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RESUMEN. Este estudio explora la relacion entre magnetometria y termodinamica en la transferencia de calor en la
corteza terrestre en Chile central. Con este fin, se utilizo el analisis del espectro de potencia radial promedio de datos
magnéticos para determinar la profundidad del punto de Curie, desde la ciudad de La Serena (~30° S) hasta San Fernando
(~34,5°S), y desde la cordillera de los Andes (~70,5° O) hasta la longitud 82° O aproximadamente. En el sector oceanico,
la isoterma de Curie se estim6 a una profundidad promedio de 22 km y se correlaciona tentativamente con la dorsal de
Juan Fernandez. En el continente, en cambio, se observaron diferencias significativas: por un lado, la isoterma de Curie
alcanz6 profundidades mas someras, con un promedio de 12 km, desde Ovalle hasta Illapel; por otro lado, se identifico
una zona de mayor profundidad, de aproximadamente 39 km, al noreste de Valparaiso. Se empled una ecuacion empirica
para calcular la conductividad térmica de las rocas y determinar asi el flujo de calor geotérmico. El gradiente geotérmico
promedio en la region continental de Chile central fue de 20 °C/km, con un maximo de 45 °C/km en la localidad de
Canela. En la region Metropolitana de Santiago, el flujo de calor promedio fue de 50 mW/m?, con un maximo de
57 mW/m? en la comuna de Paine. Los resultados obtenidos son consistentes con un estudio radiogénico previo en la
cuenca de Santiago, lo cual sugiere que el método empleado en esta investigacion constituye una técnica novedosa que
puede ser replicada en otras zonas del pais. La informacion proporcionada en este estudio puede ser aprovechada para
el diseflo de sistemas de energia geotérmica y para mejorar la comprension de los procesos geoldgicos en la region.
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ABSTRACT. Curie isotherm in Central Chile: gradient and geothermal flow analysis in the continental zone.
This study explores the relationship between magnetometry and thermodynamics in heat transfer within the Earth’s
crust in central Chile. The radially averaged power spectrum analysis of magnetic data was used to determine the Courie
point depth, from the city of La Serena (~30° S) to San Fernando (~34.5° S), and from the Andes Mountains (~70.5° W)
to approximately 82° W. Offshore, the Curie isotherm shows an average depth of 22 km and is tentatively correlated
with the Juan Fernandez Ridge. Inland, significant differences are observed; on the one hand, the Curie isotherm
reaches shallower depths, averaging 12 km from Ovalle to Illapel; on the other hand, a deeper zone, at approximately
39 km depth, is identified northeast of Valparaiso. An empirical equation is then employed to calculate the thermal
conductivity of the rocks and determine the geothermal heat flow. The average geothermal gradient in the continental
region of central Chile is 20 °C/km, with a maximum of 45 °C/km in the locality of Canela. In the Metropolitan Region
of Santiago, the average heat flow is 50 mW/m?, with a maximum of 57 mW/m? in the commune of Paine. The results
obtained are consistent with a previous radiogenic study in the Santiago basin, suggesting that the method used in this
research constitutes a novel technique that can be replicated to other regions of the country. The information provided
in this contribution can be utilized for the design of geothermal energy systems and to improve the understanding of
geological processes in the region.
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1. Introduccion

La magnetometria y la termodinamica estan
estrechamente relacionadas a través del analisis del
espectro radial de potencia, un método que permite
determinar la profundidad de la isoterma de Curie.
Esta isoterma representa la profundidad a la cual la
temperatura alcanza el punto de Curie, momento
en el que los materiales ferromagnéticos pierden su
magnetizacion. Conocer esta profundidad es relevante
para comprender la distribucion de la energia térmica
en la corteza terrestre. Adicionalmente, el gradiente
geotérmico, definido como la tasa de cambio de
temperatura con la profundidad, y el flujo de calor,
que es la cantidad de energia térmica que fluye a través
de una unidad de area en un tiempo determinado,
son parametros esenciales para entender los procesos
geologicos subyacentes.

Este estudio se enfoca en la region central de
Chile, un area de gran interés geotérmico debido a
la interaccion entre las placas tectonicas de Nazca
y Sudamericana (Fig. 1). La placa oceéanica en esta
zona, en particular, presenta anomalias batimétricas
significativas, como la dorsal de Juan Fernandez y
diversas zonas de fractura (Fig. 1). En este contexto
geodinamico, la profundidad de la isoterma de
Curie puede variar considerablemente, como se ha
observado en estudios realizados en otras regiones
tectonicamente activas (e.g., Tanaka et al., 1999;
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Bouligand et al., 2009), lo cual influye en el gradiente
geotérmico y el flujo de calor en la region.

El objetivo principal de este trabajo es determinar
la profundidad de la isoterma de Curie en Chile
central utilizando el analisis del espectro radial
de potencia de datos magnéticos, y emplear estos
resultados para calcular el gradiente geotérmico
y el flujo de calor en la region. Al conocer estas
profundidades, se busca mejorar la comprension de
como se distribuye la energia térmica en la region,
lo cual tiene implicancias tanto para la investigacion
geologica como aplicaciones practicas en el campo
de la energia geotérmica. En particular, los resultados
de este estudio pueden ser utilizados en el disefio e
instalacion de sistemas de bombas de calor geotérmicas,
para contribuir asi a la mitigacion de los efectos del
calentamiento global mediante el uso de fuentes de
energia renovable. El disefo y la instalacion de estas
bombas, que utilizan la energia térmica almacenada en
el subsuelo para calentar o enfriar hogares y edificios,
son ejemplos de aplicaciones exitosas de la geotermia
en el acondicionamiento habitacional. En paises como
Islandia y Suecia, el uso de sistemas de calefaccion
geotérmica es comun y ha demostrado ser altamente
eficiente y sostenible en el tiempo. En Islandia, por
ejemplo, aproximadamente el 90% de los hogares estan
calentados por energia geotérmica, lo que ha permitido
reducir significativamente las emisiones de carbono y la
dependencia de combustibles fosiles (Ragnarsson, 2015).
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FIG. 1. Zona de estudio en Chile central y el océano Pacifico. Los circulos blancos indican islotes y montes submarinos de relevancia
a lo largo de las dorsales de Juan Fernandez y O’Higgins. Las lineas negras segmentadas muestran las zonas de fractura mas
importantes. Batimetria y topografia obtenida a través del modelo ETOPO2 (Amante y Eakins, 2009).
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La presente investigacion abarca un area
extensa, desde la ciudad de La Serena (~30° S) hasta
San Fernando (~34,5° S) y desde la cordillera de los
Andes (~70,5° O) hasta aproximadamente la longitud
82° 0. Variaciones significativas en la profundidad
de la isoterma de Curie entre el sector oceanico y
el continental son esperables, lo cual condiciona el
gradiente geotérmico y el flujo de calor estimados para
cada subregion. Al entender mejor estas variaciones
espaciales, se busca avanzar en el conocimiento
cientifico de los procesos térmicos en la corteza
terrestre y promover e incentivar el desarrollo de
tecnologias geotérmicas para Chile central.

2. Contexto tectonico y geologico

En la region central de Chile, dos importantes
placas tectonicas convergen: la de Nazca y la
Sudamericana. Esta convergencia ha dado lugar a la
fosa oceanica (Moreno et al., 2011) y, en profundidad,
a la fusion parcial de la astendsfera. En efecto,
estudios geofisicos mediante tomografia sismica
han revelado zonas de baja velocidad sismica, lo
que sugiere la existencia de material parcialmente
fundido (Syracuse et al., 2010). En el lecho oceanico,
en tanto, la presencia de hotspots y el movimiento
relativo de estos con respecto a la placa oceanica
han formado dorsales volcanicas asismicas, tales
como las de Cocos, de Nazca, de Iquique y de
Juan Fernandez (e.g., Pilger, 1981; Pardo-Casas y
Molnar, 1987).

Estudios geoldgicos de larga data han demostrado
que estas dorsales son responsables, en parte, de las
desviaciones observadas en los patrones normales
de actividad volcéanica y sismica en la region.
Barazangi e Isacks (1976), por ejemplo, demostraron
que el angulo de subduccion es el principal factor
que controla la actividad volcanica y sismica en el
margen convergente chileno. Este angulo depende
principalmente de la densidad de la placa subductada,
la cual esta correlacionada con la edad de esta (losas
oceanicas jovenes presentan densidades menores y, en
consecuencia, angulos de subduccion generalmente
bajos). Las dorsales asismicas, al tener densidades
menores debido al proceso de diferenciacion durante
la actividad volcanica, pueden generar zonas de
subduccion de bajo angulo (e.g., Gutscher ef al.,
2000; Yaiez et al., 2001).

En el centro-norte de Chile, el segmento de
subduccion Pampeano (28-33° S) ha sido estudiado
en detalle, lo que ha revelado una historia tectonica

asociada con una subduccion de bajo angulo
(e.g., Isacks et al., 1982; Jordan et al., 1983a, b).
El limite sur de este segmento coincide con la
subduccion de la dorsal de Juan Fernandez, que
proviene del hotspot epoénimo (Yaiez et al., 2001).
En esta zona sur, las areas elevadas tectonicamente
incluyen cumbres montafiosas, como los cerros
Aconcagua (~6.960 m s.n.m.), Mercedario
(~6.770 m s.n.m.) y La Ramada (~6.380 m s.n.m.)
(Ramos et al., 1996).

Geologicamente, Chile central se divide en tres
unidades morfoestructurales: la Cordillera de la
Costa, la Depresion Central y la Cordillera Principal.
La Cordillera de la Costa esta compuesta a grandes
rasgos por un basamento metamorfico paleozoico,
batolitos de edad mesozoica (Jurasico-Cretacico) y
por formaciones sedimentarias y volcanicas nedgenas
(Thomas, 1958; Corvalan y Munizaga, 1972; Gana
etal., 1996; Wall et al., 1996, 1999; Sellés y Gana,
2001; Charrier et al., 2007). La Depresion Central,
donde se ubica la ciudad de Santiago, esta rellena por
sedimentos aluviales y fluviales cuaternarios (Wall
et al., 1999; Sellés y Gana, 2001) y por depositos
piroclasticos pleistocenos de la ignimbrita Pudahuel
(Stern et al., 1984; Wall et al., 1999; Rebolledo et al.,
2006). La Cordillera Principal, en tanto, se compone
de rocas volcanicas y volcanosedimentarias cenozoicas
e intrusivos nedgenos, en su borde occidental,
y de rocas marinas y continentales mesozoicas,
sedimentarias y volcanicas, en su sector oriental,
estas ultimas altamente deformadas (Thiele, 1980;
Wall et al., 1999; Fock, 2005).

3. Metodologia y resultados
3.1. Profundidad del punto de Curie

Este trabajo se fundamenta sobre la base
tedrica introducida por Spector y Grant (1970),
quienes analizaron las anomalias magnéticas de
la corteza terrestre mediante la transformada de
Fourier, la cual puede ser también utilizada para
determinar la profundidad de la isoterma de Curie.
Estos investigadores hallaron una relacion entre el
espectro radial de potencia y la profundidad de las
potenciales fuentes. Contribuciones adicionales a
esta técnica fueron provistas por Bhattacharyyay Leu
(1977), Okubo et al. (1985), Blakely (1988, 1995) y
Tanaka et al. (1999), entre otros. La metodologia se
basa en considerar la corteza terrestre como una placa
horizontal de extension lateral infinita. Se asume que
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la fuente magnética es completamente aleatoria y no
correlacionada. Utilizando estas consideraciones, se
puede definir el espectro de potencia radial promedio
(©,,) de la anomalia magnética del campo total a
través de la ecuacion 1.

@M(|k|) = Ce2W2 , ([-g o0y ()

Donde C es una constante, Zo y Zt¢ son las
profundidades del centro y del techo de la fuente
magnética, respectivamente, y k es el numero de
onda en radianes por kiléometro (k=2n/A, donde A
es la longitud de onda).

Cuando el numero de onda es grande (por ejemplo,
para una longitud de onda dos veces menor que el
espesor de la corteza magnetizada), la ecuacion 1
se aproxima y se convierte en la ecuacion 2, segun
Tanaka e Ishikawa (2005):

In[@,, (|k[)?] = In A - |k|Zt ©)

Donde 4 es una constante.

La ecuacion 2 se puede representar graficamente
como una recta, donde la profundidad del techo (Zf)
es la pendiente. Este valor se determina a través de
un ajuste lineal.

Para nimeros de onda pequeiios, en cambio, se
puede relacionar el espectro radial de potencia con la
profundidad del centro (Z0), a través de la ecuacion 3.

In{|D,, (1) /|k|} =In B - |k| Zo )

Donde B es una constante.

De manera similar a la ecuacion 2, la ecuacion
3 se puede representar graficamente como una
recta, donde la profundidad del centro (Zo) es la
pendiente (también determinada a través de un
ajuste lineal).

Los parametros Zt y Zo se pueden estimar
dividiendo las pendientes de las rectas obtenidas en
las ecuaciones 2 y 3 por un factor de 4x, seglin se
muestra en la ecuacion 4. La estimacion de la base
de las fuentes magnéticas o profundidad del punto
de Curie (Zb) se da a través de la ecuacion 5.

7t M ze o 4)
= 0]
4n 4 4n

Donde m, y m son las pendientes de las rectas
de las ecuaciones 2 y 3, respectivamente.

Zb =270 - 7t (5)
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3.2. Gradiente geotérmico y flujo de calor:
base tedrica

El gradiente geotérmico es un parametro que refiere
la variacion de la temperatura con la profundidad en
el interior de la Tierra. En general, se ha observado
que la temperatura aumenta aproximadamente
25-30 °C por kilometro de profundidad (Fowler, 2004).
Este aumento progresivo se debe al flujo de calor
interno de la Tierra, generado principalmente por la
desintegracion radiactiva de elementos presentes en
el manto y la corteza terrestre y el calor primordial.
Una forma de determinar el gradiente geotérmico
es con la medicion de la temperatura a diferentes
profundidades, utilizando termometros y sensores
térmicos. Sin embargo, también es posible determinar
el gradiente geotérmico mediante el conocimiento
de la isoterma de Curie y la temperatura local en la
superficie. Al conocer ambos datos, se obtiene el
gradiente geotérmico en una dimension, tal como se
explicita en la ecuacion 6 (Nondorf, 2016).

Curie sup

Gg=—— (6)
Zb-Z

sup

Donde Gg es el gradiente geotérmico, T, . es
la temperatura de Curie, 7, » ©8 la temperatura en
superficiey Z  es la elevacion en la superficie.

Una vez estimado el gradiente geotérmico, se
puede determinar el flujo de calor. Este parametro
se define, por medio de la ley de Fourier (Turcotte y
Schubert, 2002), como la cantidad de calor que fluye a
través de la superficie por unidad de tiempo y unidad
de area. En una dimension, este valor depende del
gradiente geotérmico y de la conductividad térmica
de la roca (ecuacion 7).

q =kc-Gg (7

Donde ¢ es el flujo de calor (usualmente medido en
mW/m?) y kc es la conductividad térmica (usualmente
medida en W/mK). Esta tlltima especifica la capacidad
de unaroca para conducir el calor a través de un metro
de espesor bajo una diferencia de temperatura de un
grado (ya sea en Kelvin o Celsius). Esta propiedad
varia segln el tipo de roca, su porosidad, contenido
de agua y temperatura. En cuanto a este ultimo factor,
a medida que aumenta la temperatura de la roca,
su conductividad térmica disminuye. Kukkonen
y Joeleht, 1996) determinaron empiricamente esta
variacion utilizando la siguiente ecuacion:
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1
ke = kref [(Hb@—’27i]ﬂ)+ cT ] ®)

Donde £k, ,©S la conductividad termal de la roca,
by ¢y son constantes experimentales y 7T es la
temperatura superficial en Kelvin. El valor de b en
la corteza superior es 0,0015 K- segiin Zoth y Hinel
(1988). El valor de ¢, en tanto, es 10" W/mK-* de
acuerdo con Schatz y Simmons (1972), sin embargo,
este valor se puede considerar cero para temperaturas
inferiores a los 800 °C (Kukkonen y Joelent, 1996).

3.3. Isoterma de Curie, gradiente geotérmico y
flujo de calor: resultados

Para calcular la isoterma de Curie, se utilizo el
programa PyCurious (Mather y Delhaye, 2019).
Este programa se basa en el método desarrollado por
Tanaka ef al. (1999) y permite estimar la profundidad
de la isoterma de Curie a partir de datos magnéticos.

Los datos magnéticos empleados en este trabajo
se extrajeron del modelo global EMAG2v3 (Meyer
et al., 2017). Este modelo posee una resolucion de
2 minutos de arco, considerada suficiente para los
propdsitos de este estudio. El mapa de anomalias
magnéticas obtenido se muestra en la figura 2.
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Modelos sintéticos sugieren que la dimension
optima de una ventana de procesamiento debe ser 10
veces mayor que la profundidad del objetivo (e.g.,
Chiozzi et al., 2005). Considerando esto, asi como
estudios realizados en la region por Introcaso et al.
(2008) (ventana cuadrada de 175 km para una
profundidad de 32 km) y Pizarro et al. (2020)
(ventana cuadrada de 150 km para una profundidad
de 28 km), se decidi6 en este trabajo utilizar ventanas
cuadradas de 200 km para el procesamiento de los
datos. Esta eleccion se basé en la expectativa de
alcanzar una mayor profundidad de investigacion
debido al posible efecto de la fosa Chile-Pert.
Se defini6 un traslape entre las ventanas de 25 km
con el propoésito de obtener una mejor resolucion
espacial para el area continental, facilitando asi un
grillado mas detallado y continuo de los resultados.
Los datos magnéticos se recortaron utilizando
el programa Oasis Montaj y la grilla resultante
se exportd en formato XYZ, compatible con el
programa PyCurious. Posteriormente, se calculo
el espectro de potencia radial promedio (Fig. 3) y,
por consiguiente, la profundidad del punto de Curie
para cada ventana de analisis. La isoterma de Curie
se obtuvo al interpolar la profundidad del punto de
Curie para el area de estudio mediante el método
de minima curvatura (Fig. 4).

71°0

FIG. 2. Mapa magnético de campo total utilizado para determinar la isoterma de Curie. Modelo tomado de Meyer et al. (2017), con una
resolucion espacial de 2 minutos de arco. Los circulos blancos indican islotes y montes submarinos de relevancia a lo largo de
las dorsales de Juan Fernandez y O’Higgins. Las lineas negras segmentadas muestran las zonas de fractura mas importantes.
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FIG. 3. Ejemplo de espectro de potencia radial promedio de una
ventana en la zona de estudio.

Una vez conocida la profundidad del punto de
Curie, el gradiente geotérmico se calcul6d con la
ecuacion 6. Se asumi6 una temperatura de Curie de
580 °C, que es el punto donde las rocas experimentan
desmagnetizacion y se establece la base de la corteza
magnetizada (e.g., Frost y Shive, 1986; Ravat et al.,
2016). Los datos de temperatura superficial, que no
consideran las manifestaciones geotermales, fueron
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obtenidos de la base climatologica historica de
WorldClim (Harris et al., 2014; Fick y Hijmans, 2017)
para el periodo 2010-2018 debido a la disponibilidad
de datos para la region de estudio. Se promediaron
los valores mensuales maximos y minimos y se
genero una grilla de temperatura superficial utilizando
el método de interpolacion de minima curvatura.
La topografia superficial se extrajo del modelo de
elevacion digital NASADEM, de 1 segundo de
arco de resolucion (NASA JPL, 2020). Aunque las
resoluciones espaciales de los datos magnéticos y
topograficos difieren, estas fueron homologadas
mediante las herramientas matematicas de grilla
del programa Oasis Montaj, adoptando la mejor
resolucion posible para preservar la calidad de los
resultados. Las grillas finales utilizadas tuvieron una
resolucion de 1.100%1.100 puntos. Los resultados
se presentan en la figura SA.

El flujo de calor se obtuvo por medio de las
ecuaciones 7y 8. La conductividad termal se estim6
en 2,9 W/mK, que es el valor promedio de la corteza
superior (e.g., He et al., 2009). Los resultados se
presentan en la figura 5B.
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FIG. 4. Profundidad de la isoterma de Curie en la zona de estudio (reportada respecto al nivel medio del mar, isolineas cada 5 km). Los
circulos blancos indican islotes y montes submarinos de relevancia a lo largo de las dorsales de Juan Fernandez y O’Higgins.
Las lineas negras segmentadas muestran las zonas de fractura mas importantes. La linea continua de color blanco representa la
proyeccion de la dorsal de Juan Fernandez hacia el continente, segun Yafiez et al. (2001). El triangulo y el circulo de color rojo
simbolizan la ubicacion actual del hotspot de Juan Fernandez, segun Devey et al. (2000) y Lara et al. (2018), respectivamente.
Batimetria y topografia obtenida mediante el modelo ETOPO2 (Amante y Eakins, 2009).
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FIG. 5. Gradiente geotermal (A) y flujo de calor (B) para el area continental de la zona de estudio. En A, isolineas cada 4 °C/km y

en B, isolineas cada 5 mW/m>.
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4. Discusion

Los resultados mostrados en la figura 4 sugieren
que el comportamiento de la isoterma de Curie en
el continente es mas uniforme que en el océano
Pacifico. Por ejemplo, desde la fosa Chile-Pert hasta
la costa de Chile, la isoterma tiene una orientacion
aproximada norte-sur con una profundidad que varia
mayormente entre 15 y 20 km. La tendencia de la
isoterma a ser mas somera entre la fosa oceanica y la
costa continental, en comparacion con otros sectores,
puede explicarse por varios factores. Uno de ellos es
el “efecto de chimenea”, donde las rocas maficas del
antearco y la plataforma continental, especialmente
aquellas de la Cordillera de la Costa, presentan
una conductividad térmica mas alta que las rocas
circundantes, lo cual facilitaria un escape de calor
mas eficiente hacia la superficie. Adicionalmente,
la subduccion de la placa oceanica podria generar
un incremento en la actividad térmica en el borde
continental, elevando las temperaturas en la corteza
superior y reduciendo asi la profundidad de la
isoterma de Curie en esta region.

A lo largo de la traza de la dorsal de Juan
Fernandez, la isoterma de Curie muestra en ciertos
sectores una posicion mas superficial, lo cual seria
reflejo de la elevada actividad térmica y magmatica
de la zona. Esta disminucion local en la profundidad
de la isoterma se puede deber al ascenso de material
caliente desde el manto a través de las fisuras en la
corteza oceanica a medida que la placa de Nazca
recorre el hotspot, lo cual elevaria la temperatura de
las rocas cercanas a la superficie. Por el contrario, la
isoterma de Curie se hace mas profunda en la isla de
Robinson Crusoe (~20-25 km), posiblemente debido
a la influencia de la zona de fractura Challenger.
Al analizar la continuacion de esta fractura hacia el
noreste, también se reconocen areas con isotermas de
Curie tanto o mas profundas que en Robinson Crusoe.
Se sugiere que esta zona de fractura podria actuar
como una barrera, afectando la distribucion de calor
y la estructura térmica de la corteza, profundizando
de esa manera la isoterma de Curie al interrumpir el
flujo de calor. Asimismo, es posible que se promueva
un efecto de enfriamiento a causa de la circulacion
de fluidos, o bien que la alteracion de los minerales
en las rocas disminuya la conductividad térmica
local. Otra posible explicacion es que en esta zona
de fractura exista un mayor espacio de acomodacion
para sedimentos, los cuales actuarian como aislantes
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térmicos, creando asi un “efecto manta” que influiria
en la distribucion térmica.

Inmediatamente al oeste de la isla Alejandro
Selkirk, la isoterma de Curie muestra valores mas
someros, cercanos a los 11 km de profundidad.
Continuando al oeste, se profundiza rapidamente
hasta los ~35 km, hacia el sector donde se ubican las
dos posibles posiciones actuales del hotspot, segiin
Devey et al. (2000) y Lara et al. (2018).

En la zona de la dorsal de O’Higgins, la isoterma
de Curie alcanza los ~22 km de profundidad, la
cual se vuelve mas somera hacia el continente,
con valores que van desde los 18 a los 7 km de
profundidad. Este stibito cambio en profundidad
coincide espacialmente con la traza de la dorsal de
Juan Fernandez (Yaiiez et al., 2001). En efecto, al
norte de la traza, en el continente, la isoterma de
Curie es menos profunda (15-20 km), probablemente
debido a la influencia térmica del material mas caliente
asociado al hotspot y al material mas conductivo de
la corteza continental. Mientras que al sur, la isoterma
de Curie se vuelve gradualmente mas profunda
(20-35 km), lo que refleja una menor influencia del
hotspot combinado con rocas posiblemente menos
conductivas, a causa de las importantes capas de
sedimento que se presentan desde Illapel hacia el
sur. En esta region, la isoterma de Curie alcanza su
mayor profundidad al noreste de Valparaiso y se
extiende hacia el sur hasta cerca de San Fernando,
con un promedio de 30 km de profundidad. Dentro
de esa zona, la cual engloba la ciudad de Santiago,
la profundidad de la isoterma de Curie se ajusta al
esquema de subduccion plana descrito por Rosebaum
et al. (2005) y se correlaciona con las isotermas de
la litosfera establecidas por Poblete (2014).

De acuerdo con el mapa de gradiente geotermal
(Fig. 5A), los mayores valores se encuentran en
la zona de Canela (45 °C/km) y los menores al
oeste de Calera (14 °C/km). En las ciudades de
La Serena y San Fernando se reportan valores de
23 y 25 °C/km respectivamente, mientras que la
region Metropolitana posee un valor promedio de
16 °C/km, con un maximo local de 20 °C/km en la
zona de Paine.

Respecto al mapa de flujo de calor (Fig. 5B),
la tendencia general es similar a la observada en el
mapa de gradiente geotermal. Los valores extremos
de 129 y 40 mW/m? se localizan en las zonas de
Canela y Calera, respectivamente. La Serena presenta
un fluyjo de calor de 66 mW/m? y San Fernando un
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valor promedio de 72 mW/m?. El promedio para
la region Metropolitana es de 50 mW/m?, donde el
maximo se encuentra también en la zona de Paine
con alrededor de 57 mW/m?. Este Gltimo valor
estaria reflejando una zona permeable del subsuelo.

Los resultados obtenidos para el gradiente
geotérmico y el flujo de calor en la cuenca de
Santiago, en la region Metropolitana, son consistentes
con estudios previos. En particular, Poblete (2014)
estimo el gradiente geotérmico a través del calor
radiogénico, obteniendo un valor promedio de
22 °C/km y un flujo de calor de aproximadamente
60 mW/m?. Valdenegro (2015) y Valdenegro et al.
(2018), por su parte, reportaron valores de flujo de
calor en Santiago en el intervalo 45-60 mW/m?,
similar a los resultados provistos en el presente
estudio. Como contraejemplo, el mapa preliminar
de flujo de calor de Chile, elaborado por Lemus
et al. (2012), indica un valor cercano a 110 mW/m?
para Santiago. No obstante, esta informacion debe
interpretarse con cautela debido a que se basa en un
analisis a escala nacional y de caracter preliminar.
Aunque estos estudios son inéditos, proporcionan un
contexto valioso que permite respaldar la validez de
la metodologia utilizada, ademas de contribuir con
nuevos datos para la region.

5. Conclusiones

El presente estudio demuestra que los datos
magnéticos pueden ser una herramienta 1til para
estudiar la distribucion del calor terrestre en una
region especifica. Preliminarmente, ofrece informacion
relevante para incentivar investigaciones geologicas
y aplicaciones practicas potenciales en materia de
energia geotérmica.

La existencia de la zona de fractura Challenger
parece provocar una discontinuidad o profundizacion
de la isoterma de Curie en torno a la traza de la
dorsal de Juan Fernandez. En el continente, en
tanto, la profundizacion de la isoterma de Curie en
la region Metropolitana (valores entre 30 y 35 km de
profundidad) parece estar controlada, al norte, por la
proyeccion de la traza de la dorsal bajo el continente,
y al oeste por la presencia de la fosa Chile-Peru.

El gradiente geotérmico promedio en la region
continental de Chile central (30-34,5° S) es de alrededor
de 20 °C/km, con un maximo de 45 °C/km en la zona
de Canela, mientras que en la region Metropolitana el
gradiente promedio es de 16 °C/km, con un maximo
local de 20 °C/km en la zona de Paine. En cuanto al

flujo de calor geotérmico, el valor promedio es de
63 mW/m? con un maximo de 129 mW/m? en la zona
de Canela. Ademas, se determind un valor medio de
50 mW/m? en la region Metropolitana, con un maximo
de 57 mW/m? en la zona de Paine.

La metodologia empleada en el presente estudio
puede ser extrapolada a otras zonas de interés.
Como posibles mejoras, se sugiere incorporar
datos de manifestaciones termales e informacion
de temperatura en subsuperficie, obtenida a partir
de pozos de perforacion, permitiendo asi optimizar
la grilla de temperatura y refinar la precision de los
resultados.
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