publicada sis-
micidad en las cercanias del volcan Copahue (Echtler et al.
2002 y Bohm 2004).

Figura 1. Marco tecténico regional. En la imagen superior derecha, ex-
traida de Petrinovic et al. (2014), se muestra la zona de estudio encerra-
da con un cuadrado de color verde.

Figura 2. Esquema de regiones morfotecténicas de la zona de estudio
ubicada entre los 37° y 38.5° Sy los 70.5° y 72° O.

DATOS Y METODOLOGIA

Gravimetria
Los datos gravimétricos utilizados fueron extraidos del
modelo de gravedad global EGM2008 (Pavlis et al. 2008,
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Figura 3. Mapa de sismicidad registrada histéricamente por catalogos
nacionales, internacionales y sismicidad tectonica volcanica. En rojo se
muestran los sismos histéricos registrados con el NEIC desde 1900, en
amarillo los sismos registrados por INPRES y los sismos volcano-tec-
ténicos estudiados por Ibafiez y Loundgren son los encerrados por los
poligonos violeta y naranja respectivamente.

2012) debido a que la region de estudio comprende un area
considerable, cercana al limite con Chile (de dificil acceso y
topografia elevada) y también en territorio chileno (donde no
contamos con datos de gravedad terrestre).

El modelo EGM2008 es una soluciéon combinada de datos
derivados del satélite GRACE (ITG-GRACEO03S, Mayer-Gurr
2007) y de una base de datos global de anomalia de grave-
dad con una resolucion espacial de 5'x 5°. Este modelo, al
combinar los datos terrestres, marinos y aéreos con los datos
de satélite, alcanza un alto orden del desarrollo en arménicos
esféricos (N=2159) y con algunos términos adicionales hasta
el grado y orden 2190 (Pavlis et al. 2008, 2012). La resolucion
espacial del modelo depende del maximo grado (N __ ) (Bar-
thelmes 2009), de esta forma, la relacion entre el grado del
desarrollo en armonicos esféricos N y la caracteristica mas
pequeia representativa del campo de gravedad observable
con EGM2008 es igual a A, =2TR/N__ =19km, con R=radio-
medioterrestre y N_. =maximogradoyorden de la expansion
armoénica (Hofmann-Wellenhof y Moritz 2006, Li 2001, Bar-
thelmes 2009). Las altas frecuencias de la sefial gravimétrica
correspondiente al modelo EGM2008 se encuentran altamen-
te contaminadas por la sefal topografica (Pavlis et al. 2012),
en especial en aéreas en donde no se cuenta con una buena
base de datos de gravedad, es por ello que el efecto topogra-
fico debe ser eliminado de los observables del satélite, para
de esta forma poder establecer al geoide como una superficie
de referencia (Forsberg y Tscherning 1997).

La anomalia de gravedad generalizada Ag de acuerdo a la
teoria de Molodensky (Molodensky et al. 1962, Hofmann-We-
llenhof y Moritz 2006), explicada por Barthelmes (2009), es la
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magnitud de la gravedad, g, en un punto dado (h,A,@) menos
la gravedad normal, y, a la misma longitud y latitud, pero a la
altura elipsoidal h—ﬁg; donde §g es la anomalia de altura gene-
ralizada:

La altura h es asumida sobre o fuera de la superficie te-
rrestre, es decir hzh,, por ello la anomalia de gravedad es
una funcion en el espacio fuera de las masas. De esta forma
la gravedad observada en la superficie terrestre puede ser
utilizada sin la necesidad de calcular una prolongacion des-
cendente ni una reduccion (Barthelmes 2009).

La anomalia de gravedad reducida por topografia, explica-
da por Barthelmes (2009), es la diferencia entre la gravedad
observada y la gravedad del elipsoide de referencia y que
al mismo tiempo no contiene el efecto de las masas sobre
el geoide. Utilizando el modelo de elevacion digital ETOPO1
(Amante y Eakins 2008), y una hipotesis de distribucion de
densidades, el potencial V, puede ser calculado aproximada-
mente (Barthelmes 2009). De esta forma, la anomalia de gra-
vedad reducida por topografia es:

Donde W es el potencial real en un punto dado (h,\,2), V,
es el potencial de gravedad de la topografia en el mismo pun-
to, y U es la gravedad del potencial de referencia a la misma
longitud y latitud pero a la altura h-&g, (Barthelmes 2009).

Para el calculo del efecto topografico, se utilizé el software
desarrollado por (Uieda et al. 2010) y modificado por Alvarez
et al. (2012), que implementa una metodologia moderna utili-
zada para la correccion del efecto topografico de los modelos
satelitales. Este software utiliza prismas esféricos en un sis-
tema de coordenadas esféricas, permitiendo de esta forma
tener en cuenta la curvatura terrestre. Al utilizar una solucion
esférica se elimina el error inducido por aplicar una solucién
plana, haciendo que la aproximacioén sea mas exacta y vol-
viendo al método muy util especialmente para calculo a es-
cala regional (Uieda et al. 2010). Esto permite aprovechar al
maximo la potencialidad de la cobertura regional de los nue-
vos datos satelitales y de los modelos globales.

El calculo fue realizado a una altura de 7000 m, aseguran-
do que todas las masas topograficas de la regién se ubiquen
por debajo de ésta.

La anomalia de gravedad reducida por topografia (Fig. 4)
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fue calculada a partir del modelo EGM2008 y corregidos por
efecto topografico considerando una densidad media de cor-
teza de 2.67 g/cmd.

Figura 4. Carta de anomalia de Bouguer obtenida a partir del modelo glo-
bal EGM 2008 (Pavlis et al. 2012), corregida por efecto topografico. La li-
nea negra AB corresponde al perfil del modelo de densidad de la figura 5.

Modelo de densidad

Para calcular el modelo de densidad se utilizé un paque-
te de inversion geofisica denominado VOXI Earth Modelling
de Geosoft?, que brinda herramientas para generar modelos
Voxel 3D a partir de relevamientos de datos de gravedad y
magnetismo tanto aéreo como terrestre. Para ello, se utili-
zaron los datos observados de la anomalia gravimétrica. Se
definio el area para realizar el modelo de inversién a través
de un poligono cerrado. Ademas, fue necesario contar con
una grilla topografica de las mismas dimensiones que la grilla
de anomalias, para lo cual se utilizé en modelo de elevacion
digital ETOPO1 (Amante y Eakins 2008). Posteriormente se
selecciond el numero de celdas (Voxels) en x;: 274,eny: 170y
en z: 40. Una vez definido el error minimo (0.1 mGal) y la den-
sidad de referencia (2.67 g/cm?), se procedié a la inversion.
En lafigura 5, se presentan los resultados de la inversion gra-
vimétrica utilizando la técnica de VOXI de Oasis Montaj.

Magnetometria

Los datos magnéticos fueron relevados por la Empresa
Carson Aerogravity a fines del afo 2004 y principios del 2005,
en lineas Oeste-Este espaciadas cada 2 km y lineas de con-
trol norte-sur cada 10 km. Los datos poseen una resolucion
media de 500 m de longitud de onda y 1 nT de precision y se
encuentran corregidos por variacion diurna. Este relevamien-
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to sélo cubre el area del lado argentino de la zona de estudio.
El célculo de las anomalias magnéticas de campo total AT
se efectud de la siguiente manera:

Dénde:

T, Es la intensidad del campo magnético total observado
T,=T+dT,.

T, Es la intensidad del CMT tedrico (campo magnético de ori-
gen interno, IGRF).

T: Es la intensidad del CMT tedrico absoluto.

dT,: Es la variacion de la intensidad del CMT tedrico incluida
la variacién diurna.

El Campo principal se obtiene del IGRF (International
Geomagnetic Reference Field), que se encuentra a cargo de
la IAGA (International Association of Geomagnetisms and Ae-
ronomy) y bajo el soporte de la IUGS (International Union of
Geodesy and Geophysics). El IGRF consiste en un modelo
del campo geomagnético basado en una serie de 120 coe-
ficientes armodnicos esféricos y sus variaciones seculares de
grado y orden desde n=1 hasta n=10, pues se acepta que los
términos de menor grado representan en gran medida el cam-
po principal proveniente del nucleo. Este modelo matematico
del campo magnético terrestre se actualiza cada 5 afios.

Si a la carta de intensidad de campo magnético total se
le descuenta el campo IGRF, se obtiene la carta de anomalia
magnética.

Una vez obtenida la carta de anomalia magnética (Fig. 6)
se realizé la reduccion al polo (Baranov 1957b, Phillips 2007),
la cual remueve la asimetria causada por la direccién de mag-
netizacion no vertical (la anomalia reducida al polo se ubica
encima del cuerpo causante). La metodologia consiste en to-
mar el campo magnético total observado y transformarlo para
producir el mapa magnético que hubiera resultado si el area
bajo estudio estuviera en el polo magnético terrestre (Inclina-
cién magnética 90°) asumiendo que todo el campo magnético
observado es debido a los efectos magnéticos inducidos. La
aplicacién de ésta técnica, es para facilitar la comparacién
con los datos gravimétricos (Fig. 7).

Deconvolucién de Euler

La técnica de la deconvolucion de Euler es un método
frecuentemente empleado para estimar la localizacion y pro-
fundidad de zonas de contrastes de susceptibilidad magné-
tica en el andlisis de campos potenciales. Este método fue
presentado por Thompson (1982), para perfiles (2D) y poste-
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Figura 5. Vista 3D del modelo de densidad por inversién gravimétrica,
donde en la parte superior para mejor ubicacion se ha graficado la topo-
grafia, y debajo el modelo de densidad. La escala de densidades varia
de 2.63 g/cm® a 2.75 g/cm®.

Figura 6. Anomalia Magnética. Con lineas y puntos se indica el limite
entre Argentina y Chile.
riormente por Reid et al. (1990), Williams et al. (2005), para
datos grillados.

El método de deconvolucién de Euler estd basado en la
aplicacion de la ecuacion de homogeneidad de Euler (Thomp-
son 1982):
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Figura 7. Anomalia Magnética reducida al Polo.

Donde:
SI: indice estructural.
G(x,y): Campo gravitatorio base.
: Gradiente de campo gravimétrico en la direccion
dex,y, z.
(X,,Y,2,): Coordenadas a calcularse.
(x,y,2): Coordenadas conocidas.

Las derivadas o gradientes en la ecuacion anterior pueden
medirse o calcularse a partir de los datos. Las unicas cantida-
des que no se conocen en esta ecuacion son x,,y,,z,y SI. Las
coordenadas (x,,y,,z,) representan la profundidad y ubicacion
de la fuente a lo largo del perfil y Sl representa el tipo de fuente
que mejor representa la anomalia (Barbosa y Silvia 2005).

El indice estructural S/ es una medida de cuan “pronun-
ciada” es la anomalia relativa a la profundidad de la fuente.
Los rasgos geoldgicos tienen distintos indices estructurales.
Por ejemplo, para magnetometria, un indice estructural S/=0.5
se asocia con contactos, S/=1 con estructuras cilindricas bidi-
mensionales y SI=2 a estructuras volumétricas tipo esferas. La
conexion entre el indice estructural S/'y las fuentes geoldgicas
reales constituyen la base del método (Salem y Smith 2005).

Esta ecuacion se calcula en forma iterativa para una ven-
tana movil de datos para un valor fijo de indice estructural (Sa-
lem y Smith 2005). Para cada posicion de la ventana movil, se
resuelve un sistema lineal de ecuaciones sobre determinado
punto obteniéndose la posiciéon y profundidad a las fuentes
(Thompson 1982, Reid et al. 1990, Roy et al. 2000, Mushayan-
debvu et al. 2004).
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El ancho de la ventana para el célculo de las soluciones
es un parametro a determinar dependiendo de las dimensio-
nes de las estructuras que se consideren como objetivo de la
busqueda.

Con la metodologia descripta se pueden identificar y hacer
estimaciones de profundidad para una variedad de estructuras
geoldgicas tales como fallas, contactos, diques intrusivos, etc.
La gran ventaja de esta técnica es que no asume ningun mo-
delo geoldgico en particular, aplicandose directamente a datos
grillados y mapeados (Roy et al. 2000, Ugalde y Morris 2008).

Se aplico ésta técnica a la anomalia magnética, con el pro-
posito de obtener estimaciones preliminares de las fuentes
causantes de la generacion del campo observado.

En este proceso solamente se pueden variar dos parame-
tros. Uno, es el indice estructural que esta relacionado con la
geometria de la fuente generadora y esta representado por un
ndamero que varia, de 0.5 a 2 (Roy et al. 2000). El otro, es
el ancho de ventana. La medida de la ventana tiene que ser
adaptada a la medida de la estructura que se pretende obser-
var para poder obtener resultados razonablemente buenos. En
términos ideales, esto quiere decir que, para un determinado
ancho de ventana, solo un tipo de anomalia deberia ser cap-
tada y, por consiguiente, proporcionar adecuados resultados
(localizacion y profundidad).

Para el caso particular del area de trabajo, los mejores re-
sultados representativos de la geometria y profundidad de su
estructura geoldgica se consiguen con un indice estructural de
0.5 (Durrheim y Cooper 1997, Barbosa et al. 1999, Roy et al.
2000, Cooper 2006, Hsu 2002) y un ancho de ventana de 10
km sobre un grillado de 1 x 1 km, considerando un porcentaje
de error de 10 %. Mientras menor sea el tamafio de la venta-
na, mas se enfatizaran las inhomogeneidades situadas a poca
profundidad, las que generalmente poseen corta longitud de
onda (Silva et al. 2001). Decrece entonces la efectividad de la
resolucion para las estructuras mas profundas y/o de mayor
longitud de onda (Figs. 8 y 9).

Sismologia

Los datos utilizados corresponden a los obtenidos por la
red temporaria de estaciones sismolédgicas desplegada desde
fines de octubre del 2014 por el IGSV en la localidad de Afielo,
Neuquén. La red se ubicé hacia el este del volcan Copahue
entre los 37. 5° y 39° de latitud sur y entre los 68° y 70° de
longitud oeste. Ademas, los datos se complementaron con la
estacion CANA perteneciente al INPRES ubicada en el pueblo
de Caviahue y la estacion GO06 de la red FDSN ubicada en
Chile, a ~120 km al sur del volcan (Fig. 10).

La red de estaciones ANELO cuenta con equipamiento sis-
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moldgico de ultima generacioén, con sensores sismicos Trillium
Compact y Trillium 120PA. Por otra parte, la estacion CANA
esta conformada por un sensor Geotech S-13 mientras que la
estacion GO06 con un Trillium 240.

El procesamiento de los registros sismicos se llevo a cabo
utilizando el paquete de programas sismolégico SEISAN 9.1
(Havskov y Ottemoller 2010). El calculo de los parametros hi-
pocentrales (latitud, longitud, profundidad y tiempo origen) de
los eventos sismicos se realiz6 a través del programa Hypo-
center 3.2 (Lienert et al. 1986) considerando el modelo de velo-
cidad de Bohm (Bohm et al. 2002). En la figura 11 podemos ob-
servar los eventos localizados (red ANELO, estaciones CANA
Y GO06) y en la figura 12 un ejemplo de una traza sismica de
uno de los eventos.

El calculo de magnitud momento se realizd6 con SEISAN
y para la estacion CANA, entregando valores de magnitudes
que variaron entre 1.7 y 3.4.

Del total de la sismicidad localizada, en este trabajo solo
se reporta y se interpreta la sismicidad con error en parame-
tros de localizacion menor a 10 km (Fig. 13, Cuadro 1), la cual
se concentra en la Caldera del Copahue. Para el conjunto de
sismos localizados en la caldera, la incertidumbre en latitud y
longitud (mediana) son de 5.45y 6.15 km, respectivamente. La
incertidumbre en el hipocentro es de 3.2 km.

Figura 8. Soluciones de la deconvolucion de Euler para SI=1 de la ano-
malia magnética.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las cadenas volcénicas estan asociadas al sistema de
fallas de transpresion dextral del Liquifie Ofqui y su continua-
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Figura 9. Principales alineaciones de la distribucién de soluciones de la
deconvolucion de Euler.

Figura 10. Mapa de estaciones sismoldgicas. Los triangulos verdes co-
rresponden a las estaciones de la red ANELO. El triangulo violeta y rojo a
la estacion de INPRES y FDSN, respectivamente.

Figura 11. Eventos sismicos localizados a partir del registro de las esta-
ciones sismologicas. En rojo se muestran los eventos sismicos superfi-
ciales, con profundidades menores a 20 km, y en azul los profundos de
mas de 20 km.
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Figura 12. Trazas sismicas de un evento en particular registrado por to-
das las estaciones, a modo de ejemplo se seleccionaron 3 estaciones
(GEODA, CANAy GOO06).

cion al norte sistema de fallas Antifir Copahue, que conjuga-
do con acortamientos este-oeste generan importantes zonas
de deformacion ductil y fragil, de caracter inverso, dentro de
la zona de falla. En la carta de anomalias de gravedad (Fig.
4) podemos observar un cambio de signo muy notorio. Es
asi, que las anomalias positivas estan asociadas a las cade-
nas volcanicas (ej. Hakim et al. 2012) tales como el volcan
Copahue, volcan Collaqui, volcan Sierra Velluda, volcan An-
tuco, y cordillera de Mandelegue. Por el contrario, los valores
de anomalia negativo se asocian a la fosa de Loncopué y a
los valles y quebradas ubicados entre las cadenas volcanicas
como asi también se observa un valor negativo para la calde-
ra Agrio-Caviahue.

Figura 13. Esquema de regiones morfotecténicas de la zona de estudio
junto con sismicidad cortical localizada. En rojo se muestran los eventos
sismicos superficiales, con profundidades menores a 5 km, y en amarillo
los de mas de 5 km.

En la anomalia magnética (Fig. 6) se observa un notable
cambio en la sefial desde los 38°S hacia el sur. Sin embargo,
cuando calculamos la anomalia reducida al Polo (Fig. 7), este
cambio se observa a partir de los 37.5°S, con una interrupcion
en la region de Caviahue.

A partir de la distribucion de soluciones de la deconvolu-
cién de Euler (Fig. 8), se trazaron las principales alineaciones
(Fig. 9), donde se pone en evidencia la existencia de estruc-
turas con diversas direcciones. La direcciéon NO-SE con pre-

Cuadro 1. Sismicidad con error en parametros de localizacion menor a 10 km.

Latitud (°)  ErrorenLat(°) Longitud (°) ErrorenLong(°) Prof (km) Error en Prof (km) NST RMS Mw
-37.848 5.4 71103 4.4 2.7 2 14 0.5 3
-37.847 7 71128 5.5 0 2.1 19 0.7 3.
-37.840 6.5 -71.101 7.9 0 2.1 10 0.5 26
-37.832 5.9 -71.027 5.9 0.3 2.4 12 0.3 2.3
-37.806 3 -71.085 6.4 0.1 26 19 0.5 3.3
-37.853 6.6 -71.079 8.1 3.5 2.7 16 0.5 1.8
-37.829 45 -71.083 5.3 35 34 19 0.7 2.3
-37.782 3.4 -71.101 9.2 0 3. 15 0.4 2.2
-37.862 3.8 -71.020 4.6 0.6 3.3 12 0.3 2.4
-38.475 3.5 -70.629 4.1 20.4 4.7 13 0.4 -
-37.844 5.5 -71.010 7.3 0.1 4.8 19 0.4 1.8
-37.907 2.8 -71.044 8.2 0 4.9 19 0.5 2.2
-37.699 4.9 -70.846 4.2 5.1 5.4 19 0.5 -
-37.659 6 -70.626 6.6 9.7 7 15 0.5 -
-37.852 6.1 -71.080 5.9 46 76 14 0.3 -
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dominio en el borde oeste de la carta y limite con Chile. En
menor medida un dominio conjugado al anterior. Y finalmente
en el borde este de la carta se observa un predominio de
direcciones N-S paralelos al eje de la faja plegada del Agrio.

La sismicidad registrada en el periodo desde el 1 de julio
de 2016 al 31 de junio del 2017 se asocia a niveles cortica-
les (< 20 km) y a niveles subcorticales. Los sismos corticales
mas superficiales se localizan principalmente en la Caldera
del Agrio-Caviahue y los mas profundos (entre 5y 20 km) a
una distancia no mayor de 40 km de la caldera.

La mayor parte de la sismicidad cortical (Fig. 13) reporta-
da en este trabajo con errores de localizacion (latitud, longitud
y profundidad) menores a 10 km se asocia a la caldera del
Agrio-Caviahue, no pudiendo determinar una concentracion
de los mismos siguiendo alguna tendencia particular. Tam-
bién se observa sismicidad mas profunda, probablemente
relacionada al lineamiento Mandelegle.

A partir de los datos observados de la anomalia residual
de Bouguer, se defini6 el area para realizar el modelo de in-
version geofisica a través de un poligono cerrado, obteniendo
asi el modelo de densidad. En el mismo se observan varia-
ciones laterales de densidad, donde los valores mas bajos
de densidad se encuentran ubicados en el borde oeste de la
caldera (donde se concentran los sismos superficiales) mien-
tras que los valores mas altos estan por debajo de la cima del
Copahue. Estos valores bajos se corresponden en su mayo-
ria con las zonas de evidencias geotermales (ej. Girolami et
al. 2017). Por lo cual, esta baja densidad podria reflejar los
sistemas hidrotermales asociados a rocas fracturadas y de
alta porosidad (ej. Barnoud et al. 2016). Esta baja densidad,
comparada con la densidad por debajo de la cima del Co-
pahue, en parte también podria asociarse a la presencia de
material fundido (ej. Fedi et al. 2018) en esta region, el cual
a su vez podria vincularse con la camara profunda propuesta
por Lundgren et al. 2017 a partir de datos INSAR. Lundgren
et al. (2017) explica dos modelos de fuente para el volcan
Copahue: una fuente poco profunda, casi vertical, alargada

Figura 14. Perfil ubicado a los 38° de latitud Sur extraido del modelo de
densidad junto con la sismicidad superficial localizada.
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centrada a 2.5 km bajo la cima del volcan y una fuente mas
profunda a 7 km de profundidad (5 km bajo el nivel medio del
mar) la cual, mediante una zona de transferencia, conecta la
fuente poco profunda con la mas profunda. Esta fuente mas
profunda se encuentra directamente debajo de la sismicidad
volcano-tectonica detectada hasta los primeros 5 km de pro-
fundidad probablemente relacionada a la inflacién evidencia-
da desde el 2011 hasta el 2016 y a la actividad geotermal de
la zona (Fig. 14).

CONCLUSIONES

Las anomalias gravimétricas positivas estan asociadas a
las cadenas volcanicas tales como el volcan Copahue, volcan
Collaqui, volcan Sierra Velluda, volcan Antuco, y cordillera de
Mandelegle. Por el contrario, los valores de anomalia nega-
tivo se asocian a la fosa de Loncopué y a los valles ubicados
entre las cadenas volcanicas, ademas la caldera Agrio-Ca-
viahue también presenta un valor de anomalia negativo.

La anomalia de Bouguer negativa localizada en la calde-
ra Agrio-Caviahue estaria reflejando un efecto conjunto entre
el sistema geotermal en la region y el reservorio de magma
profundo propuesto por Lundgren et al. (2017). En el modelo
geofisico se observaron cambios laterales de densidad, don-
de el rasgo mas importante (la baja densidad) se localiza en
el borde oeste de la caldera, asociado probablemente a rocas
fracturadas y de alta porosidad y/o a material fundido localiza-
do a mayores profundidades. La sismicidad superficial locali-
zada en este trabajo se encontraria vinculada con la camara
magmatica propuesta por Lundgren et al. (2017) evidenciada
por la inflacién encontrada en el Copahue como asi también a
la actividad geotermal de la zona.
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