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RESUMEN

La aplicacién del método geofisico de magnetotelirica ha permitido
caracterizar la estructura interna del estratovolcédn Misti. Se  ha
identificado en superficie el sistema hidrotermal, el cual se extiende
lateralmente bajo todo el edificio volcdnico, entre 1 km y 2 km sobre
el nivel del mar. En la direccién perpendicular al créter, este sistema es
alimentado con fluidos magméticos (principalmente gases volcdnicos),
a través de un conducto que se prolonga en profundidad. Asimismo,
se identificé un dominio resistivo que abarca casi toda la estructura
profunda del volcén, vinculado a rocas intrusivas que conforman el
basamento. Otro hallazgo significativo es el cuerpo conductor ubicado
ligeramente al este del créter, a unos 10 km bajo el nivel del mar,
inferpretado como la cémara magmdtica de composicién andesitica del
sistema volcdnico del Misti. La escasa actividad sismica concentrada en
la parte superior del edificio volcdnico y los valores de resistividad
ligeramente altos de la cdmara magmdtica, indican una recarga de
magma reducida o limitada. Los resultados obtenidos muestran la
primera imagen en profundidad del sistema magmdtico del Misti y
evidencian que se mantiene activo.
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1. Introduccién - .

El método magnetotelirico (MT) es una
técnica geofisica electromagnética que mide
simultdneamente  las  variaciones del campo
eléctrico y magnético en superficie. La metodologia
permite caracterizar el comportamiento
geoeléctrico interno de la Tierra, abarcando desde
los primeros metros hasta cientos de kilémetros
de profundidad (Simpson & Bahr, 2005).
Ampliamente utilizado en entornos volcdnicos, el
método MT resulta especialmente Util debido a que
la resistividad es altamente sensible a la presencia
de fluidos saturados, temperatura, magma y zonas
de alteracién (Aizawa et al., 2009; Heise et al.,
2008). Los estudios de MT en volcanes sugieren
que las zonas de baja resistividad cercanas a
la superficie podrian estar relacionadas con la
presencia de fluidos hidrotermales o dreas de
alteracién (Matsushima et al., 2001; Aizawa et al.,
2009; Yamaya et al., 2013). En tanto, las zonas
de alta resistividad suelen asociarse con intrusiones
magmdticas, cuerpos magmdticos remanentes,
acumulaciones de gases de alta temperatura y

sectores de saturacién de agua metedrica.

El voledn Misti, ubicado en la regién sur de Pery,
es un estratovolcdn que forma parte de los 16
volcanes activos y potencialmente activos situados
en la Zona Volcdnica Central de los Andes (ZVC;
Figura 1). El volcan se localiza muy préximo a
la ciudad de Arequipa, la segunda ciudad mas
importante del pais, donde viven cerca de un
millén de habitantes. Durante los Gltimos afios, el
volcén Misti ha sido objeto de diversos estudios
geofisicos y geoldgicos orientados a comprender su
estructura interna y marco tecténico. Sin embargo,
a pesar de estos esfuerzos, ain se dispone de
informacién limitada sobre su estructura profunda,
especialmente en lo que respecta a la localizacién
y geometria de la cémara magmdtica (hasta ahora
inferida Unicamente mediante estudios petrofisicos).

Entre los afios 2023 y 2024, el Instituto Geofisico
del Per( (IGP) llevé a cabo la adquisicién de 28
sondeos magnetoteltricos (MT) en los alrededores
del volcan Misti, con el objetivo de investigar el
sistema volcdnico y, a partir de ello, desarrollar
el primer modelo geoeléctrico de su estructura
profunda.
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Figura 1. Volcanes activos y potencialmente activos en Perd, con énfasis en la ubicacién del volcan Misti.
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1.1 Contexto geolégico
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Figura 2. Mapa geolégico simplificado del volcén Misti, modificado de Cabrera-Pérez et al. (2022).

El volcdn Misti es un estratovolcdn asimétrico
ubicado en la regién Arequipa, al sur de Perd.
El volcdn es controlado por la geomorfologia
del altiplano que rodea el volcén y el flanco
occidental de la cordillera occidental (Thouret
et al., 2001). Su historia geolégica se remonta
a aproximadamente 833 000 afos, cuando
comenzé su fase de construccién sobre antiguas
secuencias sedimentarias y consolidadas de
ignimbritas-riodaciticas, ~ denominadas ~ “Pre-
Misti” (Thouret et al., 2001). A lo largo de
su evolucién, el Misti ha experimentado una
variedad de episodios volcdnicos, desde flujos
de lava durante fases efusivas hasta explosivas
erupciones pirocldsticas (Harpel et al., 2011). Su
estructura actual revela la superposicién de varios
edificios volcdnicos. El Misti 1, formado entre 833
000 y 112 000 afos, comprende flujos de lava
(andesitas), avalanchas de escombros y depésitos
volcanocldsticos. Le siguen el Misti 2, Misti 3 y
Misti 4, cada uno con caracteristicas geoldgicas
distintivas que reflejan diferentes periodos de
actividad volcdnica.

La forma distintiva del Misti estd influenciada por
la tectdnica regional, especialmente por el sistema
de fallas activas de Huanca. Este se caracteriza
por una tectdnica extensional regional, con fallas
de tipo strike-slip que han modelado la estructura
del volcan a lo largo del tiempo (Thouret et al.,
2001). Una posible prolongacién de esta falla
estaria orientada al sureste, cerca de la cima del
volcdn, lo que coincide con numerosos puntos
de emisién de fumarolas (Thouret et al., 2001).
Recientemente, en estudios de neotectdnica,
esta falla ha sido denominada como falla Chili

@@ ©® INFORME TECNICO EXPLORACION GEOFISICA PARA DETERMINAR LA ESTRUCTURA INTERNA DEL ESTRATOVOLCAN MISTI

(Benavente et al., 2018; Figura 2).

la cima del Misti presenta dos crdteres
concéntricos, con fumarolas activas tanto en su
interior como en sus flancos. El créter interno
alberga un sello de lava andesitico que muestra
una intensa actividad fumarélica en la actualidad
(Moussallam et al., 2017).

La Figura 3 muestra el corte geolégico del volcdn
Misti elaborado por Cacya y Mamani (2009), en
direccién suroeste-noreste (SO-NE). Este modelo
permite, de manera simplificada, identificar los
distintos grupos y formaciones geolégicas sobre
los que se ha construido el edificio volcénico.
Asimismo, la imagen sugiere la posible ubicacién
de la cdmara magmdtica, a una profundidad
de entre 9 km y 10 km por debajo de la cima
del volcan, ubicacién basada en estudios
mineralégicos y petrofisicos realizados por

Ruprecht y Waérner (2007).

Elevation (m)

Gru Gru ignimbrita imbrita Barroso Ignimbrita
L AR g Lk Ayt llll-'!‘u,.. L™ Revopuorio
- . i e - izl iz mid-3

Figura 3. Corte geolégico del volcdn Misti, modificado de
Cacya y Mamani (2009). Las dbreviaciones Mil, Mi2 y Mi3
corresponden a los edificios volcdnicos Misti 1, Misti 2 y Misti 3,
respectivamente.
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1.2 Estudios geofisicos previos

Finizola et al. (2004) estudiaron el volcan Misti
mediante registros de potencial espontdneo (SP,
por sus siglas en inglés). Los resultados del estudio
se muestran en la Figura 4. Como es comin en
los flancos de volcanes activos, los perfiles en el
Misti muestran un minimo SP a media ladera del
volcdn, lo cual representa la transicién entre el
sistema hidrogeolégico y el sistema hidrotermal. La
amplitud de este minimo varia significativamente en
los 10 perfiles radiales, desde aproximadamente
3800 mV en el perfil 2 hasta unos 700 mV en
los perfiles 8 y 9. Este patrén de variacién en la
amplitud del minimo sugiere heterogeneidad en la
distribucién de los fluidos subterrdneos y procesos
internos asociados al volcén.

Ademds de los ensayos de potencial espontdneo,
Finizola et al. (2004) realizaron el estudio audio-
magnetotelirico (AMT). La Figura 5 muestra la
comparacién del modelo de resistividad AMT con las

UTM (km) - South America 1956

variaciones de los valores de potencial espontdneo
obtenidos por los autores. En el modelo AMT, se
observan patrones bien definidos de resistividad
dentro del edificio volcdnico. Las secuencias
poco profundas muestran altas resistividades,
caracteristicas de formaciones volcdnicas no
saturadas, mientras que las estructuras  mds
profundas muestran mayor conductividad, atribuida
a la saturacién de agua o alteracién hidrotermal.
Un aspecto notable en el modelo es la relacién
entre el marcado gradiente de anomalias SP y las
secuencias de anomalias resistivas. Esta correlacién
se inferpreta como variaciones laterales en la
resistividad eléctrica que distorsionan el campo SP. En
el estudio de Finizola et al. (2004), no se incluyeron
sondeos AMT en la zona de la cumbre, donde la
presencia de capas conductoras poco profundas
podria confirmar la existencia de formaciones
alteradas en la zona hidrotermal; sin embargo, en
las zonas donde las anomalias SP se invierten y se
vuelven positivas, la seccién de resistividad AMT
sugiere una disminucién significativa y un cambio
brusco en el espesor de las estructuras resistivas.

Figura 4. Mapa de las variaciones espaciales de potencial espontdneo (Finizola et al., 2004).
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Figura 5. Imagen comparativa entre el modelo de resistividad AMT (inferior) y SP (superior), a lo largo de un perfil transecto SO-NE

del volcdn (Finizola et al., 2004).

Cabrera-Pérez et al. (2022) llevaron a cabo el
estudio de ruido sismico ambiental para implementar
un modelo de velocidades de ondas S. Para este
fin, los autores utilizaron datos de 23 estaciones
sismicas de banda ancha y de corto periodo que
se instalaron temporalmente en el volcan Misti, entre
marzo y diciembre de 201 1. Los modelos resultantes
se presentan en la Figura 6. El estudio revelé cinco
anomalias de velocidad sismica relevantes, asi

Elevation = 2000 m.a.s.l

-16.27°

Latitude (°)

-16.30°

como tres anomalias de alta velocidad, ubicadas
en los flancos oeste-noroeste, suroeste y sureste del
crdter, que podrian estar relacionadas con cuerpos
intrusivos, posiblemente asociados a la formacién
del volcén Misti. Ademds, dos anomalias de baja
velocidad en el flanco oeste y la parte central del
volcdn, relacionados con materiales fracturados
y debilitados, asociados al colapso externo de la
caldera y a episodios eruptivos recientes.

Elevation = 3000 m.a.s.|

-16.27°

Latitude (%)

-16.30°

-71.42° -71.38°

Longitude (°)

-71.46°

=71 .I46°

-71:42" -T1:38"
Longitude (°)

Vs (km/s)

06 08 10 12 14 16 18 20

4 Seismic station

C:::) Crater

Fault

Normal active fault
(Falla Chili)

—— Scar of rockslide

Figura 6. Secciones horizontales del modelo de velocidad de ondas S (Vs) a diferentes elevaciones (Cabrera-Pérez et al., 2022).
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2. Metodologia

2.1 El método magnetotelirico

El método magnetotelirico (MT) registra las
variaciones naturales y temporales del campo
eléctrico y magnético de la Tierra en superficie
para  proporcionar informacién  sobre la
conductividad eléctrica de la corteza y el manto
superior de la Tierra. Estas variaciones se generan
debido a movimientos de cargas eléctricas en la
ionésfera y por tormentas atmosféricas, en un
rango de frecuencia 104-10%. Para frecuencias
<1 Hz, desde la iondésfera, las fluctuaciones se
propagan sin atenuacién y cuando inciden en la
superficie de la Tierra, al ser esta un conductor,
se atendan. En el caso de las frecuencias >1 Hz,
las ondas electromagnéticas son generadas por
tormentas atmosféricas que se propagan como
una onda guiada. El campo electromagnético
externo (primario) interacciona con la Tierra
conductora induciendo un campo secundario, lo
cual se mide en superficie.

Laresistividad es muy sensible a pequefios cambios
en la composicién de un determinado volumen de
roca, por lo que estd fuertemente condicionada
por aquellos procesos que actien sobre esta. De
este modo, la resistividad eléctrica de las rocas de
la corteza dependerd, ademds de su naturaleza
y composicién, de factores como la porosidad,
la permeabilidad, las caracteristicas del fluido
de saturacién, la presién y la temperatura. La
resistividad de las rocas puede variar dentro de
un amplio margen en funcién de su contenido en
agua, la salinidad, el modo de distribucién de los
poros y la temperatura. La Figura 7 presenta los
mdrgenes de variacién mds comunes en algunas
rocas y minerales.

En su forma bdsica, es decir, escalar, un sondeo
magnetotelirico requiere del registro simultédneo
del campo magnético en una direccién y el campo
eléctrico en la direccién perpendicular. En tanto,
en un concepto tensorial (p. ej. Cantwell, 1960), el
método MT requiere el registro simultdneo de dos
componentes de campo magnético horizontal (H,,
H) y dos componentes horizontales del campo
eléctrico (E, E), normalmente perpendiculares
entre si. El concepto de tensor es superior al

Resistividad (Qm)
10° 10°* 10° 10° 10° 10" 1 10" 10° 10° 10" 10° 10°
Rocas igneas y metamérficas frescas —
Rocas igneas y metamorficas
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m
-
E Lignito y Carbdn Dolomias Calizas
=
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(]
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Figura 7. Rango de conductividad eléctrica de los materiales més frecuentes en la Tierra, modificado de Miensopust (2010).
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valor escalar porque proporciona informacién
direccional de la distribucién de la conductividad
del subsuelo. Esto permite una descripcién mucho
més precisa de los ambientes complejos. En
el dominio de la frecuencia existe una relacién
lineal entre las componentes horizontales del
campo electromagnético, mediante el tensor de
impedancia, Z, el cual contiene la informacién
del comportamiento eléctrico interno de la Tierra.

Matemdticamente, en el dominio espectral, el
tensor de impedancia puede ser expresado de la
siguiente forma:

Donde Z es un nimero complejo compuesto
por un nimero real e imaginario; y donde
E es la i componente del campo eléctrico y
H. es la componente i del campo magnético,
considerando i = x,y. Usualmente, a partir del
tensor de impedancia, se trabaja con valores
deducidos de resistividad aparente (p ) y fase (¢),
los cuales permiten una fécil interpretacién de los
datos. Matemdticamente, estos dos valores son
expresados de la siguiente forma:

1 2
Pij = 7o il @

ii = arctan 2y 3
?ij Rz 3)

Donde p, es la permeabilidad magnéticay w es la
frecuencia angular.

Adicionalmente, el vector de induccién, también
conocido como tipper, es una herramienta clave
en los estudios magnetoteliricos para analizar la
distorsién lateral en los campos electromagnéticos
inducidos en el subsuelo. Este vector, representado
por un par de componentes complejas,
proporciona informacién sobre la direccién y la
magnitud de la desviacién del campo magnético
en respuesta a estructuras conductoras en el
subsuelo. El tipper es especialmente dtil en
regiones con variaciones laterales significativas,
como zonas de fallas o interfaces entre cuerpos
con diferentes propiedades eléctricas, donde
el andlisis del tensor de impedancia por si solo
puede no ser suficiente. Al examinar la longitud y
orientacién del tipper, se puede inferir la presencia
y ubicacién de estas anomalias conductoras,

@ ©®® INFORME TECNICO EXPLORACION GEOFiSICA PARA DETERMINAR LA ESTRUCTURA INTERNA DEL ESTRATOVOLCAN MISTI

mejorando la resolucién espacial de los modelos
de resistividad y aportando una comprensién
més detalloda de las estructuras geolédgicas
subyacentes (Jones, 1983).

Matemdticamente, el tipper se expresa mediante
un vector complejo que relaciona las componentes
horizontales del campo magnético (H,, H) con la
componente vertical del campo magnehco (H).
Este vector se puede definir en funcién del tensor
de induccién de la siguiente manera:

H=TH+TH
z x X y 'y

Donde, T y T son las componentes del tipper en
las direcciones x e y, respectivamente.

La adquisicién de datos magnetoteliricos consiste
enmedirlas variaciones horizontales de los campos
eléctricos y magnéticos, mediante electrodos y
sensores magnéticos, respectivamente. La Figura
8 muestra gréficamente la disposicién clésica
de los equipos e instrumentos requeridos para
la adquisicién de datos MT. Los electrodos se
disponen en forma de cruz, orientados en las
direcciones norte-sury este-oeste. Los electrodos son
distanciados en un rango variable dependiendo
del propésito del estudio. Usualmente, se utilizan
distancias de entre 20 a 50 metros entre dipolos
para estudios locales, mientras que para estudios
regionales (fecténicos) son empleadas distancias
de entre 100 vy, en algunos casos, hasta 200
metros.

En la instalacién, los electrodos son enterrados
a aproximadamente 30 c¢m de la superficie,
con bastante agua para reducir la resistencia.
En tanto, los sensores magnéticos también son
orientados en las direcciones norte-sur y este-
oeste, y enterrados bajo tierra para que no sean
afectados por ningun tipo de movimiento externo.
En ciertos estudios MT, un tercer sensor magnético
es utilizado para medir la componente vertical del
campo magnético (H). La informacién brindada
por este tercer sensor contribuye sobre todo en
la etapa interpretativa o, propiamente, en la
elaboracién de los modelos resistivos.  Todos los
sensores eléctricos y magnéticos son conectados
hacia la unidad registradora magnetotelirica. El
registrador MT es alimentado de manera continua
por baterias o paneles solares. Ademds, un GPS
es conectado para registrar las variaciones en el
tiempo.
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eléctricos y magnéticos, respectivamente.

2.2 Estimacién del tensor de
impedancia

la estimacién de la funcién de transferencia
(tensor de impedancia, Z) se realiza a partir
del registro de las variaciones temporales de los
campos eléctricos y magnéticos en superficie.
Sin embargo, 3cudl es el significado exacto del
término “funcién de transferencia”2 Para explicar
este comportamiento, se considera que la Tierra
es representada como un sistema lineal, es decir,
que responde a procesos de entrada y salida
predecibles, los cuales pueden estar asociados a
campos magnéticos y eléctricos que varian en el
tiempo. La funcién de transferencia es la relacién
de estos procesos, y dado que el sistema es lineal,
esta no depende de la amplitud del proceso de
entrada.

_Pardmetros de Ventana
* Tamaiio de la ventana
# Definir el numero de

muestras

l

La estimacién de las funciones de transferencia
puede verse dificultada por el ruido en los
procesos de entrada y salida, como en el caso
de, los campos eléctricos y magnéticos que no son
inducidos naturalmente, sino que estdn asociados
a ondas electromagnéticas provenientes del medio
cultural. Si el nivel de ruido es bajo o presenta
una distribucién gaussiana, una estimacién
por minimos cuadrados resulta suficiente. De lo
contrario, la aparicién de valores atipicos exige
aplicar un esquema de procesamiento “robusto”.

A partir de una de las funciones de transferencia
(tensor de impedancia, Z), se obtiene la
informacién sobre el comportamiento geoeléctrico
del interior de la Tierra. En la Figura 9 se
presenta el diagrama de flujo que explica de
manera general y simplificada las etapas del
procesamiento de datos MT. En resumen, implica

Evaluacién de frecuencias
Frecuencias a estimar a partir de cada
componente del tensor de impedancia

b

Serie temporal ; Dominio frecuencial . Pracesamiento robusto para la
del campo electromagnético (Dominio espectral ) estimativa de las funciones de transferencia
o T~
i | | I:.‘;'
¥
i & FES===="-

Figura 9. Diagrama de flujo que resume las etapas y parémetros a considerar en el procesamiento de datos MT.
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la obtencién de curvas de resistividad aparente
y fase a partir de las variaciones temporales del
campo electromagnético adquiridas en campo.

2.3 Dimensionalidad

la relacidn  tensorial entre los campos
electromagnéticos registrados permite caracterizar
las estructuras resistivas y conductivas del subsuelo
y también su dimensionalidad, es decir, si su
comportamiento geoeléctrico se aproxima mds a
un modelo de Tierra 1D, 2D o 3D. Esto permite
conocer y explorar de mejor manera el drea de
estudio, con la finalidad de emplear un proceso
de inversién que se ajuste mejor a los datos.

e Modelo de Tierra 1D

Para una Tierra estratificada unidimensional e
isotrépica (es decir, la conductividad cambia
solo con la profundidad), las componentes
diagonales (Z -Z ) del tensor de impedancia,
que estdn relacionadas con los campos eléctricos
y magnéticos horizontales, son cero. Dado que
no hay variaciones laterales en la conductividad,
las componentes fuera de la diagonal (Z_-Z ) son
iguales, pero de signo opuesto para preservar
la regla de la mano derecha. Asi, el tensor de
impedancia para una Tierra 1D puede presentarse
de la siguiente manera:

e Modelo de Tierra 2D

En el caso bidimensional (2D), la conductividad
no solo varia con la profundidad, sino también
en la extensién lateral, mas no en la direccién
del strike. Para el caso ideal 2D, los campos
eléctricos 'y magnéticos son  mutuamente
ortogonales, con campos eléctricos (E) paralelos
a la direccién del strike induciendo campos
magnéticos perpendiculares al strike (H, H), y
campos magnéticos (H) paralelos a la direccion
del strike inducen campos eléctricos en el plano
vertical perpendicular al strike (E, E ). Bajo estas
circunstancias, las ecuaciones de Maxwell pueden
desacoplarse en dos modos. El primero, que
describe corrientes eléctricas que fluyen paralelas
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a la direccién del strike (direccién x en la Figura
10), se llama Modo Eléctrico Transversal (TE) o
Polarizacién E. El segundo, que describe corrientes
que fluyen perpendicularmente a la direccién del
strike, se denomina Modo Magnético Transversal
(TM) o Polarizacién B.

/

E, discontinuous

TE Mode

TM Mode

1IRIU03 ANAIIINPUD [BINIIN]

Oy 0,

Figura 10. Descripcién gréfica de un modelo simple
2D, donde se observa el desacoplamiento de las ondas
electromagnéticas en los modos TE y TM.

En el casoideal 2D, con un sistema de coordenadas
alineado con el strike, el tensor de impedancia se
puede describir mediante la siguiente ecuacién:

Dado que los componentes eléctricos estdn
relacionados solo con componentes magnéticos
ortogonales [y viceversa), los elementos
diagonales son cero. Los elementos fuera de la
diagonal (Z -Z ) representan esencialmente los
modos TE y ’rM, respectivamente. Normalmente,
son de signo opuesto y tienen magnitudes
diferentes. Tener signos opuestos resulta en la fase
de xy en el primer cuadrante y la fase de yx en
el tercer cuadrante (si se utiliza una dependencia
temporal positiva ).

¢ Modelo de Tierra 3D

Si la distribucién de conductividad cambia en todas
las direcciones, el problema se vuelve tridimensional
(3D). En este caso, no hay ningin dngulo que
pueda reducir los elementos diagonales del tensor
de impedancia a cero. Ademds, la desvinculaciéon
en dos modos separados ya no es vélida. La Tierra
en 3D requiere la determinacién de los cuatro
elementos del tensor de impedancia completo.

15



16

E, (Zxx ny) H,

Zyx Zyy H,

La Figura 11 muestra el tensor de impedancia en
funcién de la dimensionalidad de las estructuras
geoeléctricas de la subsuperficie.

i 0 Zx | 7 0 ZX}' 7 Z:cx ny 0
(2, PR DG )
: —Zyy 0: Zyx 0 Zyx Zyy

1D 2D

|

[ |

0
= p 0 strike,

pf
—/ ]
= |

i

1

1

1

1 3D
I
1

' B

Fi%ura 11. Representacién gréfica sobre la dimensionalidad
del medio y el tensor de impedancia asociado. Imagen
extraida de Campanya (2014).

Existen diferentes herramientas que permiten
analizar y explorar la dimensionalidad subyacente
del drea de estudio. A continuacién, se describen los
métodos més utilizados: tensor de fase y WALDIM.

2.3.1 El tensor de fase

Los conductores localizados cerca de la superficie
pueden distorsionar la respuesta de MT producida
por la estructura de resistividad de mayor escala
de interés, y esta distorsién suele estar confinada
al campo eléctrico horizontal, mientras que el
campo magnético horizontal queda précticamente
sin distorsionar (Caldwell et al., 2004). Ademds,
estas distorsiones son independientes de la
frecuencia por debajo de un valor maximo, que
suele ser relativamente alto, y estas distorsiones del
campo eléctrico independientes de la frecuencia
se denominan distorsiones galvanicas (Caldwell
et al., 2004).

La heterogeneidad cerca de la superficie puede
distorsionar drdsticamente la amplitud del campo
eléctrico, pero la fase practicamente no se ve
afectada por la distorsién galvanica, y el tensor de
fase regional se puede recuperar a partir del tensor
de impedancia observado. Matemdticamente, el
tensor de fase se puede definir como ¢ = XY,
donde X es la parte real e Y la parte imaginaria
del tensor de impedancia. La razén del éxito
de esta metodologia es debido a que no se ve
afectada por la distorsién galvdnica y no hace
ninguna suposicién sobre la dimensionalidad de
la conductividad en el subsuelo (Caldwell et al.,
2004). Esta afirmacién puede demostrarse asi:
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el tensor de impedancia puede denotarse como
Z, =CZ, donde Ces el tensor de distorsién y Z,

es el tensor regional de no distorsién, que puede
expresarse como Z, = X, iY,; entonces:

@ =X1Y
=(CX)'(CY,)
=X' C'CY,
= X' Yy
=

Asi, los tensores de fase observados y regionales
son idénticos e independientes del tensor de
distorsién, lo que concuerda con el comportamiento
esperado para la fase (Caldwell et al., 2004).
Escrito en términos de las componentes real e
imaginaria de Z en un sistema de coordenadas
cartesianas de coordenadas (x, y), el tensor de
fase ¢ puede escribirse como la siguiente matriz:

~(arr o)

Ademds, Caldwell et al. (2004) brinda
expresiones analiticas para derivar pardmetros
adicionales que ayudan en la determinacién de
la dimensionalidad:

2 Oxx + Qyy

1 +
@ = ~tan-t L T Pox

2 Pxx — q’yy

la representacién gréfica del tensor de fase
se representa mediante un elipsoide, como se
muestra en la Figura 12.

Figura 12. Representacién gréfica del tensor de Fase. ¢
y ¢_ corresponden al eje mayor y menor del elipsoide,
respectivamente. P es el Skew y « expresa la dependencia
del tensor respecto al sistema de coorJz:nadas.



Cuando la estructura de resistividad subsuperficial
es unidimensional (1-D), el diagrama del tensor de
fase es un circulo y B es cero. Cuando la estructura
de resistividad subsuperficial es bidimensional
(2D), el diagrama del tensor de fase es una elipse
con ¢ _en la direccién del strike y B es cero.
Cuando la subsuperficie es tridimensional (3D), el
diagrama del tensor de fase es una elipse con ¢
en la direccién del strike dominante, si la hay, y B
suele ser diferente de cero. Los diagramas del tensor
de fase a menudo se representan como elipses
rellenas con sus valores de B. Esto proporciona
otra herramienta grdfica para determinar la
dimensionalidad de los datos de MT y la direccién
del strike cuando es vélida una aproximacién 2D.

2.3.2 Invariantes de rotaciéon

En el método magnetotelirico (MT), un invariante
de rotacién del tensor de impedancia es una
propiedad fisica que permanece constante bajo
ciertas rotaciones del sistema de coordenadas.
Cuando serealizaun andlisis de datos MT, escomin
transformar el tensor de impedancia a diferentes
sistemas de coordenadas para simplificar su
interpretacién. Sin embargo, ciertas propiedades
fisicas, como los invariantes de rotacién,
permanecen constantes independientemente de la
orientacién del sistema de coordenadas utilizado.
Estos invariantes de rotacién son Utiles porque
permiten identificar caracteristicas importantes
del subsuelo que no dependen de la orientacién
de los electrodos o de la direccién de la corriente
eléctrica aplicada durante la adquisicién de
datos. Esto puede facilitar la interpretacién de
los resultados del MT y ayudar a distinguir entre
diferentes estructuras geoldgicas subsuperficiales.

Szarka y Menvielle (1997) andlizan las
propiedades rotacionales deltensor de impedancia
y examinan las relaciones algebraicas entre las

numerosas invariantes que han sido previamente
introducidas (p. ej., Lilley, 1993; Fischer & Masero,
1994). Los autores demostraron que existen siete
invariantes independientes “I” en términos de
los cuales se pueden expresar todas las demds
invariantes. Aflos mds tarde, Weaver et al. (2000)
intfrodujeron una nueva invariante dependiente
denominada “Q". A partir de este conjunto de
ocho invariantes, cldsicamente denominadas
WAL, Marti et al. (2013) presenté un cédigo
Fortran, llamado WALDIM, para caracterizar la
dimensionalidad de un conjunto de datos MT.

La Tabla 1 muestra el criterio de dimensionalidad
de acuerdo con los invariantes del tensor
magnetotelirico.  Estos invariantes  ofrecen
caracteristicas  similares al cédigo de tensor
de fase, brindando un andlisis exhaustivo de
dimensionalidad y pardmetros para corregir la
distorsién galvanica en datos de MT.

2.4 Teoria sobre la inversién
magnetoteldrica

Una vez que los datos MT han sido procesados
y analizados, la siguiente etapa es evaluar un
método de modelado e inversién adecuado
para el conjunto de datos. Dependiendo de la
dimensionalidad del drea subyacente, se pueden
generar modelos 1D, 2D o 3D que mejor se
adecuen a los datos. El procedimiento que utiliza
una teoria fisica para predecir los resultados de
observaciones se llama modelado directo. La
situacién reciproca, que utiliza los resultados
de mediciones para inferir los valores de los
pardmetros que representan un sistema, se llama
inversién (Tarantola, 2006). El operador directo
del proceso de inversién puede describirse
mediante la siguiente ecuacién:

Tabla 1. Determinacién del comportamiento geoeléctrico a partir de los invariantes de rotacién de WAL (Marti et al., 2013).

Case I3 to I and @ values Geoelectric dimensionality
1 h=l=lk=L=0 1D )
P10 = Hol(+13)/2), @ap = arctan(Ly/1y)
2 L#0or L;#0: k5 =Ig=0; ; =0 or Q=0 (;#0 and 1,+#0) 2D
3a li#0or l4#0; k#0; ls=0; l;=0 3D/2D twist
2D affected by galvanic distortion (only twist)
3b I3#00r 14#0; k#0; l[s=0; Q=0 DD 2D
Galvanic distortion over a 1D or 2D structure (non-recoverable strike direction)
3c Is200r 4#0; k=1g=0;l, =00r Q=0 ({4=0and n; =0) 3D0/1D 2D diag
Galvanic distortion over a 1D or 2D structure resulting in a diagonal MT tensor
4 I3#£0 or [4#£0; Lk=0; Ig20; I, =0 3D/2D
General case of galvanic distortion over a 2D structure
5 I;#0 3D

(affected or not by galvanic distortion)
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d = f(m)

lo que conduce al operador inverso general dado
por:

m=Ff(d+8&

Donde los datos observados: d = d,, d,, d,, ... d,,
son reproducidos dentro de sus errores por un
operador de modelado directo, f, que es una
funcién de los pardmetros del modelo, m=m,, m,,
m,,... m,. Dependiendo de la dimensionalidad
de los datos, 1D, 2D o 3D, el modelo de
conductividad se puede discretizar en celdas que
forman la malla del modelo. Para definir la malla
del modelo, existen diferentes aproximaciones,
como métodos de elementos finitos, diferencias
finitas y ecuaciones integrales. Las ecuaciones
de Maxwell, asi como las condiciones de
contorno apropiadas, se resuelven entonces para
cada celda de la malla. La formulacién exacta
del sistema de ecuaciones dependerd de la
aproximacién utilizada. Una vez que conocemos
los campos eléctricos y magnéticos, podemos
estimar facilmente los valores de impedancia (o
resistividad y fase o tensor) en una ubicacién de
observacién. Los datos sintéticos derivados del
modelado directo se comparan con los datos
observados reales, y su diferencia generalmente
se presenta mediante un ajuste de raiz media
cuadrada (rms). Durante el proceso de inversién,
se infenta encontrar los “mejores” valores de los
pardmetros del modelo que se ajusten a los datos
observados.

2.4 Inversion de Occam 1D

la inversién de Occam fue introducida por
Constable et al. (1987) para llevar a cabo
procesos de inversion MT unidimensional.
Posteriormente, fue ampliada para procesos de
inversién 2D por De Groot-Hedlin y Constable et
al. (1990). El concepto es aceptar el modelo mas
simple de todos los modelos capaces de ajustar a
los datos. La inversién de Occam lo consigue al
buscar una estructura minima que ajuste los datos
dentro de una tolerancia aceptable. Los modelos
suaves solo tienen caracteristicas que se alejan
del caso mds simple en la medida en que sea
necesario para ajustarse a los datos. Por lo tanto,
solo aparecerdn las estructuras absolutamente
requeridas por los datos, y el modelo no puede
ser sobreinterpretado.
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2.4.2 Inversion 3D

La estructura interna de la Tierra es tridimensional,
caracterizada por una notable complejidad y
heterogeneidad, lo cual se acentia ain més en
el caso de sistemas volcdnicos. Por esta razdén, es
fundamental implementar procesos de inversién
3D que permitan representar y capturar con
mayor fidelidad las caracteristicas estructurales
del subsuelo, especialmente en contextos donde
las geometrias y propiedades fisicas varian
de manera significativa, tanto en direccién
vertical como lateral. FEMTIC (Usui, 2015) es un
cédigo de inversién tridimensional desarrollado
para resolver problemas de inversién de datos
electromagnéticos, con un enfoque particular
en datos magnetoteliricos. Este cédigo permite
generar modelos detallados de la resistividad
eléctrica del subsuelo mediante algoritmos que
optimizan el ajuste entre las observaciones y
las respuestas modeladas. Su disefio modular y
flexible facilita la personalizacién de pardmetros
y configuraciones, lo que lo hace adecuado
para una variedad de aplicaciones, desde la
exploracién de recursos naturales hasta estudios
tectdnicos y volcdnicos. FEMTIC es valorado por
su capacidad para manejar grandes volimenes de
datos y modelar estructuras geoldgicas complejas
con alta precisién.
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Figura 13. Distribucién de las estaciones MT adquiridas alrededor del volcén Misti. Los puntos azules y verdes representan los
sondeos de la primera y segunda campafia, respectivamente. El punto amarillo corresponde al sondeo adquirido en el créter.
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3.1.1 Primera campaiia

Esta campafa (abril de 2023), se llevé a cabo
dentro del marco de cooperacién entre el IGP y
el IRD de Francia (Institut de Recherche pour le
Développement). Se emplearon tres unidades
registradoras magnetoteliricas ADUO8e de la
marca Metronix, propiedad del IRD. Se instalaron
13 estaciones MT localizadas principalmente en
el sector norte y este del volcdn (Figura 13). La
Figura 14 presenta algunas fotografias capturadas
durante el proceso de instalacién de una de las
estaciones MT.

La adquisicién de datos se llevé a cabo en dos
bandas de frecuencia, a 65 kHz 'y a 512 Hz. Esta
eleccién se fundamenta en que las altas frecuencias
son pertinentes para caracterizar superficies
someras, mientras que las bajas frecuencias se
emplean en estudios mds profundos.  Para el
procesamiento de los datos de esta campaiia,
se implementé el procesamiento robusto de
Egbert y Booker (1986), mediante el paquete
modular EMTF, que puede ser descargado de
manera libre en el sitio web: hitps://www.
mtnet.info/programs/egbert.html.  Cada  una
de las bandas de frecuencia correspondiente
a una estacién ha sido procesada de manera

Figura 14. Fotos del trabajo de campo realizado en la primera etapa. a) Instalacién del sensor magnético horizontal (H,, H).
b) Instalacién del sensor eléctrico (electrodo). c) Instalacién del sensor magnético vertical (Hz). d) Vista panordmica donde se
muestra el equipo registrador MT-ADUO8e utilizado.
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Figura 15. Curvas de resistividad aparente y fase de la estacién MT06 resultantes luego del procesamiento. a) Frecuencias
a 512 Hz (puntos azules) y 65 kHz (puntos rojos y negros) procesadas segin tres tipos de segmentacién. b) Frecuencias

seleccionadas que conservan un comportamiento suave.

independiente, utilizando diferentes pardmetros
de procesamiento. Los resultados se presentan en
forma de curvas de resistividad aparente y fase.

La Figura 15 muestra un ejemplo ilustrativo del
procesamiento de la estacién MTO6, con tres tipos
de parametrizacién distintos, representados en
un Onico diagrama con fines comparativos. Los
puntos azules representan las altas frecuencias
(65 kHz), mientras que los puntos rojos y negros
corresponden a la banda de frecuencia de 512
Hz, procesada con dos segmentos de ventana
diferentes. Las curvas de resistividad aparente y
fase muestran que la respuesta varia dependiendo
de los criterios utilizados (Figura 15a). El propésito
de esta etapa es andlizar el ruido para luego
seleccionar y conservar, Gnicamente, aquellas
frecuencias que exhiban variaciones sutiles a lo
largo del periodo (Figura 15b).

3.1.2 Segunda campaia

En esta campaiia se utilizé la unidad magnetotelirica
MTU-5C de la marca Phoenix, propiedad del IGP.
La distribucién de 14 estaciones MT (Figura 13)
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cubrié el drea sur-suroeste del volcdn. Se utilizé
una Unica banda continua de muestreo que permite
mapear tanto las altas como las bajas frecuencias.
El procesamiento de los datos fue realizado con
el software comercial EMPOWER, herramienta
computacional propia del registrador MTUSC. El
procesamiento estd basado en la metodologia de
Jones y Jodicke (1984).

A manera de ejemplo de los resultados obtenidos,
la Figura 16 exhibe las curvas de respuesta
de resistividad aparente y fase de la estacién
MT17 para las componentes xy e yx, asi como
los valores reales e imaginarios de los vectores
de induccién. A periodos bajos, las curvas de
resistividad aparente de ambas polarizaciones
se superponen y muestran un rdpido descenso en
los valores de resistividad, alcanzando un minimo
valor alrededor de 1 s. Este comportamiento
de sobreposicién de curvas es caracteristico de
estructuras 1D. A partir de este minimo, ambas
curvas tienden a subir y aumentar el valor de
resistividad y variar segin el periodo de manera
independiente, lo que sugiere la existencia
de estructuras mds complejas  subyacentes
(2D-3D). Este patrén se replicd en la mayoria de
las estaciones MT procesadas (Anexo A).

21



22

3 @By

10

=
DJ-'L

—
L]
Lk

P

App Resistivity (ohm.m)
=

10
1DD
a0 4
©
L
h=l
w 45 4
.
(=5
-0 4
Real Imaginary —* 0.005
g
z o
=
=

-4

10 10° 10° 10

1{}D 1{}1 IDZ 1D3 ‘I[?J‘1

Period (s)

Figura 16. Los dos diagramas superiores representan las curvas de resistividad aparente y fase de la estacion MT17,
respectivamente. La flecha negra resalta el minimo de resistividad de las dos polarizaciones xy e yx. El diagrama inferior
muestra las variaciones de los vectores de induccién con el periodo.

En las curvas de resistividad aparente y fase se
incluyen dos lineas de referencia, una azul y otra
roja, que indican la relacién tedrica entre fase
y resistividad aparente bajo el supuesto de una
estructura 1D de la Tierra. En la mayoria de las
estaciones se observa una buena correspondencia
con este modelo, lo que sugiere una distribucién
estratificada de las propiedades eléctricas del
subsuelo. Sin embargo, en los casos donde se
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presenta una divergencia significativa entre
ambas curvas, como se observa en la estacion
MTO7 (Anexo A), esto sugiere la presencia
de estructuras geolégicas mds complejas o de
geometria tridimensional.

El andlisis de los vectores de induccién muestra
que, a altas frecuencias (periodos cortos),
el tamafo de los vectores es minimo, hasta



aproximadamente 1 segundo, lo que indica un
comportamiento compatible con una estructura
subyacente predominantemente 1D. A periodos
més largos (mayores a 10 segundos), los valores
reales e imaginarios de los vectores tienden a
divergir y orientarse en direcciones distintas, lo
cual es indicativo de una respuesta més compleja,
posiblemente asociada a estructuras 3D. Es
importante sefialar que las estaciones MT14,
MT16 y MT10 fueron excluidas de las etapas
posteriores de andlisis e inversién, debido a que
presentaron respuestas altamente ruidosas que
comprometieron la calidad de la interpretacién.

3.1.3 Tercera campana

En mayo de 2024, se realizé un sondeo MT en
la cima del créter del volcan. Se utilizé el equipo
registrador MTU-5C, propiedad del IGP. Dadas
las dificultades y el desafio que comprendia el
ascenso al crater del volcdn, la instalacién fue
llevada a cabo por un equipo de 12 personas,
entre geofisicos y personal de apoyo. La Figura
17 muestra un collage fotogrdfico del personal
que llevé con éxito la instalacién, a pesar de las
dificultades topogréficas y climéticas.

Figura 17. Collage fotogréfico del equipo de trabajo que realizé la instalacién del sondeo MT en el créter del volcan Misti.
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4. Resultados -iiivve

4.1 Andlisis de pseudosecciones

A partir de la distribucién espacial de las
estaciones magnetoteliricas, se definieron dos
perfiles subperpendiculares que atraviesan la
estructura volcdnica en las direcciones norte-sur
(N-S) y este-ceste (E-O) (Figura 18). Con base
en estos perfiles, se analizé la respuesta de los
datos observados mediante la representacién
de mapas de resistividad aparente y fase en
funcién del periodo. Estas imdgenes permiten
visualizar, de manera preliminar, la distribucién
lateral de las propiedades eléctricas del subsuelo,
proporcionando una primera aproximacién a
la geometria de la estructura interna del volcén.
Las pseudosecciones de los perfiles 1 y 2 se
presentan en la Figura 19, correspondiente a las
componentes xy (modo TE) e yx (modo TM).

En el Perfil 1, las componentes xy e yx exhiben
contrastes  significativos en los valores de

-71.50

resistividad. Entre las estaciones MTO9 y MT25,
el modo TE muestra un dominio conductor en
la parte central del perfil del orden de 50 Om,
mientras que en el modo TM se observa un
dominio predominantemente resistivo, con valores
superiores a 500 Qm. Esta discrepancia puede
explicarse por la complejidad de la estructura
subyacente, que estd asociada con la estructura
profunda del volcdn Misti. En cuanto a las
fases del Perfil 1, ambos modos presentan una
buena correlacién, tanto en altas como en bajas
frecuencias.

En el Perfil 2, el comportamiento de resistividad
de ambas polarizaciones muestra una correlacién
consistente, aunque en el modo TM se presenta un
comportamiento mucho més conductivo entre las
estaciones MT12 y el crdter. Este resultado indica
la presencia de un dominio predominantemente
homogéneo y conductor. Sin embargo, en la fase
del modo TM, entre las estaciones MT12 y MT25,
en el rango de frecuencias de 10's - 10%, se
observan valores cercanos o superiores a 90°.
Esto sugiere la presencia de anisotropia eléctrica
o la existencia de estructuras tridimensionales
(3D) por debajo del crater.
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Figura 18. Mapa topogréfico del drea préxima al volcén Misti, donde se muestra la distribucién de las estaciones MT y las
direcciones de los perfiles que se han establecido para la elaboracién de las pseudosecciones. La escala de colores representa

la elevacién en metros.
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Figura 19. Pseudosecciones de los perfiles 1y 2 en los modos TE y TM, respectivamente.

4.2 Andlisis de la dimensionalidad

La Figura 20 ilustra el andlisis de dimensionalidad
sobre los datos adquiridos en los alrededores
del volcén Misti, utilizando la metodologia del
tensor de fase a seis periodos diferentes. A altas
frecuencias (periodos de 0.01-0.1 s; Figuras
200-20b), los resultados muestran que, en la gran
mayoria de estaciones, el tensor de fase tiene una
forma circular y valores de skew inferiores a | 5°],
lo cual sugiere, por tanto, estructuras 1Dy 2D. A
bajas frecuencias (periodos >1 s, Figuras 20c-20d)
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]
2
&
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el tensor de fase se presenta de forma elipsoidal,
con el eje mayor predominantemente orientado
NO-SE (mapas de 1 sy 10s). Este comportamiento
revela una preferencia y un control estructural
del volcan Misti, probablemente asociado a la
presencia de la falla Chili. Mientras tanto, en los
mapas de 100 s y 1000 s (Figuras 20e-20f), los
elipsoides cambian de orientacién preferencial en
direccién NE-SO. La rotacién del eje mayor de la
elipse evidencia una complejidad estructural por
debajo del volcén Misti, la cual es corroborada
por los valores de skew superiores a |5°|, que
caracterizan dominios predominantemente 3D.

Skew
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£ i = p oA
230 235 240 245 250 255
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Figura 20. Andlisis de dimensionalidad de los datos magnetotelricos adquiridos en el volcén Misti mediante la metodologia del

Tensor de Fase para seis periodos diferentes.

@@ ® INFORME TECNICO EXPLORACION GEOFISICA PARA DETERMINAR LA ESTRUCTURA INTERNA DEL ESTRATOVOLCAN MISTI

25



LaFigura 21 muestra el andlisis de dimensionalidad
de los datos MT del volcdn Misti utilizando la
metodologia de WALDIM (Marti et al., 2009).
Segin estos resultados, la dimensionalidad es
predominantemente 3D, como resultado de la
complejidad  estructural del drea subyacente
del volcdn Misti, tanto en altas como en bajas
frecuencias, exceptuando las estaciones MTO8 y
MT23, las cuales muestran un dominio 1D a altas
frecuencias.

A partir de estos resultados, se considera que,
para estudiar la estructura profunda del volcdn
Misti, el proceso de inversién que mejor se adecua
es una rutina de inversiéon 3D. No obstante, ello
no impide que se pueda realizar estimaciones del
modelo de resistividad mediante otros procesos
de inversién, como es el caso de inversiones
1D. Estas inversiones contribuirén sobre todo a
caracterizar las variaciones someras para cada
estacién.

4.3 Inversién magnetoteltrica

1Dy 3D

Con la finalidad de proponer un modelo de
resistividad del volcan Misti, se evaluaron rutinas
de inversién sobre los datos MT; para ello, se
consideraron dos procesos de inversién: 1Dy 3D.

4.3.1 Inversion y modelo de

resistividad 1D

Una vez procesado los datos MT, se procedié a
realizar rutinas de inversién 1D de cada una de las
estaciones utilizando la metodologia de Occam
(Constable et al., 1987), mediante la utilizacién
del software comercial @WinGlink. Para el
proceso de inversidn, se considerd el invariante
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Figura 21. Andlisis de dimensionalidad de los datos MT adquiridos en el volcan Misti utilizando la metodologia de WALDIM.
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de las componentes Z e Z . Todos los modelos
1D de cada sondeo son mostrados en el Anexo
B. A manera de ejemplo ilustrativo, la Figura 22
muestra el modelo unidimensional obtenido de la
estacién MT25. En el modelo se identificaron dos
curvas: la primera de color verde, que representa
el modelo estratificado directo, y la segunda de
color rosado, que representa el modelo resultante
del proceso de inversién.

Capa | ——————————f

w ] [~ --§—— Capa2

Capad —————— =

- Capad

Rh (ohem m

Figura 22. Modelo unidimensional obtenido mediante la
inversién de Occam de la estacién MT25.

Segun los modelos unidimensionales elaborados,
se establecen cuatro capas estratigréficas
subyacentes basadas en sus caracteristicas de
resistividad eléctrica:

* Lo primera capa, ubicada a nivel superficial,
inicia con valores de resistividad cercanos a
1000 QOm, disminuyendo progresivamente
hasta aproximadamente 700 metros de
profundidad.

* Lla segunda capa es definida con un valor
de resistividad de 30 QOm vy espesor de

aproximadamente 300 metros.

* A partir de 1 km de profundidad, el modelo
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revela un incremento en los valores de
resistividad, y define una tercera estructura
que se extiende hasta los 30 km y con un
valor aproximado de 300 Om.

e A profundidades superiores a los 30 km,
la resistividad  disminuye  nuevamente,
estableciendo  una  cuarta y  dltima
estructura con un valor de resistividad de
aproximadamente 60 Om.

En la elaboracién del modelo de resistividad 1D
se implementé una secuencia de perfiles que
considera la totalidad de estaciones MT (Figura
23a). Las estaciones se proyectaron en la direccién
del perfil, y luego se implementaron los procesos
de inversién 1D para cada sondeo tilizando la
metodologia de Occam. Se procedié a interpolar
los modelos en las direcciones x e y con factores
de 1.5y 0.5, respectivamente. El modelo resultante
se muestra en la Figura 23b. Las estaciones MTOS5,
MTO9 y MT22 fueron excluidas del modelo 1D
debido a su superposicién con ofras estaciones en
el momento de la proyeccién.

Entre las estaciones MTO3 y MT25, el modelo
identifica, a nivel superficial (los primeros kilémetros
por debajo de la topografia), una anomalia
semiconductiva que se extiende lateralmente por
debajo de toda la estructura volcdnica. A mayor
profundidad, por el contrario, se muestra una
heterogeneidad en el comportamiento geoeléctrico
inferno, caracterizada por una sucesién de
estructuras tanto semiconductoras como resistivas.
Este patrén sugiere la presencia de diversas
unidades geoldgicas con diferentes propiedades
eléctricas, posiblemente asociadas con zonas de
fractura o variaciones en la composicién litolégica.
En la regién suroeste del volcdn, especificamente
entre las estaciones MT24 y MT15, se identificé
un dominio resistivo tanto a nivel superficial como
en profundidad. En tanto, por debajo el crater,
se observé una anomalia predominantemente
conductiva que se extiende en profundidad, la
cual podria correlacionarse con alguna estructura
conductiva profunda del sistema volcdnico.

Es fundamental sefialar que el proceso de
inversién unidimensional (1D) permite caracterizar
exclusivamente las variaciones eléctricas en
profundidad, sin abordar las variaciones laterales.
Como se ha indicado en la seccién anterior sobre
la dimensionalidad del drea de estudio, solo las
frecuencias altas, correspondientes a estructuras
superficiales, muestran un  comportamiento
predominantemente  1D.  En  contraste, las
estructuras  mds profundas presentan  mayor
complejidad,  comportdndose  de  manera
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Figura 23. Modelo resistivo 1D del volcén Misti (b) segin la secuencia de los perfiles establecida en (a).

tridimensional (3D). Por lo tanto, aunque el proceso
de inversién 1D es robusto y confiable para los
primeros kilémetros, su precisién se reduce a
mayores profundidades, limitando su capacidad
de representar correctamente el comportamiento
geoeléctrico interno. Esto resalta la necesidad de
implementar procesos de inversién tridimensional
(3D) que se adecta mejor al conjunto de datos del
volcén Misti.

4.3.2 Inversion y modelo de

resistividad 3D

A partir de los resultados del andlisis de
dimensionalidad, se ha demostrado que la
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mejor metodologia que se puede emplear para
caracterizar la estructura volcdnica del Misti es un
proceso de inversién 3D; para ello, se hizo uso
del cédigo de inversién 3D FEMTIC (Usui, 2015)
gracias a la disposicién del cluster computacional
de la Universidad de Grenoble-Alpes (Francia).

Previo al proceso de inversién 3D, se requiere
considerar diversos pardmetros de entrada, los
cuales son descritos a continuacién:

® El modelo inicial constituye un pardmetro
fundamental en el proceso de inversién
geofisica. En el caso del volcdn Misti, se
decidié utilizar un valor de resistividad inicial
de 100 Qm. Este valor representa un promedio
razonable entre los valores de conductividad



y resistividad de las rocas. La eleccién de
este valor se fundamenta en su capacidad
para proporcionar un punto de partida
equilibrado, que facilita la convergencia
del proceso de inversién hacia una solucién
geofisica representativa del drea de estudio.

El proceso de inversién consiste en la
discretizacién del drea de estudio. En el caso
del modelo del volcén Misti, se opté por una
discretizacién fina en celdas en forma de
hexaedros en la zona de interés, es decir,
en las proximidades de las estaciones MT.
A medida que se aleja del drea de interés,
lo malla es progresivamente mds gruesa.
En la discretizacién del plano horizontal,
se procuré mantener de 2 a 4 celdas entre
estaciones vecinas. Sin embargo, debido a la
disposicién heterogénea de las estaciones, no
siempre fue posible alcanzar esta disposicién.
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Las Figuras 24a y 24b presentan ejemplos
de la discretizacién realizada en el plano
horizontal y vertical, respectivamente. Para
la discretizacién en la direccién vertical (en
profundidad), se consideré en primer lugar la
topografia del drea de estudio, obtenida del
sitio web https://opentopography.org/, que
ofrece una resolucién espacial de 30 metros
por pixel. La discretizacién de la malla en la
direccién vertical se inicié desde la cima del
volcén con un espesor de 35 metros, a partir
del cual el espesor de celda se increment en
un factor de 1.2 con la profundidad. La Figura
24b ilustra el concepto de discretizacién vertical
empleado en el estudio préximo al volcan. La
discretizacién, tanto en la direccién horizontal
como en la vertical, ha sido disefiada para ser
lo suficientemente grande como para mitigar
los efectos de borde, evitando asi la creacién
de “artefactos” sobre el modelo.

Figura 24. Discretizacién en el plano horizontal (a) y vertical (b) requerido para el proceso de inversién 3D del volcdn Misti.
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5 Discusidn ---coooivev0

5.1 Modelo 3D representado en

cortes horizontales

la Figura 25 presenta cortes horizontales del
modelo de resistividad 3D a 12 niveles de
profundidad. En los dos niveles mds someros
(4-3 km s. n. m.), se observa un comportamiento
heterogéneo en los valores de resistividad
alrededor del volcdn Misti, relacionado con la
geologia y la estructura de volcén. Bajo el nivel de
mar, de 1-4 km, se identifica el conductor C2. La
geometria de esta anomalia conductiva muestra

1 2
Resistivity [log10 (Qm)]

un leve desplazamiento hacia el sur respecto a la
posicién actual del créter del Misti, lo cual podria
estar relacionado con una migracién asimétrica
del sistema hidrotermal o con el control estructural
ejercido por fallas profundas que canalizan
el ascenso de fluidos. El resistivo R1 domina la
estructura alrededor del edificio volcdnico. A
una profundidad de aproximadamente 10 km
bajo el nivel del mar se identifica el conductor
C3 en el extremo este del modelo. A mayores
profundidades, las  secciones  horizontales
sugieren que C3 continda extendiéndose hacia el
este. Sin embargo, esta interpretacién no puede
considerarse concluyente, ya que la extensién en
profundidad, identificada en los modelos como
C3, se localiza en el borde del modelo y en el
limite de la cobertura de estaciones MT.

Figura 25. Secciones horizontales del modelo 3D a distintas profundidades. Los puntos negros representan las estaciones MT,
mientras que las lineas negras corresponden a las principales fallas cercanas al sistema volcdnico.
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5.2 Modelo 3D representado en

secciones verticales

La Figura 26 muestra secciones verticales en la
direccién norte-sur y este-oeste del modelo de
resistividad 3D (Figuras 26b y 26¢). En ambos
modelos se identifica lo siguiente:

la anomalia conductiva C1 (77.5-3.5
Qm) se extiende lateralmente bajo toda la
estructura volcdnica del Misti. Esta anomalia
es interpretada como la zona de alteracién
hidrotermal del sistema volcdnico.

Subyacente a la zona de alteracién, se
determina un dominio predominantemente
resistivo, R1 (>500 Qm), que abarca gran
parte de la estructura profunda del volcdn,
el cual es interpretado como el basamento
cristalino proveniente del macizo de Arequipa
(rocas intrusivas).

La anomalia conductiva C2 se localiza por
debajo del sistema hidrotermal (C1), en la
direccién perpendicular al créter del volcén.
El valor de resistividad asociado (77.5-144.3
Qm) es muy alto para poder ser interpretado
como una zona de alteracién hidrotermal,
de fusién parcial o magma (<10 Qm).
Generalmente, en ambientes volcdnicos, estos
valores se correlacionan, de mejor manera,

0
X (km)

-5 -10 -15 -20

Z (km)

con zonas de fractura o conductos debido
al ascenso de material y fluido magmdtico.
En el caso particular del volcan Misti, es
posible que C2 represente una zona por la
cual los fluidos magmdticos (principalmente
gases) ascienden desde una fuente de calor
profunda hacia la superficie.

Sin duda alguna, la anomalia més importante
y reveladora del estudio es el conductor C3,
que se encuentra a aproximadamente 10 km
b. n. m., ligeramente desplazado al este del
créter del Misti. Esta anomalia se atribuye
a la cédmara magmdtica de composicién
andesitica. Su valor de resistividad, en torno a
10 Om, es mayor a la comdnmente reportada
para cdmaras magmdticas (<1 Qm), lo que
sugiere que la recarga y movilidad de magma
es limitada.

En la seccién vertical, en direccién oeste-
este (Figura 26d), se sobreponen los eventos
sismicos ocurridos en el volcadn Misti en el
periodo 2021-2024. Se observa que, en
superficie, justo por debajo del créter, se
identifica una ligera anomalia semiconductiva
(20-25 Om) donde se concentran y focalizan
los eventos sismicos (puntos negros sobre la
imagen). Dada la poca actividad sismica y
su localizacién somera, se interpreta que la
generacién de sismos en el Misti se debe a
la presurizacién del sistema hidrotermal (C1).

Resistivity [l0g10('m)]

-1

5.0 2.5 00 -25 -50 -75
X (km)

Figura 26. a) Orientacién de los perfiles a partir de los cuales se elaboran las secciones verticales del modelo 3D mostradas en b)

con mayor

yc). La imagen mostrada en d) corresponde a un cortfe en direccién este-oeste, mostrado a una escala mds reducida para observar
etalle los eventos sismicos representados por los puntos negros. La imagen d) tiene una exageracién vertical en el eje
vertical de x2. Etiquetas: C1, anomalia conductiva; C2, anomalia semiconductiva; C3, cdmara magmética; R1, anomalia resistiva.

La efiqueta “C32” indica lo que seria la continuacién hacia el este de la cémara magmdtica C3. Las fechas mostradas en las figuras
b) y c) destacan el ascenso de fluido magmético de fuentes més profundas (C3), que atraviesa el conductor C2.
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Conclusiones ...............e

El Instituto Geofisico del Peri (IGP) realizé una
campaiia magnetotelirica en el volcdn Misti
durante los afios 2023 y 2024, con el propésito
de desarrollar un modelo geoeléctrico de su
estructura interna. Se adquirieron un total de 28
sondeos MT, distribuidos tanto en los alrededores
como en el crater del volcan. Del andlisis de los
resultados se concluye lo siguiente:

e El procesamiento de los datos se realizé
empleando técnicas robustas y procedimientos
de inversion 1D 'y 3D, los cuales
permitieron generar modelos de resistividad
representativos  del  subsuelo  volcdnico.
Los resultados revelaron la presencia de
anomalias conductivas y resistivas  que
caracterizan distintas unidades del sistema
magmdatico.

e Superficialmente, se identificd el sistema
hidrotermal (C1) y la zona de alteracién
magmdtica del sistema volcdnico, que se
localiza entre 1 km y 2 km sobre el nivel del
mar, que se extiende lateralmente por debajo
de toda la estructura volcdnica.

® Por debajo del sistema hidrotermal, se
identific6 la anomalia conductiva C2,
asociada al conducto por el cual ascienden
fluidos magmadticos, principalmente gases,
desde una fuente térmica mds profunda.

e El modelo revel6 anomalias resistivas
(R1) alrededor del cono volcdnico, con
resistividades superiores a 500 Qm. Esta
unidad es interpretada como el basamento
intrusivo que constituye la mayor parte de la
estructura profunda del volcén.

* la anomalia mads significativa revelada por
el modelo magnetotelirico corresponde al
conductor profundo (C3), ubicado a 10 km
bajo el nivel del mar, que es inferpretado
como la cdmara magmdtica de composicién
andesitica. Sin embargo, por el valor de
su resistividad (10 Qm), que es mayor a
la cominmente reportada para cédmaras
magmdticas (<1 Qm), se sugiere que la
recarga y movilidad de magma en el volcan
Misti son limitadas.

e Finalmente, estos resultados representan un

avance significativo en el entendimiento del
sistema magmdtico del Misti, al proporcionar
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la primera imagen geofisica en profundidad
del volcdn, la cual hasta ahora habia sido
inferida UOnicamente a partir de estudios
geolégicos.
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Informacion clave para ti

Puedes consultar, descargar y compartir desde el Repositorio
Geofisico Nacional (REGEN) los diferentes reportes, boletines
e informes que genera el IGP.

_ RECUERDA: Lo Gestién del Riesgo de Desastres (GRD) se
fundamenta en la investigacién cientifica. El IGP es una entidad
lider en la generacién de conocimiento cientifico en el pais.
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