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RESUMEN 

 
 

Se analizó las señales de ruido sísmico mediante el apilamiento de las 

correlaciones cruzadas entre pares de estaciones sísmicas ubicas en el entorno 

del volcán Sabancaya. El mayor contraste en los modelos de velocidad 2D y 3D 

permitió identificar la existencia de tres anomalías de baja velocidad Vs. La 

primera anomalía, denominada A1 (Vs de 1 600 a 2 300 m/s), se ubicó a menos 

de 3 km por de profundidad y ha sido asociada al sistema al sistema hidrotermal 

presente bajo el complejo volcánico Ampato–Sabancaya. La segunda anomalía 

A2 (Vs de 2 500 a 3 000 m/s), se ubicó entre 4 y 6 km por debajo del cráter del 

volcán Sabancaya, por sus características de baja velocidad y profundidad ha sido 

asociada con la cámara magmática superficial del volcán Sabancaya. La tercera 

anomalía A3 (Vs entre 2 300 y 3 100 m/s), ubicada a profundidades mayores a 7 

km por debajo del volcán Hualca Hualca, estaría relacionada con la cámara 

magmática profunda que alimenta el proceso eruptivo del volcán Sabancaya. En 

el contexto de la exploración de energía geotérmica, la presencia de cámaras 

magmáticas superficiales y profundas constituyen la principal fuente de calor; 

además, el mecanismo de transporte de fluidos puede ser aprovechado en 

superficie para la generación de energía eléctrica, climatización, invernaderos, 

entre otroas para mejorar la calidad de vida de las personas que habitan al 

entorno de los volcanes Ampato-Sabancaya y Hualca Hualca. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

 

La tomografía sísmica es una técnica geofísica que permite reconstruir las 

velocidades sísmicas en el subsuelo (Cabrera-Pérez et al., 2023) para inferir sus 

propiedades elásticas. Puede emplear, tanto fuentes artificiales (explosiones, 

vibroseis) como naturales, entre ellas el Ruido Sísmico Ambiental (Seismic Ambient 

Noise; es decir, la vibración natural del subsuelo registrada de manera continua 

por redes sísmicas. 

 

La tomografía basada en el ruido sísmico ambiental y en ondas superficiales 

Rayleigh ha demostrado ser eficaz en contextos volcánicos. Estudios previos 

evidencian su capacidad para identificar estructuras volcánicas o magmáticas 

claves asociadas a la dinámica del volcán. Así, por ejemplo, en el volcán Pitón de 

la Fournaise se reconoció un cuerpo intrusivo de alta velocidad sobre una cámara 

magmática somera (Brenguier et al., 2007); en el volcán Asama (Japón) se detectó 

una zona de baja velocidad asociada a una cámara magmática a ~4 km de 

profundidad (Nagaoka et al., 2012). En el Perú, la aplicación de la tomografía de 

ruido sísmico en el volcán Misti permitió delimitar anomalías de alta y baja 

velocidad vinculadas a la presencia de cuerpos intrusivos, la circulación de fluidos 

hidrotermales y posibles zonas de fallamiento superficial (Cabrera-Pérez et al., 

2022). 

 

En esta línea, el Instituto Geofísico del Perú (IGP) con el propósito de 

profundizar la investigación sobre el volcán Sabancaya realizó el estudio de su 

estructura interna y la exploración de sistemas geotérmicos utilizando el método 

de tomografía de ruido. La información utilizada corresponde a señales de ruido 

sísmico ambiental registradas durante el año 2024 por las estaciones de la Red 

de Monitoreo del Volcán Sabancaya (RMVS) y de la Red Sísmica Nacional (RSN), 

complementándose con el análisis de la sismicidad ocurrida en el mismo periodo.  

 

 

1.1.- Volcán Sabancaya 
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El volcán Sabancaya (15° 49.3’ S, 71°52.7 W, 5690 m s. n. m.) es uno de los 

estratovolcanes más activos de la Zona Volcánica Central - ZVC (De Silva y 

Francis, 1990; Pritchard et al., 2018; Machacca et al.,2023), ver Figura 1.  Se 

ubica a 32 km al suroeste del poblado de Chivay y 70 km al nor-noroeste de la 

ciudad de Arequipa, la segunda ciudad más poblada del Perú, con más de un 

millón de habitantes (INEI, 2018).   

 

 
Figura 1.-A) Mapa de ubicación de los volcanes activos y potencialmente activos en el sur del Perú 
dentro del cual se encuentra el Complejo Volcánico Ampato-Sabancaya en color rojo. B) Imagen 
satelital Lansat del complejo volcánico Ampato-Sabancaya y el Volcán Hualca-Hualca. 

 

 

Durante los últimos 40 años, el volcán Sabancaya ha presentado procesos 
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eruptivos leves a moderados acompañados de intensa actividad de tipo Volcano-

Tectónica (VT) con magnitudes menores a M2.0 y profundidades de hasta 20 km 

(Rodríguez y Uribe, 1994; Antayhua et al., 2002; Jay et al., 2015; MacQueen et 

al., 2020; Boixart et al. 2020; Machacca et al., 2023).  Este nivel de profundidad 

estaría delineando la interfase frágil-dúctil, por debajo de la cual se ubicaría la 

cámara magmática que alimenta el proceso eruptivo actual del volcán Sabancaya.  

 

Los estudios petrológicos y geofísicos previos, sugieren la presencia de una 

cámara magmática bajo el volcán Hualca Hualca ubicvada entre 13 y 15 km de 

profundidad (Gerbe y Thouret, 2004; Jay et al., 2015; Boixart et al., 2020; 

MacQueen et al., 2020; Coppola et al., 2022; Machacca et al., 2023) y otra 

superficial ubicada a ∼6 km de profundidad bajo el cráter del volcán Sabancaya 

(Gerbe y Thouret, 2004). Recientemente, el estudio magnetotelúrico del volcán 

Sabancaya (Torres et al., 2024) ha evidenciado la existencia de anomalías 

conductivas asociadas al sistema hidrotermal (1 km bajo el cráter del volcán 

Sabancaya) y las cámaras magmáticas superficial y profunda, a las profundidades 

antes mencionadas.  
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2.- CONTEXTO GEOLÓGICO-ESTRUCTURAL 

 

2.1.- Geología local 

 

El Complejo Volcánico Ampato–Sabancaya (CVAS) está asentada sobre 

secuencias sedimentarias y volcánicas de edad Mesozoica y Cenozoica, 

respectivamente (Sebrier y Soler, 1991). En su sector norte limita con el volcán 

Hualca Hualca (6025 m s. n. m.), considerado como una estructura antigua y 

bastante erosionada (Gerbe y Thouret, 2004). Hacia el extremo sur se emplaza el 

estratovolcán Ampato (6200 m s. n. m.), edificado durante el Pleistoceno 

superior–Holoceno (Rivera et al., 2016; Samaniego et al., 2016). El Sabancaya 

constituye el edificio más joven del CVAS, con una edad estimada entre 8 y 6 ka 

(Samaniego et al., 2016). 

 

Los estudios geológicos realizados por Rivera et al. (2016) sintetizan la 

evolución eruptiva del Sabancaya en tres etapas principales: Sabancaya I, 

Sabancaya II y Sabancaya III, cada una caracterizada por el emplazamiento de 

flujos de lava y depósitos asociados a episodios eruptivos de distinta magnitud y 

frecuencia (Figura 2). 

  

Después de más de 200 años de quietud, el volcán Sabancaya reactivó su 

dinámica eruptiva en 1981, mostrando un incremento progresivo de su actividad 

entre 1986 y 1990. El 28 de mayo de 1990 inició una fase explosiva de tipo 

vulcaniana que se extendió hasta 1998 (Guillande et al., 1992; Gerbe y Thouret, 

2004), alcanzando un Índice de Explosividad Volcánica (IEV) de 3 (Siebert et al., 

2011). En febrero de 2013 se registró una nueva etapa pre-eruptiva caracterizada 

por un notable aumento de la intranquilidad volcánica (Jay et al., 2015; Puma y 

Torres, 2020), evidenciada por sismos relacionados al fracturamiento de rocas, 

circulación de fluidos, y emisiones de ceniza y gases. En noviembre de 2016 el 

Sabancaya ingresó a un nuevo proceso eruptivo persistente, dominado por 

explosiones freáticas y vulcanianas acompañadas de emisiones continuas de 

ceniza y gases. Durante esta etapa se observaron columnas eruptivas que 
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alcanzaron hasta 5.5 km sobre la cima del volcán. El material piroclástico fino fue 

dispersado por los vientos predominantes, afectando recurrentemente a las 

localidades situadas a lo largo del valle del río Colca. 

 

 
Figura 2.- Mapa geológico-estructural del Complejo Volcánico Ampato – Sabancaya y volcán 
Hualca Hualca extraído de (https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin_v3/). Las líneas 
negras representan las fallas y los rombos en color fucsia representan las fuentes termales. 

 
 
2.2.- Contexto estructural 

 

La actividad tectónica local en la zona del volcán Sabancaya y en el valle del 

Colca es muy activa, debido a la presencia de sistemas de fallas tectónicas 

distribuidas a lo largo de dicho valle. Estudios geológico-estructurales efectuados 

en la región del Sabancaya (Sébrier et al., 1985; Huamán et al., 1993; Mering et 

al., 1996; Benavente et al., 2017) identificaron, al menos, tres sistemas de fallas 

activas (Figura 2) descritas a continuación: 

 

a) Sistema de fallas normales, representado por las fallas Ichupampa y 
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Huanca, de rumbo N135°, las cuales presentan movimientos verticales 

con una pequeña componente sinestral (Mering et al., 1996; Antayhua et 

al., 2002). La falla Huanca se ubica al suroeste del volcán Ampato y la 

falla Ichupampa al noreste del volcán Sabancaya. 

b) Sistema de fallas normales Huambo–Cabanaconde, con rumbo N85° y 

movimiento hacia el sur (Figura 2). Las fallas Trigal y Solarpampa que 

tienen entre 18 y 22 km de longitud (Sébrier et al., 1985; Huamán et al., 

1993). El movimiento de las fallas está ligado a la actividad tectónica 

ocurrida durante el Holoceno (Sébrier et al., 1985; Antayhua et al., 2002). 

c) Sistema de fallas auxiliares con dirección N50°, especialmente la de 

Sepina, que tiene un movimiento vertical. Esta falla, de extensión local, 

está ubicada al NE del CVAS y cruza el Cañón del Colca. 

 

 
Figura 3.- Principales sistemas de fallas y lineamientos identificados en inmediaciones del 

Complejo Volcánico Ampato-Sabancaya (CVAS) y del volcán Hualca Hualca (VHH) (modificado de 
Benavente et al., 2017). Los triángulos verdes representan a las estaciones sísmicas de la red de 

monitoreo sísmico del volcán Sabancaya y la Red Sísmica Nacional. 
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3.- DATOS Y METODOLOGÍA 

 

3.1.- Datos y selección de señales 

 

Los datos de ruido sísmico y de sismos Volcano-Tectónicos (VT) utilizados en 

este estudio provienen de siete estaciones sísmicas distribuidas en el entorno del 

Complejo Volcánico Ampato–Sabancaya (CVAS) y del volcán Hualca Hualca 

(VHH), ubicadas a distancias que varían entre 3 y 38 km respecto del cráter del 

Sabancaya (Figura 3). Seis de estas estaciones (CAJA, PATA, SABA, HLCA, PNCH 

y MRCA) pertenecen a la Red de Monitoreo del Volcán Sabancaya (RMVS), 

mientras que la estación CHVY forma parte de la Red Sísmica Nacional (RSN). 

 

Las estaciones están equipadas con sensores triaxiales de banda ancha de los 

tipos Guralp CMG-40T, Nanometrics TRCP120 y Lenartz LE-3DLITE, todos ellos 

acoplados a registradores REFTEK. Los registros continuos presentan frecuencias 

de muestreo entre 50 y 100 Hz. De acuerdo a la operatividad de la red de 

estaciones (Figura 4), el mayor registro simultáneo y continuo de las señales 

sísmicas se concentró entre junio y diciembre de 2024. Finalmente, en la Figura 

5 se muestra ejemplos de registros de señales de ruido y eventos sísmicos en las 

estaciones sísmicas utilizadas en este estudio. 

 

3.2.- Procesamiento de ruido sísmico 

 

El procesamiento de las señales de ruido sísmico se realizó empleando 

códigos desarrollados en Matlab y ejecutados en entornos Linux, siguiendo un 

flujo de trabajo orientado a la obtención de funciones de Green empíricas, curvas 

de dispersión y modelos de velocidad de ondas de corte (Vs) 1D, 2D y 3D. Este 

procesamiento se realizó exclusivamente sobre la componente vertical (Z). Las 

señales fueron remuestreadas a 50 Hz, lo cual garantiza una banda de 

frecuencias suficientemente amplia para la construcción de las curvas de 

dispersión. Posteriormente, se aplicó un filtro pasa-banda en el rango de 0.1 Hz 

a 5 Hz. Adicionalmente, con el apoyo del catálogo sísmico del Instituto Geofísico 



Estructura interna y exploración geotérmica en el entorno del Volcán Sabancaya 

   

12 
Instituto Geofísico del Perú 

del Perú (IGP), se eliminaron de forma semiautomática las ventanas que 

contenían señales asociadas a actividad sísmica regional y sismo-volcánica. 

 

Figura 4.- Operatividad de las estaciones sísmicas de la Red de Monitoreo del Volcán Sabancaya 
(RMVS) y estaciones de la Red Sísmica Nacional (RSN) durante el periodo 2024. 

 

 

Figura 5.- Ejemplo de señal de ruido sísmico y sismos de tipo VT detectados el 25 de marzo del 
2004 en las distintas estaciones instaladas en el volcán Sabancaya (CHVY, HLCA, PATA, PNCH, 

SABA). 
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La Figura 6 ilustra la secuencia seguida en el procesamiento de ruido 

sísmico. 

 

Figura 6.- Secuencia del procesamiento de datos de ruido sísmico. 

 

Correlación cruzada y apilado: Los efectos de propagación fueron 

extraídos de los registros de ruido sísmico mediante la correlación cruzada 

entre señales registradas en estaciones diferentes. Se calcula la correlación 

cruzada para múltiples ventanas temporales; se apilan con la finalidad de 

ampliar la correlación de las ondas Rayleigh y mejorar la relación 

señal/ruido. A partir del apilado se obtiene la función de Green empírica, 

que representa el recorrido reciproco de las ondas entre dos estaciones. Las 

distancias entre estaciones oscilan entre 3 y 50 km, lo que permite evaluar 

la interacción de las ondas. 

 

Obtención de curvas de dispersión: Para cada par de estaciones se 

extrajeron curvas de dispersión de velocidad de grupo o fase en función del 

periodo, utilizando el método de Análisis Frecuencia–Tiempo (FTAN; Levshin 

et al., 1992). El procedimiento consistió en: 

 

 Transformar la función de Green empírica del dominio temporal al 

dominio de la frecuencia mediante la transformada de Fourier. 

 Aplicar una serie de filtros gaussianos de banda estrecha con una 

frecuencia central 

 Convertir cada señal filtrada al dominio temporal mediante la 

transformada inversa de Fourier;  

 Calcular la envolvente temporal de cada señal filtrada;  

Correlación 
cruzada y 
apilado

Curvas de 
dispersión

Inversión 
tomográfica 

1D: velocidad 
de fase

Inversión 
tomográfica 

2D: velocidad 
de grupo
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 Repetir este proceso para todas las frecuencias centrales definidas, y 

obtener amplitudes en función de la frecuencia y el tiempo. 

 

Inversión tomográfica 1D de velocidad de fase: La inversión se realizó 

a partir de las curvas de dispersión obtenidas para los distintos pares de 

estaciones sísmicas. Se define un modelo inicial homogéneo de velocidad 

1D, a partir del cual se ejecuta la inversión tomográfica en profundidad. Para 

la obtención de los modelos locales de velocidad de ondas de corte (Vs) se 

empleó el método Steady-State Rayleigh Method (SSRM) (Foti et al., 2014). 

Este procedimiento consiste en invertir las curvas de dispersión de velocidad 

de fase extraídas de los mapas tomográficos para cada nodo de la grilla, con 

el objetivo de determinar el perfil 1D de velocidad de la onda S que genera 

una curva sintética coherente con la curva observada. El ajuste entre la curva 

sintética y la curva observada determina el modelo Vs óptimo para cada 

punto. 

 

Inversión tomográfica 2D de velocidad de grupo: En etapa se comienza 

con la tomografía, en la cual se invierten las curvas de dispersión calculadas 

para diferentes trayectorias y, seguidamente, se combinan para conformar 

los mapas de velocidad de grupo 2D en función del periodo, esto con la 

finalidad de hallar la velocidad de dispersión de las ondas superficiales en 

cada punto geográfico de la zona de estudio, ver figura 12 y basado en el 

método de inversión multiescala el cual  está descrito ampliamente en el 

trabajo de Cabrera-Pérez et al. (2020), cuyo principio básico es la relación 

que existe entre modelos a diferentes escalas de parametrización. La 

inversión tomográfica 2D, se realizó mediante un conjunto de códigos de 

Python denominado “MANgOSTA”, dicho software fue desarrollado por el 

Instituto Volcanológico de Canarias (INVOLCAN, Cabrera-Pérez et al., 

2020). 

 

 

Posteriormente, se realizó la inversión de las curvas de dispersión para un 
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determinado número de puntos geográficos, obtenidos de los mapas de velocidad 

de grupo 2D. Para ello, se calculó la velocidad de la onda S y su relación con la 

profundidad, a partir de su relación con la velocidad de grupo de ondas 

superficiales. Con este proceso, inicialmente, se obtiene un modelo en 

profundidad de velocidad de ondas S en una dimensión (1D), en cada punto de 

la malla. De la combinación de todos los modelos 1D, se obtiene un modelo de 

velocidad 3D. 

 

Cada curva de dispersión se invierte utilizando un método bayesiano 

transdimensional (Bodin et al., 2012), cuya información es representada en 

términos probabilísticos. Esta distribución de probabilidad se determina a 

posteriori siguiendo los parámetros de un modelo con respecto a datos 

observados. 

 

3.3.- Sismicidad periodo 2024 

 

Durante el año 2024, además del registro continuo del ruido sísmico 

ambiental, las estaciones de la red de monitoreo del volcán Sabancaya 

registraron más de 18 mil sismos y para su localización hipocentral fue necesario 

su registro en cinco o más estaciones sísmicas. Bajo este criterio, se seleccionaron 

preliminarmente 1076 eventos utilizando el programa Hypocenter (Lienert y 

Havskov, 1995). El procedimiento incorporó el modelo de velocidades propuesto 

por Machacca et al. (2023), así como una relación Vp/Vs = 1.69, y la relación de 

magnitud establecida por Lee et al. (1972). 

 

Posteriormente, los eventos fueron relocalizados mediante el método de 

Doble Diferencia (HypoDD) propuesto por Waldhauser y Ellsworth (2000) y el 

método de inversión de Gradientes Conjugados (LSQR por sus siglas en inglés) 

(Paige y Saunders, 1982). Para ello, se ingresaron los siguientes parámetros de 

estrada: 

 

a) Los tiempos de arribo de las ondas P y S 
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b) Ubicación de las estaciones sísmicas 

c) Localización absoluta de los 1076 sismos 

d) Ponderación mínima (MINWGHT, 0) permitida para la calidad de las fases 

P y S; máxima separación (MAXDIST, 80 km) permitida para ser 

reconocido como pares de eventos, máximo número de vecinos 

(MAXNGH, 8) por cada par de eventos; mínimo número de fases 

(MINLNK, 8) para que dos pares de eventos se consideren vecinos; 

mínimo número de fases (MINOBS, 4) entre pares y máximo número de 

fases (MAXOBS, 20). 
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4.- RESULTADOS 

 

4.1.- Secuencia de ruido sísmico 

 

Correlaciones cruzadas: En la Figura 7 se muestran las correlaciones 

cruzadas apiladas para cada par de estaciones sísmicas, ordenadas según la 

distancia entre ellas. Estas correlaciones corresponden al periodo enero–

diciembre de 2024 y generadas mediante los códigos computacionales 

desarrollados por la Universidad de Kyushu (Japón) (Chanmaly et al., 2024). 

En total, se obtuvieron 10 pares de correlaciones cruzadas, los cuales se 

emplearon íntegramente para la extracción de las curvas de dispersión. 

 

 
Figura 7.- Correlaciones cruzadas apiladas y obtenidas en la componente vertical (ZZ) de cada par 
de estaciones sísmicas mediante los códigos desarrollados por la Universidad de Kyushu (Japón), 

(Chanmaly et al., 2024). 
 
 

En la Figura 8A se presentan las correlaciones cruzadas obtenidas mediante 

el software MAnGOSTA. A diferencia del metodo anterior, las señales de 

ruido sísmico analizados corresponden a un periodo más extenso (2021–

2024), ello con el objetivo de incrementar el número de correlaciones 

cruzadas, obtener un mayor número de curvas de dispersión y, de este 
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modo, mejorar la calidad de las inversiones tomográficas 1D y 2D. En total 

se generaron 171 pares de estaciones que fueron clasificados según la 

distancia entre estaciones y su respectiva diferencia de tiempo. En la Figura 

8B se muestra el cálculo de la relación de amplitud de la función empírica 

de Green en función de la distribución azimutal de los pares de estaciones. 

El resultado obtenido confirma que existe una buena cobertura azimutal y 

una distribución isotrópica satisfactoria de la fuente de ruido (relaciones de 

amplitud bien distribuidas y con valores próximos a 1). 

 

 
Figura 8.- A) Correlación cruzada de todos los pares de estaciones apiladas y ordenadas según la 
distancia entre estaciones. Las líneas continuas y discontinuas representan las velocidades de 1 

000 y 3 000 m/s, respectivamente. B) Distribución azimutal de los pares de estaciones y relación 
de amplitudes distribuidas adecuadamente (valores cercanos a 1). 

 

Curvas de dispersión: En las Figuras 9 y 10 se muestran ejemplos del 

procedimiento utilizado para la obtención de las curvas de dispersión, 

empleando tanto los códigos desarrollados en la Universidad de Kyushu 

(Chanmaly et al., 2024) como los implementados por Cabrera-Pérez et al. 
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(2021). En la Figura 9A se muestra la determinación de los puntos cero 

estables en los espectros cruzados, utilizando un proceso de suavizado 

mediante media móvil en función de la distancia inter-estacional entre 

Chivay (CHVY) y Patapampa (PATA). Por su parte, la Figura 9B ilustra el 

espectro transversal de referencia correspondiente a este par de estaciones, 

el cual permite seleccionar la curva de dispersión de velocidad de fase 

asociada a CHVY–PATA. Este mismo procedimiento se aplicó para la 

obtención de las curvas de dispersión de los pares de estaciones sísmicas 

CHVY–HLCA, CHVY–PNCH y CHVY–SABA. 

 

 
Figura 9.- A) Espectro transversal vertical observado entre las estaciones CHVY y PATA, separadas 

por una distancia de 28.8 km. El triángulo rojo indica las frecuencias de cruce por cero. B) 
Velocidad de fase estimada a partir del espectro transversal observado en (a) por el método de 

cruce por cero. El triángulo rojo y negro representa todas las velocidades posibles. 

 

En la Figura 10 se muestra el análisis frecuencia-tiempo (FTAN; Levshin et 

al., 1992) empleado para extraer las curvas de dispersión de velocidad de 

grupo de ondas superficiales tipo Rayleigh a partir de las correlaciones 

cruzadas previamente obtenidas. Por ejemplo, en la Figura 10A, se presenta 

la estimación de la curva de dispersión correspondiente al par de estaciones 
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CAJA–HLCA: mientras que, la Figura 10B muestra la correlación cruzada 

utilizada como insumo para dicho proceso. 

 

 

Figura 10.- A) Análisis frecuencia-tiempo obtenida de la correlación cruzada extraída de la pareja 
de estaciones sísmicas CAJA-HLCA. El asterisco negro representa la curva de dispersión para este 

par de estaciones sísmicas. B) Correlación para el par de estaciones analizadas. 
 

En la Figura 11A se muestra las 171 curvas de dispersión obtenidas para la 

componente ZZ (en gris), medidas a periodos de 0.1s a 10 s y velocidades 

de grupo entre 400 y 3 5000 m/s. La curva promedio (en rojo) y su 

desviación estándar (en azul) evidencian el incremento típico de la velocidad 

con el periodo. En la Figura 11B, la curva verde indica el número de curvas 

medidas en cada periodo y el área sombreada en gris, el rango de 0.5 a 5.0 

s, donde existen al menos 50 mediciones que serán utilizadas en la inversión 

tomográfica para estimar la variación de la velocidad de corte (Vs) en función 

de la profundidad. 
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Figura 11.- A) Curva de dispersión calculada para cada par de estaciones sísmicas. En rojo se 
muestra la curva de dispersión promedio con su correspondiente desviación estándar, cuya 

tendencia general aumenta con el periodo. B) Número de curvas de dispersión medidas en función 
del periodo (línea verde). El cuadro gris representa el rango de periodos utilizado en la inversión 

(0.5-5 s). 

 

4.2.- Modelos de velocidad 1D, 2D y 3D   

 

Modelo 1D de velocidad de fase: La Figura 12A muestra la distribución 

de las estaciones sísmicas y los pares utilizados para la obtención de los 

modelos 1D de velocidad Vs. La Figura 12B presenta los modelos derivados 

para los pares de estaciones sísmicas CHVY–PATA, CHVY–SABA, CHVY–

PNCH y CHVY–HLCA. Por ejemplo, el modelo CHVY–PATA (curva roja) 

evidencia la presencia de velocidades Vs de 1 200 a 2 500 m/s en los 

primeros 3 km y valores de 3 600 a 4 100 m/s entre 5 y 15 km de 

profundidad. En contraste, el modelo CHVY–SABA (curva azul), influido por 

la proximidad de la estación SABA al cráter del volcán Sabancaya, presenta 

tres zonas de baja velocidad: a profundidades menores de 2 km (1 600 – 2 

300 m/s), entre 7 y 10 km (2 500 – 3 000 m/s) y por debajo de 15 km (2 

300 – 3 100 m/s). Similar a lo observado en CHVY-PATA, el modelo CHVY–

HLCA (curva verde) muestra menores velocidades en tres intervalos: por 
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encima de 2 km (1 300 – 2 300 m/s), entre 6 y 9 km (3 700 – 3 900 m/s) y 

profundidades mayores a 15 km (3 400 – 4 200 m/s). Finalmente, el modelo 

CHVY–PNCH (curva morada) registra velocidades de 1 700 a 2 300 m/s en 

los primeros 2 km y valores de 3 000 – 3 400 m/s en el rango de 6 a 15 km 

de profundidad. 

 

 
Figura 12.- A) Ubicación de los pares de velocidades 1D. B) Modelos de velocidad de onda S, de 
los pares de estaciones CHVY-PATA, CHVY-SABA, CHVY-PNCH Y CHVY-HLCA representadas por 

las curvas de color rojo, azul y verdes, respectivamente.  Las curvas transparentes son los modelos 
iniciales de cada par de estaciones. Las flechas en color y negro señalan anomalías de baja 

velocidad, ubicadas a diferentes profundidades. 

 

Modelo 2D de velocidad de grupo: En la Figura 13 se presenta ocho 

mapas de velocidad de grupo correspondientes a periodos de 1.1 a 5.0 

segundos, los cuales permiten construir una tomografía pseudo-3D del 

LEYENDA 

   Estaciones  

   Sísmicas. 
 
   Volcanes  
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complejo volcánico Ampato-Sabancaya. La escala de velocidades (1 000 – 3 

000 m/s) cubre el rango característico de los materiales o rocas volcánicas 

alteradas, materiales parcialmente fundidos (representadas por tonos 

cálidos) hasta rocas más consolidadas y de mayor rigidez (tonos claros). La 

desviación estándar (barras de color azul) indica la confiabilidad de los 

datos. En esa línea, la mayor confiabilidad en los datos (forma gaussiana) se 

presenta en los mapas elaborados para los periodos T =1.1, 1.8, 2.2, 3.0 y 

4.1s. 

 

 
 

Figura 13.- Modelos de velocidad de grupo, para distintos periodos entre 1.1- 5.0 s. Los triángulos 
verdes representan las estaciones (SABA, PATA, HLCA, CAJA, PNCH, MRCA y CHVY), y las barras 

en color azul la desviación estándar que representa de la confiabilidad de los datos para los 
distintos periodos. 
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 Estructura superficial (periodo 1.1 s): Evidencia una marcada 

heterogeneidad estructural del medio, con velocidades que varían entre 1 

000 y 3 000 m/s, un comportamiento típico de sistemas volcánicos activos. 

La anomalía de baja velocidad (1 000 – 1 500 m/s) situada al suroeste del 

edificio Sabancaya se interpreta como una zona dominada por depósitos 

piroclásticos poco consolidados o por zonas con presencia de alteración 

hidrotermal activas. En la mayor parte del sector central predominan 

velocidades intermedias (2 000 – 2 500 m/s), compatibles con secuencias 

volcano-sedimentarias de composición andesítica. Hacia el noreste se 

identifican velocidades elevadas (2 500 – 3 000 m/s), asociadas a flujos de 

lava antiguos y consolidados del macizo volcánico Hualca Hualca. 

 

 Zona de transición (periodo 1.8 s): Se mantiene la misma estructura 

general observada en el nivel superficial, aunque con ligero incremento de 

Vs entre 300 y 500 m/s, atribuida a la presencia de materiales 

consolidados, así como una reducción de la porosidad atribuida a la 

presencia de flujos de lava más densos y compactos. Por debajo del 

Sabancaya, continua la anomalía de baja velocidad Vs (1 500 – 2 000 m/s). 

Su persistencia indica que no es un rasgo superficial, sino la señal de un 

sistema hidrotermal activo que esta interconectado con zonas más 

profundas del sistema magmático. 

 

 Reservorio magmático superficial (periodo 3.0 s): Se identificó una 

segunda anomalía de baja velocidad bien definida bajo el volcán 

Sabancaya, con valores de Vs entre 1 500 y 2 000 m/s. Esta reducción de 

velocidad es consistente con la presencia de reservorios magmáticos en 

sistemas volcánicos andesíticos. La geometría elongada de la anomalía, 

con una orientación aproximada NNW–SSE, sugiere un control estructural 

asociado posiblemente a fallas regionales que podrían estar facilitando el 

ascenso de magma. La solidez de esta interpretación se ve reforzada por 

la distribución gaussiana casi perfectamente del ruido sísmico mostrada en 

la esquina superior derecha en cada mapa de la Figura 13. 
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 Reservorio magmático principal (periodo 3.8 s): Se identifica la tercera 

anomalía de baja velocidad más marcada de toda la secuencia, con valores 

mínimos de 1 000 – 1 500 m/s. Estos valores bajos de velocidad de corte 

(Vs) es compatible con la presencia de magma parcialmente fundido, con 

suficiente cantidad de gases que permiten la movilidad, favoreciendo el 

ascenso de magma durante episodios eruptivos como los presentados 

hasta la actualidad. Si bien la distribución del ruido presenta una ligera 

degradación en comparación con los periodos más anteriores, conserva 

una forma gaussiana adecuada, garantizando la solidez del resultado, lo 

que confirma que la anomalía representa a la estructura indicada y no a 

artefactos creados por los procesos de inversión (Figura 13). 

 

 Límite de resolución (periodo 4.1-5.0 s): Los mapas correspondientes a 

los últimos periodos muestran la persistencia de las velocidades bajas de 

Vs por debajo del volcán Sabancaya, sugiriendo que el sistema magmático 

podría extenderse a profundidades mayores a 5 km. No obstante, en estos 

periodos (T> 4.1 s), la distribución del ruido sísmico indica que ha llegado 

al límite efectivo de resolución de la red sísmica utilizada. 

 

Modelo de velocidad 3D: Secciones horizontales de velocidad Vs, la 

Figura 14 muestra cortes horizontales de los modelos 3D de velocidad Vs a 

distintas profundidades (entre 5 km s. n. m. y 1 km b. n. m.) bajo el Complejo 

Volcánico Ampato-Sabancaya y volcán Hualca Hualca.  

 

En estos cortes se observan dos zonas principales de baja velocidad; una 

ubicada al sur del Volcán Sabancaya, identificada como anomalía A1, y otra 

situada hacia el norte y noroeste, identificada como anomalía A2. Estas 

anomalías reflejan diferencias significativas en la estructura interna del 

sistema volcánico. 
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Figura 14.- Cortes horizontales del modelo 3D de velocidades Vs bajo el Complejo Volcánico 
Ampato-Sabancaya y volcán Hualca Hualca. A1, A2 y A3 representan a las anomalías de baja 

velocidad de Vs. 

 

Secciones verticales de velocidad Vs: La Figura 15A muestra la ubicación 

del volcán Sabancaya y la orientación de las secciones N-S (Figura 15B) y O-

E (Figura 15C). En ambas secciones se identificaron tres anomalías 

principales. La primera, denominada A1 (Figura 15B-15D), presenta 

velocidades Vs entre 1 500 y 2 000 m/s y se extiende desde la superficie del 

volcán Sabancaya hasta aproximadamente 3 km de profundidad. Esta 

anomalía se asociaría al sistema hidrotermal somero. La segunda anomalía 

A2 (Figuras 15A-15D), con velocidades Vs de 1 300 a 2 000 m/s, se localizó 
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entre 3 km y 6 km bajo el Complejo Volcánico Ampato Sabancaya. Por su 

ubicación, geometría y bajas velocidades correspondería a la cámara 

magmática superficial. Por otro lado, debajo del Volcán Hualca Hualca se 

ubicó la tercera anomalía A3 (Figuras 15C), con velocidades de 2 000 a 2 

500 m/s. Por su ubicación y profundidad ha sido relacionada con la cámara 

magmática profunda que alimenta el proceso eruptivo del volcán 

Sabancaya. 

 

Mientras tanto, el domino de alta velocidad (Vs de 3 500 a 4 000 m/s), 

exceptuando la estructura alargada de alta velocidad identificada por debajo 

del volcán Hualca Hualca, ocupan zonas extensas por debajo de 2 km de la 

superficie volcánica y sus alrededores, consistente con el basamento rocoso 

compuesto por unidades volcánicas en estado compacto y con mínima 

alteración.  

 

 

Figura 15.- A) Mapa de ubicación de las secciones en profundidad del complejo volcánico 
Ampato, Sabancaya y Volcán Hualca Hualca. B) Sección vertical en dirección N-S con las 

principales anomalías. C) Sección vertical en dirección O-E y D) Sección vertical en dirección SO-
NE en la cual se pueden distinguir las principales anomalías de baja velocidad asociadas al 
sistema hidrotermal A1, a la cámara magmática secundaria A2 y a la cámara magmática 

profunda A3. 
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4.3.- Patrones de sismicidad 

 

La Figura 16 muestra el mapa de sismicidad, primero utilizando una 

localización absoluta inicial y posteriormente, la relocalización relativa utilizando 

el método HypoDD. De un total de 1076 sismos ocurridos en la zona de estudio, 

solo se consideran 969 eventos, con errores en sus parámetros de localización 

menores a 0.5 km.  

 

 

Figura 16.- Distribución espacial de la sismicidad del volcán Sabancaya ocurrida durante el año 
2024. Los círculos blancos representan los sismos de la localización absoluta y los círculos rojos 
sismos obtenidos mediante la relocalización relativa (HypoDD). 

 

La Figura 17 muestra el mapa de sismicidad clasificada por la profundidad de 

los focos sísmicos. Se observa la mayor concentración de sismos superficiales (<8 

km) en el entorno de los volcanes Hualca Hualca y Sabancaya, particularmente 

alineados con las fallas Solarpampa, Hornillos, Hualca Hualca y Mojopampa. La 

sismicidad más profunda (>12 km), se distribuye principalmente alrededor de los 

volcanes Sabancaya y Hualca Hualca, destacando dos zonas: el sector 
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comprendido entre las estaciones sísmicas CAJA y PATA, y la región ubicada al 

sur de la estación sísmica CHVY. 

 

 
 

Figura 17.- Distribución en profundidad de la sismicidad del volcán Sabancaya ocurrida durante el 
año 2024.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Estructura interna y exploración geotérmica en el entorno del Volcán Sabancaya 

   

30 
Instituto Geofísico del Perú 

 

5.- DISCUSIÓN 

 

5.1.- Estructura interna del Complejo Volcánico   

 

La Figura 18A muestra el modelo 3D integrado de velocidades Vs, sismicidad 

del periodo 2024 y potencial espontaneo en función de la profundad.  En este 

modelo se identificaron las estructuras que intervienen en la dinámica eruptiva 

del Complejo Volcánico Ampato-Sabancaya y volcán Hualca Hualca y en el 

desarrollo de la exploración de energía geotérmica. Generalmente, estas 

estructuras están representadas por anomalías de baja velocidad de Vs. En este 

contexto, la primera anomalía A1 (Vs de 1 200 a 1 800 m/s), se interpretó como 

el sistema hidrotermal del volcán Sabancaya y es consistente con los resultados 

de los estudios magnetotelúricos (Figura 18B) y de potencial espontaneo (Figura 

18A) efectuados por Torres et al. (2024) y Álvarez et al. (2017), respectivamente.  

 

La anomalía A2 (1 300 y 2 000 m/s), fue identificado a partir de los 3 km bajo 

el cráter del volcán Sabancaya, con ligera tendencia hacia el norte y noroeste. Por 

su ubicación en profundidad con respecto al cráter del Sabancaya, podría tratarse 

de la cámara magmática superficial. Los estudios geológicos (Gerbe y Thouret, 

2004), sísmicos (Machacca et al., 2023), de deformación (Boixart et al., 2020; 

MacQueen et al., 2020) y magnetotelúricos (Torres et al., 2024) corroboran su 

existencia (Figura 18B). A partir de 5 km por debajo del volcán Hualca Hualca, se 

identificó la anomalía A3 (Vs de 2 000 a 2 500 m/s), la cual estaría relacionada 

con la cámara magmática profunda reportada en los estudios sísmicos (Machacca 

et al., 2023), de deformación (Boixart et al., 2020; MacQueen et al., 2020) y 

magnetotelúricos (Torres et al., 2024). 

 

En la Figura 18B, como es evidente, la distribución de los sismos en 

profundidad es consistente con los dominios de alta velocidad. Por el contrario, 

ambientes rellenados por fluidos (magmáticos o hidrotermales) son consistentes 
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con ambientes de sismicidad reducida o nula y baja velocidad (anomalías A1, A2 

y A3). 

 

 
Figura 18.- A). Vista 3D del modelo integrado de velocidades, sismicidad y potencial espontaneo 

para el volcán Sabancaya.  B) Sección vertical del modelo de resistividad (Torres et al., 2024). 

 

5.2.- Exploración de energía geotérmica  

 

Desde la perspectiva de la exploración de energía geotérmica en el entorno 

del volcán Sabancaya, las anomalías de baja velocidad de ondas (Vs) estarían 

asociadas a la presencia de un sistema hidrotermal y a las cámaras magmáticas 

superficial y profunda.  

 

En particular, las cámaras magmáticas actúan como la principal fuente de 

calor; mientras que, el elevado grado de fracturamiento y la presencia de fallas 

activas, evidenciadas por la intensa sismicidad registrada en la zona, garantizan 

la permeabilidad necesaria para la circulación de fluidos. El agua subterránea al 

interactuar con la fuente térmica, genera reservorios de vapor y agua a altas 
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temperaturas, conformando sistemas hidrotermales potencialmente 

aprovechables para la generación de energía eléctrica u otros usos. 

 

Si bien los estudios de tomografía de ruido sísmico, por sí solos, no permiten 

caracterizar de manera integral un sistema geotérmico, estos constituyen una 

herramienta fundamental para identificar y delimitar las estructuras o fuentes que 

intervienen en su desarrollo. Estas estructuras son: la fuente de calor o cámara 

magmática, los conductos o zonas de debilidad que permiten la circulación de 

fluidos geotermales, la zona hidrotermal y las denominadas capas de arcilla (clay 

cap), que en un sistema geotérmico desempeñan el rol de capa sello. Asimismo, 

en la zona se observan los geiseres de Pinchollo y Huacal, y varios puntos 

calientes, los cuales son indicadores de zonas geotérmicas activas donde el agua 

y la fuente de calor actúan de manera dinámica. 
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CONCLUSIONES 

 

 Se realizó el análisis de las señales de ruido sísmico mediante el 

apilamiento de las correlaciones cruzadas entre pares de estaciones 

sísmicas. A partir de estas correlaciones se obtuvieron curvas de dispersión, 

y mediante su inversión, se generaron modelos de velocidad sísmica (Vs) 

en función de la profundidad para los pares de las estaciones sísmicas 

CHVY–PATA, CHVY–SABA, CHVY–PNCH y CHVY–HLCA. 

 

 El mayor contraste en los modelos de velocidad se observó en el par de 

estaciones CHVY–SABA, el cual permitió identificar la existencia de tres 

anomalías de baja velocidad Vs ubicadas: a) profundidades menores de 2 

km (Vs entre 1 600 y 2 300 m/s); b) entre 7 y 10 km (Vs entre 2 500 y 3 

000 m/s) y c) profundidades mayores de 15 km (Vs entre 2 300 y 3 100 

m/s). Estas anomalías se correlacionan estrechamente con la ubicación del 

sistema hidrotermal, la cámara magmática superficial y la cámara 

magmática profunda del volcán Sabancaya. 

 

 Los modelos de velocidades 2D y 3D muestran, claramente, la presencia 

de tres zonas anómalas: la primera, denominada A1, asociada al sistema 

hidrotermal presente bajo el complejo volcánico Ampato–Sabancaya; la 

segunda (A2), relacionada con la cámara magmática superficial, la cual 

presenta una tendencia hacia el norte y noroeste; la tercera anomalía A3, 

ubicada debajo del Volcán Hualca Hualca estaría relacionada con la 

cámara magmática profunda y que se va expandiendo en profundidad.  

 

 En el contexto de la exploración geotérmica, se identificaron estructuras 

que intervienen en su desarrollo: las cámaras magmáticas que constituyen 

la fuente de calor de un sistema geotérmico. Estas calientan los fluidos que 

circulan a través de fracturas y fallas, generando reservorios de vapor y 

agua de alta temperatura (sistemas hidrotermales) que pueden ser 
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aprovechados en superficie para la generación de energía eléctrica, 

climatización, invernaderos entre otros usos de bajo costo, sustentable y 

amigable con el medio ambiente. 
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