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Estructura interna del volcdn Sabancaya mediante el método de magnetotelurica

RESUMEN
Se realiza la aplicacion del método magnetoteldrico (MT) en el Complejo
Volcdnico Ampato-Sabancaya (CVAS), volcdn Hualca Hualca (VHH) vy
alrededores. El procesamiento de estos datos e inversién unidimensional (1D)
y tridimensional (3D), han permitido obtener modelos de resistividad 1D y 3D,
que permitieron identificar tres zonas conductivas y dos zonas resistivas a
diferentes niveles de profundidad: 1) El conductor superficial C1 (1 a10 Q.m),
ubicado a ~1.0 km de profundidad, asociado al sistema hidrotermal que
comparten el CVAS y VHH. 2) El conductor intermedio C2, estd compuesto por
los sub-conductores C2.1, C2.2 y C2.3. De ellos, el C2.1 (1 a 4 Q.m), se ubica
bajo el volcan Sabancaya, entre ~2 y 8 km de profundidad que por sus
caracteristicas, se trataria de la cdmara magmatica superficial del volcan
Sabancaya; C2.2 (< 1.2 Q.m), ubicada por debajo del volcdn Ampato, entre
~3 y 10 km de profundidad, podria estar asociada a fluidos magmaticos
remanentes de erupciones pasadas; C2.3 (<0.1 Q.m), ubicada por debajo de
la zona Huambo-Cabanaconde, entre 2 y 7 km de profundidad, podria
deberse al alto grado de alteracién de las rocas y la presencia de fallas
tecténiucas o a fluidos magmadaticos ultra salinos que se habrian emplazado
durante la etapa de intranquilidad del volcan Sabancaya. 3) La zona
conductiva profunda C3 (< 0.5Q.m), ubicada bajo el volcan Hualca Hualca,
entre ~12.5 y 18 km de profundidad, puede corresponder a la cdmara
magmadatica que alimenta el actual proceso eruptivo del Sabancaya. Los
cambios de presién generados por la intrusién y movimiento de los fluidos
magmaticos, desde esta cdmara profunda hasta la zona intermedia y
superficial (C1 y C2) seria la responsable de la deformacién observada en una
extensa drea del volcdn Hualca Hualca, dando lugar a la ocurrencia de
enjambres de sismos cercanos a fallas tecténicas. La sismicidad esté presente
al noroeste, norte y noreste del volcdn Sabancaya, en las zonas altamente

resistivas (R1, R2).
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1.- INTRODUCCION

El volcdn Sabancaya es un estratovolcan (15°49.3'S; 71°52.7°0; 5960
m s. n. m.) que forma parte de la Zona Volcdnica Central (ZVC) de los Andes
y se ubica a 75 km al NO de la segunda ciudad mds poblada del Peru
(Arequipa) (Figura 1). Es uno de los volcanes mds activos de los Andes
Centrales (Pritchard et al., 2018) y cuenta con una larga historia eruptiva
desde su formacién hasta su estado actual. En los Gltimos 500 anos, la
actividad del volcan Sabancaya estuvo caracterizada por erupciones explosivas
leves a moderadas con IEV 1-3 (Thouret et al., 1994; Huamdn, 1995; Siebert
et al., 2011; Samaniego et al., 2016). Su Gltima erupcién ocurrié entre 1990
- 98, caracterizada por presentar explosiones tipo vulcaniana y emisiones de
ceniza (Guillande et al., 1992; Gerbe y Thouret, 2004), alcanzando un IEV de
3 (Siebert et al., 2011).

Después de ~15 aiios, en febrero de 2013 el volcan Sabancaya inicié
una etapa pre-eruptiva, asociada a la ocurrencia de intensa actividad sismica
y fumarélica (Jay et al., 2015; Puma y Torres, 2020). Tras casi 4 anos de
incremento sostenido de la actividad volcdnica; finalmente desde noviembre
de 2016 el volcan entra a una etapa de explosiva que perdura hasta la
actualidad; caracterizandose por presentar explosiones con emisiones de
gases y cenizas, ademds, acompanado de intensa actividad sismo volcdnica.
Muy poco se sabe de la ubicacién de la cdémara magmatica en la corteza
debajo del volcan Sabancaya. Estudios petrolégicos, geodésicos y geofisicos,
sugieren la presencia de una cémara magmadatica principal localizada ~13 km
de profundidad bajo el volcan Hualca — Hualca (Gerbe y Thouret, 2004; Jay
etal.,2015; Boixart et al., 2020; MacQueen et al., 2020, Coppola et al., 2022,
Machacca et al., 2023). Ademds, dicha cémara magmatica profunda estaria
alimentando e interaccionado con otra superficial (~6 km de profundidad)
ubicada bajo el volcdn Sabancaya (Gerbe y Thouret, 2004). Sin embargo,
estos estudios no proporcionan la geometria de las cdmaras ni la geometria

de los conductos por donde asciende el magma, lo que dificulta la
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comprensién del patrén de sismicidad y la relacién entre la actividad tecténica
y volcdnica. Es por tal razén, necesario complementar la informacién actual

con otras técnicas geofisicas, como el caso del método Magnetoteldrico (MT).

00'Gl- 00'8l-
——

A

-69.00

Placa Sudamericana

Sicuanile
-72.00

AbancayCSco e

-75.00

-71.60
Placa Nazca

-71.70

-71.80

Area volcénica
Red vial afirmada
Carretera no afirmada

-71.90
A Cima del volcan

/A Volcanes activos
e (Centro poblado

# Fuete termal

-72.00

-72.10

Figura 1.- Mapa de ubicacién del volcdn Sabancaya. A) Zona Volcénica Central (ZVC) y el
rectangulo rojo indica el drea de estudio mostrada en el mapa ampliado. B) Area del volcdn
Sabancaya: los tridngulos rojos corresponden a la cima de los volcanes del CVAS y VHH, los
rombos en color fucsia representan las fuentes termales y las lineas negras punteadas dreas

volcdnicas
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El método MT es una técnica geofisica pasiva que mide,
simultdneamente, las variaciones del campo eléctrico y magnético en la
superficie terrestre (Vozoff, 1972), con el fin de determinar la resistividad
eléctrica desde decenas de metros hasta cientos de kilémetros de profundidad
(Simpson y Bahr, 2005). La resistividad es sensible a la presencia de fluidos, a
la temperatura, a la alteracién de las rocas y a su fusién parcial a mayores
profundidades, por lo que la magnetotelirica es una herramienta adaptada
para obtener imdagenes de reservorios hidrotermales y magmadticos, y para
proporcionar la estimacién de la fraccién de magma fundido fresco de estos
reservorios (Jenkins et al., 2023). En ese contexto, se plantea como objetivo
estudiar el sistema magmatico bajo el CVAS y VHH, aplicando inversiones 1D
y 3D de datos magnetoteluricos, con la finalidad de conocer el reservorio de
almacenamiento magmatico, sistema hidrotermal, zonas de alteracién
hidrotermal y zonas de debilidad. Proyecto desarrollado en marco del
convenio entre Instituto Geofisico del PerU (IGP) y el Instituto de Investigaciéon

para el Desarrollo (IRD).

1.1.- Zona de estudio

El Complejo Volcdnico Ampato - Sabancaya (15° 49.3'S; 71° 52.7'0;
5960 m s. n. m.) y volcdn Hualca Hualca estd ubicado a 32 km al SO del
poblado de Chivay y 70 km al NO de la ciudad de Arequipa (Figura 1).
Politicamente, se encuentra en la Regién de Arequipa, parte sur central de la
provincia de Caylloma. Los principales poblados cercanos al volcdn Sabancaya
son: por el oeste se encuentra Huambo a 27 km, por el suroeste Lluta a 33
km, al noreste Maca, Achoma y Yanque a 16, 20 y 24 km, respectivamente.
También, en esta Ultima direccién y a 32 km, se encuentra la capital de la
provincia de Caylloma (Chivay). El mayor nimero de centros poblados y
habitantes estdn ubicados en el valle del rio Colca, a 22 km en direccion NE
del crater del volcdn Sabancaya, concentradndose aproximadamente 15 mil

habitantes.
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El acceso mas directo al CVAS, es la via asfaltada que se dirige desde
ciudad de Arequipa a Chivay (Caylloma). Siguiendo la via Arequipa - Juliaca,
se dirige hacia Sumbay, luego al sector de Patapampa hasta el km 60 de la
via Arequipa Chivay; se continua por una trocha sin asfalto en direccion O y
SO hasta el sector de Sallalli. Desde este Gltimo punto (hacienda Sallalli) se

puede observar el flanco este del CVAS.

1.2.- Geologia local

El volcan Sabancaya pertenece al Complejo Volcdnico Ampato-
Sabancaya. Estd construido sobre la Cordillera Occidental de los Andes, que
estd compuesta por formaciones volcdnicas y sedimentarias Mesozoicas y
Cenozoicas (Sebrier y Soler, 1991). El CVAS, en su sector norte limita con el
volcan Hualca Hualca, mds antiguo y altamente erosionado (6025 m's. n. m.).
Gerbe y Thouret (2004), determinaron una edad de 40Ar/39Ar de 0,80 =+
0,04 Ma para un flujo de lava andesitica de este edificio, que yace en la base
del complejo volcdnico Ampato-Sabancaya. En el extremo sur se ubica al
estratovolcdn Ampato (6200 m s. n. m.) construido durante el Pleistoceno

superior — Holoceno (Rivera et al., 2016; Samaniego et al., 2016).

Por su parte, el volcan Sabancaya es el volcdn més joven de la cadena
volcdnica del PerU y del CVAS, data de aproximadamente 8 - 6 ka (Samaniego
et al., 2016; Bromley et al.,, 2019) (Figura 2). De acuerdo a los estudios
geoldgicos realizados por Rivera et al. (2016), el volcan estd conformado
principalmente por secuencias de flujos de lava de composiciéon andesitica y
dacitica con limitados depésitos piroclésticos. Segun Rivera et al. (2016), la
cronologia eruptiva del Sabancaya consta de tres etapas de evolucion:
“Sabancaya 1”, “Sabancaya 11” y “Sabancaya Ill”. En la etapa “Sabancaya 1”,
se emplazaron diversos flujos de lava en bloques distribuidos en la base del
edificio volcanico (Rivera et al., 2016). En la etapa “Sabancaya 11", se
emplazaron flujos de lava en bloques que sobreyacen a las lavas de la unidad

precedente (“Sabancaya 1”). Conforman la parte intermedia del volcan

8

Instituto Geofisico del Peru



Estructura interna del volcan Sabancaya mediante el método de magnetotelurica

Sabancaya, emplazadas entre los 4800 y 5600 m s. n. m. (Rivera et al., 2016).

Durante la etapa “Sabancaya 11" se emplazaron al menos dos flujos de lava

andesitica a través de un vento adventicio (etapa “Sabancaya IlIb”), ubicado

en el flanco sureste, a 3.5 km del crater.
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Figura 2.- Mapa geoldgico y tecténico simplificado del complejo volcdnico Ampato-

Sabancaya y volcan Hualca Hualca extraido de
(https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin_v3/). Las lineas negras representan las

fallas y los rombos en color fucsia representan las fuentes termales.
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Sobre los flujos de lavas yacen delgados depésitos de cenizas grises a
negras retrabajadas y algunos bloques juveniles ligados a erupciones
explosivas de moderada magnitud (IEV 1- 2), ocurridos durante los 0ltimos
cientos de afos. La Ultima actividad eruptiva ocurrié entre los afios 1988-
1998, durante la cual emitié ceniza (2 cm de espesor a 8 km al Este del volcén)
y bloques balisticos, producto de una actividad explosiva vulcaniana (Gerbe y

Thouret, 2004).

Por otro lado, préximo al rio Colca y al volcdan Hualca Hualca, se
observa numerosas fuentes termales; asi, por ejemplo, Tyc et al. (2022) han
inventariado hasta 35 manifestaciones, donde predominan tres tipos de
manifestaciones geotermales: 1) fuentes de vapor, con predominancia en los
sectores de Pinchollo y Paclla, 2) pozas de lodo dcido localizados en la zona
de Puye Puye y 3) fuentes termales en Chivay (Cruz y Matsuda, 2012; Figura
2).

1.3.- Contexto tectonico y estructural

La actividad tecténica en la zona del volcdn Sabancaya y en el valle del
Colca es muy activa, debido a la presencia y actividad de un sistema de fallas
localizadas en toda el drea. Estudios geoldgicos efectuados en la regién del
Sabancaya (Sébrier et al.,, 1985; Huaman, 1995; Mering et al., 1996)

identificaron al menos tres sistemas de fallas activas (Figura 2):

» El primer sistema de fallas normales, Ichupampa y Huanca, de direccién
NO-SE y rumbo N135° presentan principalmente movimientos
verticales con una pequeina componente sinestral (Mering et al., 1996;
Antayhua et al.,, 2002). A escala regional, estas fallas se localizan
dentro de un contexto tecténico extensional, paralelas a la fosa Pero-

Chile (Huamdn et al., 1993; Mering et al., 1996). La falla Ichupampa
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se encuentra al noreste del volcan Sabancaya, mientras que la falla

Huanca se encuentra al suroeste del volcdn Ampato (Figura 2).

> El segundo sistema de fallas normales, conformado por la falla Trigal,
Solarpampa y Solarpampa | de direccién E-O, con rumbo N85°,
paralelas al valle del Colca y ubicadas al oeste y suroeste del pueblo de
Cabanaconde (Figura 2). Estas se caracterizan por presentar
principalmente movimientos hacia el sur, como las fallas Trigal y
Solarpampa, que tienen entre 18 y 22 km de longitud (Sébrier et al.,
1985; Huamén, 1995). Estas fallas corresponden al sistema de fallas
Huambo-Cabanaconde. El movimiento de las fallas esta ligado a la
actividad tecténica ocurrida durante el Holoceno (Sébrier et al., 1985;

Antayhua et al., 2002).

> El tercero corresponde a la falla Sepina, de direccion NE y SO con
rumbo N50° el cual también tiene un movimiento vertical. La falla
Sepina estd ubicada al NE del CVAS, la cual cruza el Canén del Colca
(Figura 2) y las localidades de Achoma, Yanque y Coporaque (Huamén
et al., 1993; Mering et al., 1996). Esta falla, aunque de extensién local,

parece estar directamente relacionado con el emplazamiento del CVAS.

» Adicionalmente, se han podido identificar varios lineamientos
secundarios con orientacién NE-SO, ubicados al O y E del volcdn
Sabancaya y que pueden corresponder a fallas originadas por esfuerzos

tensionales (Rivera et al., 2016).

1.4.- Deformacioén superficial

Pritchard y Simons (2004) efectuaron un estudio de interferometria
radar (InSAR) de 900 volcanes de la Zona Volcédnica Central de los Andes,
identificando deformacién en cuatro volcanes del sur del Peri. Segun este

estudio, en el volcdn Hualca Hualca, los datos registrados entre 1992 al 2022,

11
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mostraron un drea de deformacién amplia que tuvo un didmetro ~60 km y
tasa de deformacién de 2 cm/ano. El centro de deformacién estaria ubicado
aproximadamente a 3km al este del volcdn Hualca Hualca, y 8 km al norte del
volcan Sabancaya, ocasionada por la actividad de una cdmara magmadtica
ubicada entre ~13 y 26 km de profundidad (volumen:1-1.3x108 m3), la cual
habria aportado magma al proceso eruptivo 1990-1998 del volcén

Sabancaya.

Tabla 1.- Resumen de estudios de deformacién en la zona del CVAS. La quinta columna
muestra la profundidad de la fuente que ocasiona deformacién bajo el volcdn Hualca Hualca.

Referencias

Periodo:
adquisicion

de
imdagenes

Tasa
de
deformaciéon

Volumen

Profundidad

de la fuente

(debajo del
volcén
Hualca
Hualca)

Centro
de deformacion

Pritchard y 1992-2000 | 2 cm/afo 1.3x108 ~16-18 km | 2.5 km al este del

Simons m3 volcéan Hualca

(2002) Hualca y 7km al

/InSAR norte del volcan
Sabancaya

Pritchard y 1992-2002 - 1.0x108 ~13-23 km | 3 km al este del

Simons m3 volcéan Hualca

(2004) Hualca y 8km al

/InSAR norte del volcdn
Sabancaya.

McQueen et 1992-2019 | 3-4 cm/afio | 0.4- 13-14 km 7 km al NNO del

al. (2020) / 0.5x108 Sabancaya

ERS-1/2, m3/afo

Envisat,

Sentinel-1,

COSMO-

SkyMed,

and

TerraSAR-X

Boixart etal. | 2014-2019 | 3.5-5 cm/afo | 0.26- 12-15 km Bajo el Hualca

(2020) / 0.46x108 Hualca

GNSS e m3/afo

DInSAR

Estudios recientes efectuados por McQueen et al. (2020) y Boixart et al.

(2020), Tabla 1 y Figura 3, evidenciaron una zona de deformaciéon amplia de

~45 km de didmetro, centrada a 7 km al NNO del volcdn Sabancaya con una

12
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tasa de deformacion de entre 3 a 5 cm/ano, el cual estaria asociado a las
intrusiones de magma ubicadas entre ~12-15 km bajo el volcdn Hualca
Hualca. Para el periodo 2013-2019, Boixart et al. (2020) estimé una tasa de
cambio de volumen entre 0.26-0.46x108 m3/afno y MacQueen et al. (2020)
estimé entre 0.4-0.5x108 m3/afo. En la Tabla 1, se muestra un resumen de

los estudios de deformacién realizados en la zona del CVAS.

Nivel Qel

+ Sismos

Km bajo el nivel del mar

<+
Camara magmatica

10

Figura 3.- Esquema del modelo esférico (radio de 1.5 km) del sistema magmdtico o de la
cdmara magmdtica ubicada entre 12 a 15 km de profundidad, bajo el volcan Hualca Hualca.
Las lineas rojas son posibles trayectorias ascendentes de fluidos magmdticos hacia el conducto
del Sabancaya. Las cruces negras representan los sismos VT-distales. (Modificado de Boixart et

al., 2020).
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1.5.- Sismicidad

El volcdn Sabancaya presenté dos periodos de actividad volcdnica,
denominados pre-eruptivo (2013-2016) y eruptivo (2016-2023). Una
caracteristica importante, en ambos periodos, es la ocurrencia de intensa
actividad sismica superficial (hipocentros < 17 km) de tipo Volcano - Tecténico
(VT), con magnitudes de hasta M4.5, cuyos epicentros fueron localizados al
noroeste, norte y noreste del Sabancaya y alrededores del volcan Hualca
Hualca (Machacca et al., 2023). Diversos estudios sismolégicos relacionan la
intensa actividad tipo VT como consecuencia de intrusiones magmaticas y
presién de fluidos que desestabilizan fallas que se encuentran sometidas a un
estado de esfuerzos criticos (Torres, 2014; MacQueen, et al., 2020; Puma y

Torres, 2020; Machacca et al., 2023).
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2.- METODOLOGIA

Para el presente trabajo se utiliza el método magnetotelturico como
herramienta principal y se correlaciona con el catdlogo de sismos Volcano -
Tecténico (VT) del IGP. Ademds, los resultados son cotejados con estudios
geodésicos anteriores. A continuaciéon, se desarrolla el método

magnetoteltrico y la elaboracién del catdlogo sismico.
2.1.- Método magnetotelurico

El método magnetotelurico (MT), de fuente pasiva, consiste en medir las
variaciones temporales del campo eléctrico y magnético, basado en el
principio de induccién electromagnética, con el propésito de caracterizar la
distribucion de la resistividad eléctrica de la corteza terrestre. Bajo ciertas
condiciones, el método no solo es capaz de ubicar los fluidos hidrotermales
y/o materiales fundidos, sino también de restringir o delimitar los cuerpos de

magma inferidos (Gaillard et al., 2003; Heise et al., 2016).

Este método que fue desarrollado entre los afnos 40 y 50 (Rikitake,
1948; Tikhonov, 1950; Cagniard, 1953), consiste en la medicién simultdnea
de los campos eléctricos y magnéticos. Mediante la relacién lineal existente
entre estos campos se determina el tensor de impedancia (Z) compuesta por

una parte real y otra imaginaria (ecuaciéon 1:
Z=X+iY (1)

La relacién existente entre las componentes horizontales de los campos

eléctricos (Ex, Ey) y magnéticos (Hx, Hy) es definida como (ecuacién 2):

(&)= 22 () g
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Usualmente, a partir del tensor de impedancia se determinan valores
de resistividad aparente (p_a) y fase (¢) dependientes de la frecuencia. Son
estos dos valores que contienen la informacién sobre la resistividad del medio

(ecuacion 3y 4):

__1 2 (3)
pa(w) = o |1Zij ()|
Im(Z;;)(w) “
_ _,m ij w
#l@) = tan g @

Donde w es la frecuencia angular; u, permeabilidad magnética del
vacio e ij = xx, Xy, yX, Yy.

Las frecuencias maés bajas penetran mads profundamente en el subsuelo

que las frecuencias maés altas.

Otra magnitud calculada a partir de los datos de MT es la funcién de
transferencia magnética local entre las componentes horizontal y vertical del

campo magnético, T, comUnmente denominada tipper:

(Hy) = (Tx Ty) <II:II;> (5)

Todas estas magnitudes proporcionan informacién sobre la distribucion
de la resistividad en el subsuelo. En particular, la estructura del tensor de
impedancia y sus invariantes rotacionales pueden utilizarse para determinar
si los datos pueden interpretarse en un modelo unidimensional (1D),

bidimensional (2D) o si requieren una modelizacién tridimensional (3D).

Para el caso del volcan Sabancaya utilizaremos el tensor de impedancia

1D y 3D, descritos a continuacién.
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Tensor de impedancia para una Tierra 1D: Para una Tierra 1D,
homogéneamente estratificada, donde la conductividad sélo varia con la
profundidad, los elementos diagonales del tensor de impedancia, Zxx y Zyy
(que acoplan componentes paralelas de campo eléctrico y magnético), son
cero, mientras que los componentes no diagonales (que acoplan componentes
ortogonales de campo eléctrico) y los componentes de campo magnético (que
acoplan componentes ortogonales de campo eléctrico) son cero, Zxy y Zyx, son

iguales en magnitud, pero tienen signos opuestos:

(5)= (o ) (i) !

Tensor de impedancia para una Tierra 3D: Considerando que en la zona
del volcan Sabancaya en un medio tridimensional la resistividad varia con la
profundidad y horizontalmente, para este caso el tensor de impedancia toma
valores distintos de cero en sus cuatro componentes del tensor como se

muestra en la siguiente ecuacion:
Ex\ _ (Zxx ny) Hy (7)
Ey Zyx ZYY Hy

2.2.- Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica (inversa de la conductividad eléctrica) de los
materiales en la corteza puede variar en un amplio rango de valores (Figura
4). Por lo general las zonas de alta resistividad se asocian a rocas
metamérficas igneas y no erosionadas, sus valores de resistividad pueden
superar las centenas de Ohm.m (ver la escala de colores). Respecto a las
resistividades intermedias estas pueden asociarse a rocas meteorizadas y
sedimentos. Por el contrario, las bajas resistividades o zonas conductoras
tipicamente se asocian sectores de fusién parcial, agua salada, alteracién de

mineral y salmueras ultra salinas. Dichas bajas resistividades, generalmente
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son atribuidas a zonas volcdnicas. En ambientes volcdnicos las bajas
resistividades (colores calidos) se atribuyen generalmente a fusiones parciales
de magma, agua salada, fluidos magmaticos salinos o minerales secundarios
(alteracién) conductores de la electricidad, como los sulfuros o algunas arcillas
(Jenkins et al., 2023). Por ejemplo, la arcilla y sulfuros son producto de la
alteracién o proceso de precipitacién de los fluidos magmaticos hidrotermales
(Sillitoe, 2010). La conductividad eléctrica es muy sensible a la presencia de
fluidos dentro de la corteza y el manto superior, porque el contraste de
resistividad con las rocas circundantes puede ser grandes (Unsworth y

Rondenay, 2012).

—— ry

- 10000 Rocas metamdaorficas igneas
é no meteorizadas

- 1000 v

O & ]

~ 100 Rocas meteorizadas,

'g sedimentos

.'g 10 4

= Fusiones parciales

i) 1 Agua salada

N v Minerales secundarios (alteracion)
m -

Y 0.1 - Salmueras ultra salinas

Figura 4.- Resistividad eléctrica de los materiales terrestres. Los valores se han tomado de
Simpson y Bahr (2005) y sus referencias. Los rangos de valores se muestran en forma de
barras y estdn coloreados en azul para la resistividad alta y en rojo para la resistividad baja
(conductiva).

2.3.- Ley de Archie modificada

La resistividad efectiva de la roca (bulk resitivity) representa la
combinaciéon de las resistividades de diferentes materiales. En rocas porosas
saturadas de fluidos (por ejemplo, con salmueras o fundidos parciales), la
resistividad de los fluidos y la porosidad controlan la resistividad efectiva de la

roca, por lo que la resistividad de la matriz es casi insignificante (Cameau y
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Unsworth, 2015). Utilizando la Ley de Archie (1942), se puede relacionar la
resistividad efectiva o conductividad efectiva (o) en funcién de la conductividad
de los fluidos (of). Aqui, la porosidad (¢) es una constante empirica, donde m
representa el factor de cimentacion que estd relacionado con la
permeabilidad; valores de 1 se asocian con poros interconectados con forma
de grieta y, valores mayores a 2 se asocian con poros aislados (pobremente

conectados) con forma de esfera (e.g., Cameau, 2015).

o =ar(p)™ (8)

El problema de la Ley de Archie, tiene relevancia mientras haya presencia de
minerales arcillosos, ya que estos proporcionan una via de conduccién
adicional a través de una doble capa eléctrica (Waxman y Smits, 1968). Por
consiguiente, para estimar la resistividad o conductividad efectiva (Bulk
resistivity) de los materiales se utilizara la Ley modifica de Archie propuesta
por Glover et al. (2000). Donde o, es la conductividad de la roca y o; es la

conductividad del fluido del poro.

o =0,(1— )P + o (o)™ (9)
__log(1-9¢™) 10
Conp - log(1-90) ( )

2.4.- Localizaciéon de los sismos VT

Para una apropiada interpretacion de los sismos registrados en zona
del volcdn Sabancaya, fue necesario estimar los pardmetros hipocentrales
(localizacién del sismo) con el minimo error posible, el cual dependié
principalmente del empleo de un apropiado modelo de velocidad o
distribucion de los valores de velocidad de la onda P (Vp). Para ello, se utilizé

el algoritmo SEISAN (Havskov y Ottemoller, 1999) y un modelo de velocidad
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de 14 capas (Machacca, et al., 2023). Respecto a la magnitud de los sismos,

se calculé utilizando la férmula modificada de Richter propuesto por Hutton y
Boore (1987).

Tabla 2.- Valores del modelo de velocidades 1D para el volcdn Sabancaya. La cuarta columna
representa la velocidad de la onda p y la quinta columna es la profundidad del modelo en
kilbmetros.

! Top of models is at 5.8 km above sea level
! Model 1: Sabancaya velocity model (Machacca et al., 2021)
VELOC 1 1 2.84 0.00 1.66
VELOC 1 2 4.06 2.72 1.51
VELOC 1 3 5.08 3.68 1.59
VELOC i | 4 5.27 4.70 1.63
VELOC 1 S 5.56 5.72 170
VELOC 1 6 5.67 7:23 170
VELOC ! T 9:77 8.70 1.64
VELOC 1 8 5.82 10121 1.64
VELOC 1 9 5.85 11.68 1.62
VELOC 1 10 5.90 13.69 157
VELOC 1 11 5.94 15.69 1.57
VELOC 1 12 6.02 17.69 1:59
VELOC 1 13 6.13 19.72 1.61
VELOC 1 14 6.30 21,13 1.65

Catdalogo de sismos VT: Para el presente estudio, se elaboré un catdlogo de
7229 sismos VT, cuyos errores hipocentrales en la horizontal menor (Erh) y en
profundidad (Erz) son menores a 3 km, valores de RMS < 0.4s y GAP < 300,
respectivamente (Figura 5). La mayoria de los sismos fueron localizados a
profundidades muy superficiales (< 17 km) bajo el volcdn Sabancaya y
alrededores. En relacion a la magnitud de los sismos, se consideré la magnitud
local (ML), la cual varia desde -0.6ML a 4.5ML. Estos eventos estdn
principalmente distribuidos en un radio menor de 23 km de distancia desde el
centro del volcdn Sabancaya, concentrandose en su mayoria en los sectores
noroeste, norte y noroeste. El rango de sus profundidades es muy variado bajo
la superficie del volcan hasta 15 km bajo el nivel del mar, antes y durante su

proceso eruptivo.

En la Figura 5, se observa la localizacién de los sismos VT, los cuales

serdn utilizados en el capitulo de interpretacion.
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3.- DATOS Y PROCESAMIENTO

3.1.- Datos magnetoteluricos

Las mediciones magnetoteltricas (MT) en el volcdn Sabancaya y dreas
aledanas se realizaron entre los meses de noviembre y diciembre de 2022,
gracias al convenio de cooperacion entre el Instituto Geofisico del Perd (IGP)
y el Instituto de Investigacién para el Desarrollo (IRD-Francia). Para ello, se
utilizaron 4 equipos ADU-08 de banda ancha fabricado por la compaiia
Metronix Geophysics, propiedad del Instituto de Ciencias de la Tierra-Francia
(ISTerre-Francia). El sistema completo incluye una unidad de adquisiciéon de
datos (o registrador de datos) conocida como MTU, sensores eléctricos
(electrodos Pb/PbCl2 EFP-06 y PE5), sensores magnéticos (bobinas de
induccion Metronix MFS-06e) y una fuente de alimentacién (Figura 6). Para su
funcionamiento se configuré el registrador (caja naranja) de 5 canales; dos
canales para medir el campo eléctrico (Ex y Ey) y tres canales para medir el

campo magnético (Hx, Hy y Hz).

La Figura 7 muestra un mapa ampliado de la zona de estudio. Las
mediciones fueron realizadas en zona de inflacién (deformacién), donde se
instalaron 33 estaciones magnetoteluricas (triangulo azules invertidos), a
distancias de 3 y 7 km entre sitio y sitio, y entre 30 y 40 horas. En algunas
estaciones MT se registraron en un rango de periodo de 65 kHz a 5000 s;
mientras que, en algunas estaciones localizadas en la parte norte del volcan
entre 300 s -5000 s, representando a los datos de mejor calidad. Las
estaciones localizadas al sur del volcdn evidenciaron un registro inferior

debido al ruido electromagnético.
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Figura é.- Fotografias tomadas en noviembre de 2022 donde se muestra la instalacién del
equipo magnetotelurico. A) Instrumento Metronix y sus accesorios utilizados para la
adquisicién de datos. A) Ordenador portdtil para la configuracién y procesamiento preliminar
y registrador ADU-08e conectada a una bateria de 12 V. B) Electrodos porosos y cables de
conexién. C) Bobinas de induccién magnética para los componentes Hx, Hy. D) Bobinas de
induccién magnética Hz.

La Figura 8 muestra el esquema de disposicién de una estacién MT en
la zona del volcan Sabancaya. Se utilizaron cuatro electrodos impolarizables
(Pb/PCI2) en arreglo ortogonal N-S (Ex), E-O (Ey) y un electrodo para el
contacto a tierra. En tanto, para realizar las mediciones del campo magnético
se utilizaron tres componentes ortogonales N-S (Hx), E-O (Hy) y vertical (Hz),

utilizando tres bobinas de induccion.
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Figura 7.- Localizacién de las estaciones MT alrededor del Complejo Volcdnico Ampato-
Sabancaya y volcdn Hualca Hualca, en tridngulos azules invertidos. También se presentan los
trazos de fallas y zonas de deformacién: lineas negras solidas (falla), lineas entre cortadas en

amarillo y rojo muestran inflacién entre mayo de 2015 y mayo de 2020 (Machacca et al.,
2023). Los tridngulos rojos corresponden a los volcanes. Los puntos fucsias representan las
fuentes termales extraidas de GEOCATMIN. En puntos rojos los principales centros poblados.

-15.90

Figura 8.- Esquema de instalacién de una estacién MT. Hx, Hy, Hz corresponden a las bobinas
magnetoteluricas orientadas en direccién N-S, E-O y vertical, respectivamente. Ex (norte-sur) y
Ey (este-oeste) corresponden a la orientacién de los dipolos eléctricos.
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3.2.-Procesamiento de datos

Luego de registrar los datos magnetotelUricos en campo (Ex, Ey, Hx, Hy
y Hz), se procede con la conversion de series de tiempo, a series en dominio
de frecuencias utilizando el software ProcMT de Metronix Geophysics, con la
finalidad de estimar la impedancia (Z), resistividad aparente (p_a) y fase (@) en
funcién de la frecuencia. La Figura 9 muestra un ejemplo del procesamiento
para la estacién QALL (localizado al noroeste de volcdn Sabancaya): la curva
de resistividad aparente (panel superior) y la fase (panel central) de las
componentes de la diagonal principal, XY e YX, asi como las flechas de
induccién (panel inferior). La linea continua (rojo y azul) muestra el llamado
criterio de Rho+, el cual define la consistencia entre la resistividad aparente y

la fase (Parker y Booker, 1996).

3.3.- Inversion de datos magnetoteliricos

El proceso de inversién consiste en estimar la variacién de la resistividad
en profundidad. De forma general, permite una primera interpretaciéon del
comportamiento eléctrico de los materiales al interior del volcan Sabancaya.
En este estudio, se realizaron las inversiones 1D y 3D utilizando algoritmos

robustos los cuales son detallados a continuacion:

Inversion 1D: A priori, se considera un medio homogéneo e isotrépico bajo
el volcdn Sabancaya. La inversién 1D se realizé mediante la metodologia
probabilistica de Monte Carlo basada en cadenas de Markov (Markov Chain
Monte Carlo). Para ello, se aplicé el algoritmo RIMCMCMT, cédigo escrito en
lenguaje de programacién C+ + por un equipo de investigadores de la Escuela
de Investigaciéon de Ciencias de la Tierra de la Universidad Nacional de
Australia (Mandolesi et al., 2018; Brodie y Jiang, 2018). El cédigo fuente y el
documento de usuario pueden descargarse del repositorio GitHub® de

Geoscience Australia (https://github.com/GeoscienceAustralia/rimcmemt).
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Figura 9.- Resistividad aparente (panel superior) y fase de las componentes XY-YX (medio);
panel inferior corresponden a las flechas de induccién; como ejemplo de calidad y
procesamiento de datos.

Los datos de entrada para la inversién corresponden a los datos de
impedancia; al invertir los datos de impedancia, se utiliza el determinante del
tensor de impedancia (11); al invertir los datos de resistividad aparente y fase,
se utiliza la media geométrica de la resistividad aparente (12) y la media

aritmética de la fase (13) (Brodie y Jiang, 2018).
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det(z) = \/Zxeyy — ZyyZyyx (11)

P =/ PxyPyx (12)

0 = [0y + 0yx]/2 (13)

En la Figura 10 se muestra los resultados obtenidos de la inversién 1D
de la estacién HLC2, ubicada al NE del volcan Sabancaya. La Figura 10A y la
Figura 10B muestran los datos de resistividad aparente y fase,
respectivamente; con sus barras de error (color rojo) y los modelos de mejor
ajuste en cada una de las 12 cadenas de Markov (trazos casi exactamente una

encima de la otra, lineas azules).
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Figura 10.- Grdfico que resume el proceso de inversién 1D de la estacién HLC2 utilizando el
algoritmo rj-McMCMT: A y B) Datos de resistividad aparente y fase con sus respectivas barras
de error (rojo) y el modelo mejor ajustado de cada cadena de Markov (azul). C) Historial de
convergencia de desajuste de datos para cada cadena de Markov; D) Histograma del ndmero
de capas en el modelo. E) Modelos resumidos de la mediana, percentil 10 y 90, media y moda
en la imagen sombreada pseudocoloreada del histograma log-PPD 2D. F) Histograma de punto
de cambio que muestra la probabilidad de dénde se producen las interfaces de capa.
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La Figura 10C muestra el historial de convergencia de cada cadena de
Markov (trazos azules). La Figura 10D muestra el histograma del nomero de
capas de los modelos recogidos en el conjunto, el cual indica que un modelo,
de entre ocho a diez capas, es el mds probable. Para maés de cuatro capas, la
probabilidad disminuye. La Figura 10E muestra el logaritmo del histograma
PPD (posterior probability density) en un sombreado pseudocoloreado. Las
zonas sombreadas de color intenso (rojo) corresponde al modelo de mayor
probabilidad, y las zonas blancas tienen una probabilidad précticamente nula.
Encima del sombreado se representan los modelos resumen extraidos del
histograma PPD, en concreto: el modelo de la mediana o percentil 50 (negro);
los modelos de los percentiles 10 y 90 (negro discontinuo); el modelo de la
media (azul); y el modelo de la moda (verde). Finalmente, en la Figura 10F se
presenta el histograma de punto de cambio 1D que muestra la probabilidad

de zona dénde se producen las interfaces de capa (cambio en profundidad).

Inversion 3D: Durante el procesamiento unidimensional se observa
estructuras conductoras muy bien definidas, muchas de ellas bastante
similares en resistividad y en espesor, sin embargo, es dificil analizar como
varia lateralmente y en profundidad; por consiguiente, fue necesario la
inversiéon 3D, mediante un sistema de procesamiento paralelo o distribuido

(cluster), que procesa grandes cantidades de datos en tiempos cortos.

La inversion 3D de datos del CVAS se realiz6 mediante el algoritmo de
inversion 3D MoDEM basado en diferencias finitas (Kelbert et al, 2014).
Mediante la ecuaciéon (14) se realizé procesos iterativos para obtener un
modelo final. Esta ecuacién combina dos términos, el primero describe el
desajuste (la diferencia entre los datos y el modelo predicho) y el segundo la
llamada regularizacién. Una forma de regularizaciéon consiste en utilizar un

modelo a priori (modelo inicial-resistividad base).
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p(m,d) = (d — £(m))' Cz1(d — F(m)) + v(m — m)" Crt (m (14)
\ B mO) J \ J
T T
Desajuste Regularizacién

Para obtener el error nRMS se utilizé la siguiente ecuacién:

(15)

Dénde: di es el dato observado de la impedancia (Zxx, Zxy etc), Fi(m) es el
valor predicho por el modelo Zxx Zxy etc, y ei es el error que se lee de edi-

datos.

A continuacioén, se describen los pasos seguidos para la inversién 3D de
los datos MT del CVAS: 1) se utilizé el tensor de impedancia (Z), 2) un modelo
inicial uniforme de 20 Q.m, 3) se invirti6 el tensor de fase (Phase-Tensor) y
Tipper con correccién de static shift y, 4) se invirti6 nuevamente el tensor de
impedancia (Z) con menor suavizado (smoothing). También, se elaboré una
grilla fina con dimensiones horizontales de 950 m x 950 m y celdas de 67 x
79 en cada direccién horizontal. Respecto a las celdas verticales, presentan un
grosor de 90 m y se incrementé multiplicando un factor de 1.1, aumentando
el tamano en profundidad, con la finalidad de mejorar la resolucién de los
datos y evitar la naturaleza difusiva de las sefiales electromagnéticas utilizadas
en MT. También, se utilizaron datos topogrdficos de alta resolucién 30m
(https://www.gmrt.org). Posteriormente, se interpolaron para ajustarse al

tamano de la malla horizontal y se incluyeron y fijaron en el modelo inicial.

El modelo de inversién 3D final fue alcanzado luego de 33 iteraciones

y tuvo un valor nRMS menor a 1.09. En la Figura 11 se muestra el mapa de
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valores nRMS individuales de cada estacion MT; en general, los datos

magnetotelUricos muestran un buen ajuste.
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Figura 11.- En la figura de la izquierda se observa las dimensiones del grillado utilizado para
el proceso de inversién, y en la figura de la derecha se muestra el mapa de valores de
desajuste de nRMS para cada sitio. Se logré un nRMS de menos de 1.09, después de 33

iteraciones.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1- Resultados

4.1.1.- Inversion 1D

La inversién 1D es un paso importante para explorar la resistividad
media en la zona de estudio. En general, los resultados muestran que de las
33 estaciones de MT instaladas alrededor del CVAS y VHH, solo uno a tres
sectores es altamente conductivos. En la Figura 12 se presenta dos perfiles de
resistividad obtenidos de la inversion 1D de las estaciones magnetoteltricas
HLC1 y AMPA ubicadas en los sectores noreste y sur del volcan Sabancaya,
respectivamente. En ambos perfiles, se observan probables zonas conductivas
bajo el complejo volcdnico (colores mas cdlidos), denominados en adelante
como conductor superficial (C1), conductor intermedio (C2) y conductor

profundo (C3).

El conductor C1, estd ubicado a ~1.5 km de profundidad, tanto en la
estacion HLC1 y AMPA, bajo la superficie del volcén y cuya resistividad varia
entre 1y 10 Q.m; por su ubicacién, podria tratarse del sistema hidrotermal
del volcdn Sabancaya. El conductor C2, estd ubicado a ~2.5 km de
profundidad bajo la estacion AMPA. Su resistividad varia entre 0.1y 5 Q.m, el
cual podria estar relacionado con fluidos hidrotermales. Mientras, el conductor
profundo (C3) con interfaz ubicado a ~12-13 km de profundidad y una
resistividad que varia entre 0.5 y 1 Q.m, podria tratarse del reservorio

magmatico profundo que alimenta el actual proceso eruptivo del Sabancaya.

4.1.2.- Inversion 3D

Para caracterizar las estructuras resistivas geoeléctricas obtenidas de la

inversion 3D, se elaboraron perfiles verticales en direccién de las zonas de
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mayor interés bajo el CVAS y VHH (Figura 13). Similar a lo observado en el
modelo de resistividad 1D (Figura 12), en el modelo de resistividad 3D
representado en los perfiles NO-SE y SO-NE (Figura 13), se identificaron tres
zonas conductivas y dos zonas resistivas. Las zonas conductivas son
representadas por los conductores superficial C1, intermedio C2 (subdividido

en C2.1, C2.2, C2.3) y profundo C3, y las zonas resistivas por R1 y R2.
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Figura 12.- Ejemplos de los resultados de la inversién probabilistica 1D en las estaciones HLC1
y AMPA. En los cuadros seudocoloreados se muestra el histograma PPD (colores cdlidos) alta
probabilidad de zonas conductivas. Las lineas azules representan interfases (cambios de
resistividad).

Conductor superficial C1: El conductor superficial (C1), se localiza a ~1.0
km de profundidad bajo el CVAS y VHH, el cual presenta una resistividad
variable de 1 a 10 Q.m (Figura 13A y 13B). Por su ubicacién, probablemente
esté asociado al sistema hidrotermal del complejo volcdnico Ampato-
Sabancaya, el cual se extenderia horizontalmente bajo los tres volcanes
(Ampato, Sabancaya, Hualca Hualca). Estudios preliminares de Potencial
Espontdneo (PE), evidencian la existencia de un sistema hidrotermal somero
activo debajo de los volcanes Ampato y Sabancaya (Alvarez, 2017; Puma et

al., 2018), el cual se confirmaria con este estudio que emplea el método
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magnetotellUrico; ademds, se interpreta, preliminarmente, que el sistema
hidrotermal alcanzaria hasta el volcan Hualca Hualca, prueba de ello, son las

fuentes termales de Pinchollo y Puye Puye, ubicadas en la superficie de este

volcan.
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Figura 13.- Perfiles de resistividad vertical extraido del modelo de inversiones 3D. A) Seccién
vertical en direccién N-S bajo el CVAS y VHH y B) Seccién vertical en direccién O-E bajo el
VHH. Los tridngulos rojos representan los volcanes, mientras que los triGngulos invertidos
azules representan las estaciones MT, y los cuadrados fucsias son las fuentes termales. En
colores cdlidos representan bajas resistividades y los colores frios a altas resistividades en Q.m.

Conductor intermedio C2: Se identificaron tres conductores intermedios
C2.1, C2.2 y C2.3. El conductor C2.1 se localiza entre ~2.0 km y 8 km de

profundidad bajo el volcédn Sabancaya, y presenta una resistividad variable de
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1.0 a 4.0 Q.m. Probablemente este conductor corresponda a la ubicacién de
la cdmara magmadatica superficial del volcdn Sabancaya o a una zona
extendida de alteracién hidrotermal reciente o antigua (ubicada a ~2 km de
profundidad bajo la superficie), en donde se acumulan fluidos magmaticos

transitorios (gases, magma, entre otros) (Figura 13A).

Bajo el volcan Ampato, se ubica el conductor C2.2 a profundidades de
~3.0 km a 10.0 km. Este conductor presenta resistividades < 1.2 Q.m, valores
muy bajos e inesperados, puesto que en superficie no hay evidencias de
fuentes termales ni actividad sismica. La baja resistividad se podria asociar a
fluidos magmaticos, que estarian recargandose desde la cdmara magmatica
profunda (C3, Figura 13A). Mientras tanto, el conductor C2.3, el conductor
intermedio mds representativo, se ubica al noroeste del volcan Sabancaya
(Figura 13B), presenta valores de resistividad por debajo de 0.1 Q.m, el cual
se extiende desde los ~2.0 km hasta los 7.0 km de profundidad bajo la zona
de Huambo - Cabanaconde y lateralmente se extiende en direccién NO a SO.
Por su resistividad, este conductor C2.3 podria asociarse a fluidos magmadaticos,
sin embargo, en superficie, no hay evidencia de manifestaciones termales,
pero si, en sus alrededores, se observa el sistema de fallas (Huambo-
Cabanaconde). Por debajo de dicho sector, se observa una zona altamente

resistiva (R2) de hasta 540 Q.m.

Conductor profundo C3: El conducto C3 fue identificado en la inversiéon 1D
y 3D. La cima del conductor estd ubicada a ~12.5 km y se extiende hasta ~18
km de profundidad bajo el volcdn Hualca Hualca. Segun la seccién vertical N-
S y O-E, el conductor profundo presenta una resistividad casi uniforme de
menos de 0.5 Q.m y una forma alargada que se extiende en direccién NO a
SE (Figura 13A). Asimismo, en las Figuras 13A y 13B, se observa que el
conductor profundo C3 tendria una conexién con los conductores C2.1 (bajo
el volcan Sabancaya), C2.2 (bajo el volcdn Ampato) y C2.3 (bajo la zona de

Huambo-Cabanaconde). Otra caracteristica importante a resaltar, es la
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presencia de una potente zona resistiva denominada R1 (~10 km de espesor)

de hasta 540 Q.m ubicado por encima del conductor C3.

4.2.- Discusion

El método magnetotelurico es una técnica geofisica pasiva que implica
medir las variaciones temporales del campo eléctrico y magnético en la
superficie, para determinar y caracterizar las estructuras resistivas eléctricas al
interior de la tierra (Simpson y Bahr, 2005). En ambientes volcdnicos, el
empleo del método magnetotelirico es bastante adecuado debido a que la
resistividad eléctrica (alta conductividad) es muy sensible a la presencia de
sistemas magmaticos o fluidos magmadticos (Unsworth y Rondenay, 2012;
Nover, 2005: Pommier, 2014), asi como a fluidos magmadticos salinos,
minerales eléctricamente conductores (zonas de alteracién), salmueras ultra
salinas y arcillas (Jenkins et al., 2023). Sin embargo, para una mejor
interpretaciéon del origen de las zonas conductoras o resistivas es importante
correlacionarlos con estudios previos. En este sentido, el modelo de
resistividad representativo del volcan Sabancaya, obtenido de la inversiéon 3D
(Figuras 13 y 14) se correlaciona con los sismos Volcano — Tecténicos (VT), y
se cotejara con estudios de deformacién (McQueen et al., 2020; Boixart et al.,

2020) y geolégico-vulcanolégicos (Gerbe y Thouret, 2004).

4.2.1.- Zonas conductoras y correlacion con datos sismos

En general, se identificaron zonas conductivas en distintos niveles de
profundidad bajo el volcan CVAS y VHH. De acuerdo a los resultados
obtenidos, el conductor superficial (C1), estaria asociado al sistema
hidrotermal del CVAS y VHH, este sistema estaria siendo alimentado por
fluidos magmaticos (gases magmadaticos, vapor de agua, entre otros)
provenientes de zonas magmadaticas intermedias, el cual ocasionaria que la
zona presente valores de conductividad ligeramente bajos (1-10 Q.m).

Machacca et al. (2023), sugiere que el progresivo calentamiento del sistema
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hidrotermal (C1) por los gases magmadticos, causaria el aumento de la presién
de poros y este proceso estaria desencadenando los sismos que ocurren en
las zonas superficiales; el estudio localiza los sismos en su mayoria al NEy N
del volcédn Sabancaya y bajo el volcdn Hualca Hualca a menos de 2 km de

profundidad (Figura 15B y 15C).
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Figura 14.- Grdéficos de la Ley modifica de Archie. En la izquierda, se muestran la relacién de
la resistividad efectiva en funcién de la porosidad para fluidos ultrasalinos (C2.3) con
conductividad ~100 S/m (Jenkins et al., 2023) y derecha, relacién de la resistividad efectiva
en funcién de la fraccién de magma fundida (C3: melt fraction) con conductividad ~10 S/m
(siemens por metro) (Laumonier et al., 2017).

Bajo el volcan Sabancaya, el conductor C2.1 estaria asociado a la zona
transitoria de fluidos magmaticos (cdmara magmatica superficial) o a una
zona extendida de alteracion hidrotermal reciente o antigua. En este sector,
estudios petrolégicos infirieron una cdmara magmatica dacitica superficial a
~6 km de profundidad (Gerbe y Thouret, 2004). Es muy probable, que los
fluidos en ascenso y temporalmente almacenados en la cdémara magmatica
superficial, serian expulsados durante las explosiones magmadticas, debido a
qgue el volcan Sabancaya estd en pleno proceso eruptivo desde noviembre de

2016 y continva hasta la fecha de este estudio.

Bajo el volcdn Ampato el conductor (C2.2), no podria asociarse a una
cdmara magmadatica puesto que, en superficie, no se observa fuentes termales,

ni deformacién ni sismos. Sin embargo, segun la Figura 17, aparentemente
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existe una conexién con la cdémara magmadtica profunda (C3), el cual se
interpreta, preliminarmente, como zonas de fluido magmaético remanente de
erupciones pasadas o fluidos hidrotermales. Por otro lado, en la zona del
volcan Ampato no se tiene buena cobertura de estaciones MT, por lo tanto,

las interpretaciones son bastante preliminares en esta etapa.

El conductor C2.3, estd ubicado bajo el sistema de fallas Huambo-
Cabanaconde, a 16 km al NE del volcdn Sabancaya. Su origen, podria
asociarse a las primeras intrusiones de fluidos magmaticos ultra salinos
remanentes, emplazados en la etapa de intranquilidad volcdnica del
Sabancaya (de febrero a julio de 2013) que, a su vez, habria generado
deformacién de la superficie (julio del 2013) y activacién de fallas,
ocasionando la ocurrencia de enjambres sismicos en julio de 2013 (Jay et al.,
2015). Estos resultados son concordantes con el cdlculo de la resistividad
efectiva mediante la ley modificada de Archie (Glover et al., 2000), donde el
conductor C2.3 de resistividad menor a 0.1 Q.m, presentaria una porosidad
baja del 10 % considerando que los granos estén bien conectados
(cimentacién < 1) (Figura 14, panel derecho), lo que significa que no habria
presencia de material fundido, probablemente se trate de una zona de alto

grado de alteracién.

El conductor profundo (C3), estd ubicado entre ~12.5 y 18 km de
profundidad, con resistividad menor a 0.5 Q.m bajo el volcdn Hualca Hualca.
Por sus caracteristicas, se interpreta como la cdémara magmatica profunda del
volcan Sabancaya (acumulacién de magma fundida). Para sustentar la
presencia de material fundido en la cémara magmadtica profunda (conductor
C3) se aplicéd la ley modificada de Archie (Glover et al., 2000), considerando
su resistividad (< a 0.5 Q.m) y granos pobremente conectados (cimentacién >
2). El resultado obtenido muestra que esta zona presenta alta porosidad (> al
45%) (Figura 14, panel izquierdo), lo que significa que habria presencia de
material fundido. Asimismo, estos resultados se correlacion bien con los

estudios geodésicos y sismicos. Por ejemplo, McQueen et al. (2020) y Boixart
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et al. (2020), evidenciaron una zona amplia de deformaciéon (~45 km de
diametro), con desplazamiento positivo de hasta 20 cm (inflacién) entre el
2015 y 2020, estos autores asociaron con una cdmara magmadatica ubicada

entre ~12 y 15 km de profundidad bajo el volcan Hualca Hualca (Figura 15).
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Figura 15.- Perfiles de resistividad vertical y horizontal extraido del modelo de inversiones 3D
en correlacién con los sismos ocurridos entre el 2013 al 2020 (circulos negros). A) Seccién
horizontal realizado al nivel del mar, correlacionada con sismos VT de hipocentros entre 2 km
y 7km de profundidad bajo la superficie. B) Seccién vertical en direccién N-S y C) Seccién
vertical O-E. En lineas discontinuas se resalta la zona de mayor inflacién. Los colores cdlidos
representan bajas resistividades y los colores frios representan altas resistividades en Q.m.
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Por otro lado, Machacca et al. (2023) evidenciaron la ocurrencia de
sismos repetitivos a distancias de 10 a 20 km al NE del Sabancaya; los autores
sugieren que estos sismos son ocasionados por la presiéon de poros en el
sistema hidrotermal, el cual causaria la reactivacion de fallas distantes. En
contraste, en este estudio, se interpreta que la presion que ejerce la constante
acumulaciéon de magma en la cémara magmadatica profunda (Conductor C3)
estaria generando la intensa actividad sismica localizada a lo largo de fallas
distantes, ademds de generar deformacién en superficie, el cual fue
evidenciada en los estudios de McQueen et al. (2020) y Boixart et al. (2020)
(Figura 16).
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Figura 16.- Seccién horizontal realizado a 10 km bajo el nivel del mar o 15 km bajo la
superficie volcdnica, el cual fue extraida del modelo de inversién 3D. La seccién se
correlaciona con sismos VT que presentan hipocentros entre 9 a 20 km de profundidad. Las
lineas discontinuas se resaltan la zona de mayor inflacién. Los colores cdlidos representan
bajas resistividades y los colores frios representan altas resistividades en Qm.
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4.2.2.- Modelo de resistividad 3D y estudios geodésicos

El perfil de resistividad en direccion SO-NE (Figura 17) muestra el
camino que podria estar tomando los fluidos magmaticos profundos durante
el proceso de ascenso hacia las zonas mas superficiales, reforzando la idea
propuesta por los estudios de Boixart et al. (2020) y McQueen et al. (2020).
Probablemente el material fundido proveniente de la caémara magmaética
profunda (C3), aportaria de fluidos magmaticos hacia zonas intermedias (C2.1
y C2.2). Bajo los volcanes Sabancaya y Hualca Hualca, los fluidos magmaticos
al abrirse paso hacia la superficie, estarian generando intensa actividad
sismica localizada entre ~5 y 10 km de profundidad (Figuras 17 y 18); luego,
estaria almacendndose, transitoriamente, en la cdmara magmatica superficial
(C2.1) para ser expulsado hacia el exterior por el conducto volcdnico del

Sabancaya mediante la ocurrencia de explosiones volcénicas.
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Figura 17.- Comparativo del perfil de resistividad extraido de la inversién 3D con el esquema
propuesto por Boixart et al. (2020). Las flechas discontinuas (rojas) son las posibles
trayectorias de ascenso de fluidos magmdticos hacia el conducto del Sabancaya. Los puntos
negros y cruces grises representan a los sismos. El circulo con lineas discontinuas se interpreta
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cdmara magmadtica interpretada por el estudio geodésico (profundidad: ~12 a 15 km); ambos
bajo la superficie volcdnica. Los colores cdlidos representan bajas resistividades y los colores
frios representan altas resistividades en Q.m.
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CONCLUSIONES

Se ha realizado el estudio de la estructura interna del CVAS y VHH,
mediante el método magnetotelurico, con lo cual se obtuvo imdgenes
de alta resolucién del sistema magmatico bajo el Complejo Volcdnico
Ampato-Sabancaya (CVAS), volcdn Hualca Hualca (VHH) y sus
alrededores. Los modelos de resistividad obtenidos de la inversiéon 1D y
3D muestran, claramente, la existencia de tres zonas conductivas (C1,

C2 y C3) y zonas resistivas (R1 y R2).

El conductor (C1), el cual estaria asociado al sistema hidrotermal que
comparten el CVAS, identificado también por estudios de potencial
espontaneo. Los modelos de inversién, indican que el conductor
superficial (1-10 Q.m) abarcaria el CVAS y se extenderia
horizontalmente hasta el VHH (~1.0km bajo la superficie) ya que en
superficie se evidencia fuentes termales sobre el volcdn VHH (Pinchollo
y Puye Puye). El presente trabajo sugiere también, que el progresivo
calentamiento del sistema hidrotermal por los gases magmaticos
profundos desencadenaria sismos superficiales (hipocentros < de 2 km

bajo la superficie) localizados al NE y N del volcan Sabancaya.

Los conductores intermedios (C2.1, C2.2 y C2.3), se extienden bajo el
CVAS y zona de Huambo-Cabanaconde. EL conductor C2.1
(resistividad: 1-4 Q.m) se asocia a la cdmara magmatica superficial o
una zona de alteracién hidrotermal reciente o antigua bajo el volcan
Sabancaya, ubicada entre ~2 a 8 km de profundidad. La zona fue
evidenciada también por estudios petrolégico propuesto Gerbe vy
Thouret (2004). En la zona conductora (C2.1), se acumularia
temporalmente los fluidos magmadaticos provenientes de la camara
magmatica profunda, para luego ser expulsados hacia el exterior por el

conducto volcdnico del Sabancaya mediante explosiones (actualmente
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en proceso eruptivo desde noviembre de 2016). Los fluidos magmaticos
al abrirse paso hacia la superficie ocasionan intensa actividad sismica
(~5 a 10 km de profundidad bajo la superficie). El conductor C2.2
(resistividad < 1.2 Q.m), representa un resultado inesperado (en
superficie no hay evidencias de fuentes termales ni sismos),
preliminarmente se le puede asociar a fluidos magmatico remanentes
de erupciones pasadas. El conductor C2.3 (resistividad < 0.1Q.m) esté
asociado a fluidos magmadticos ultra salinos remanentes emplazados
durante la etapa de intranquilad del volcédn Sabancaya (febrero a julio
de 2013).

e Finalmente, el conductor (C3), se asocia a la cdmara magmatica
profunda del volcdn Sabancaya ubicado entre ~12.5-18km de
profundidad bajo el volcdn Hualca-Hualca en muy buena concordancia
con el modelo de deformaciéon de Boixart et al., (2020). La zona
conductora (resistividad < 0.5Q.m), presentaria una fraccién de
material fundido (calcula por la Ley modificada de Archie) y su constante
acumulacién, genera deformacién en superficie evidenciada por
estudios de McQueen et al. (2020) y Boixart et al. (2020). Ademas,
estaria ocasionando debilitamiento y activacién de fallas en su entorno
(zonas resistivas: R1y R2), causando intensa actividad sismica localizada

en su mayoria al NO, Ny NE (sismos entre 9 y 20 km de profundidad).
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