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1. INTRODUCCION

El Volcan Socompa es un estratovolcan ubi-
cado en la Zona Volcanica Central (ZVC) de los
Andes, en el limite entre Argentina y Chile. De
edad holocena, es conocido por su gran deposito
de escombros de avalancha de 26 km*® formado
por el colapso de su flanco NO. Miltiples estudios
recientes de geocronologia restringieron la edad
del colapso entre 6200- 6400 afios AP, estimados
a partir de un paleosuelo enterrado por la avalan-
cha, y 5900 afios AP, estimados para un flujo de
lava posterior al colapso (Grosse et al., 2022). El
volcan esta emplazado en un ambiente de altipla-
nicie, con condiciones climaticas de semi-aridas a
aridas (Stern, 2004). Cabe destacar que la ZVC se
caracteriza por su arco volcanico activo relacionado
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con la subduccion de la Placa de Nazca debajo de
la Sudamericana. Estudios termomecanicos del
estado de los Andes determinaron que la region
en la que se encuentra el volcan presenta el mayor
flujo de calor y la menor profundidad de la isoterma
de Curie (Ibarra y Prezzi, 2019). Entre los dias 19
de noviembre y 4 de diciembre de 2021 se llevo a
cabo una campana magnetoteltrica (MT) en la que
se registraron un total de 15 estaciones en las cer-
canias del volcan Socompa (figura 1). La finalidad
de la campafia es la caracterizacion geoeléctrica
de la region y su vinculacion con rasgos asociados
al volcan. Fue por ello que las estaciones fueron
registradas en los alrededores del mismo, en los
flancos este y sur, que son los ubicados en el terri-
torio argentino, y en direccion N-S sobre el bajo
topogréfico ubicado al oeste de la sierra de Caipe.

68°5'0

24°20'S

24°25'S

24°30'S

\7f\ “ O  scmt050

scmt110
(o) EST. QUEBRADA DEL AGUA

-

24°30'S

O
2 ‘.\\‘ -

l' scmt040

¢

scmt030

24°35'S

scmt020 (+) Estaciones de medicion MT

24°35'S

Camino consolidado
scmt010 Camino de tierra
——— Ferrocarril

—--—- Limite internacional

1
68°10'0 68°5'0

68°15'0

Figura 1: Mapa en el que se muestra la distribucion de las estaciones magnetotellricas registradas y los principales rasgos de la
region.
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2. GEOLOGIA Y ESTUDIOS PREVIOS

Labase de la columna estratigrafica de la region
es el basamento cristalino pre-Cenozoico. El mismo,
que se estima se encontraria entre los 700 y 1400 m
de profundidad, esta compuesto por rocas graniticas
y metamorficas del Paleozoico inferior superpuestas
por cuarcitas devonicas, rocas volcanicas acidas
pérmicas y arenas y arcillas del Cretacico Superior
(Gardeweg et al.. 1993, Reutter y Munier 2006).
Sobre el basamento se apoyan unidades cenozoicas
que abarcan desde el Paledgeno hasta el Cuaternario.

La sierra de Caipe, ubicada al este del volcan
y con tendencia N-S, esta compuesta por el com-
plejo volcano-sedimentario Quebrada del Agua
(CVSQA) que tiene asignada una edad oligocena
superior - miocena. Dado que parte de sus miembros
se correlacionan con la Formacion Salin de edad
miocena-pliocena, registrada tanto al norte como
al oeste del volcan, se considera que posiblemente
se extienda hasta el Plioceno (Ramirez, 1988). El
CVSQA esta compuesto por unidades piroclasticas,
conglomerados y domos andesiticos, daciticos y
rioliticos (Galliski et al. 1987, Zappettini y Blasco
2001). Localmente se reconocen tres miembros,
inferior, medio y superior, con espesores estimados
de 110 m (no se observa la base localmente), 200 m
y 230 m, respectivamente (Seggiaro y Apaza 2018).

Las formaciones Geste y Vizcachera, de edad eo-
cena superior y oligocena-miocena, respectivamente,
son unidades de gran extension areal reconocidas
en la region y que afloran al pie del flanco oriental
y en el extremo sur de la sierra de Caipe. Se consi-
dera que la formacion Geste podria encontrarse por
debajo del CVSQA. La Formacién Vizcachera, por
su parte, podria presentar una relacion transicional
con las unidades volcanicas de los miembros medio
e inferior de CVSQA. Unidades sedimentarias de
100 m de espesor compuestas por conglomerados
y arenas poco consolidadas que cubren las rocas
graniticas de edad paleozoica y paledgena, fueron
asignadas a la Formacion Vizcachera en la localidad
de Caipe ubicada a 30 km al SE (Zappettini y Blasco
2001, Seggiaro y Apaza 2018). A su vez, se conside-
ra que las unidades sedimentarias de la Formacion
Vizcachera serian equivalentes a las unidades con
conglomerados, arenas y arcillas de 500 m de espe-
sor que se encuentran entre el basamento cristalino
y la Formacion Salin y asignadas a las formaciones
Tambores y San Pedro reconocidas en la cuenca de
Monturaqui, ubicada aproximadamente a 30 km al
O de laregion (Ramirez 1988, De Vries ef al. 2001).

Finalmente, los alrededores del volcan se en-
cuentran cubiertos superficialmente por relleno de
edad cuaternaria de aproximadamente 100 m de
espesor y compuesto principalmente por arenas,
calizas, calizas limosas, depdsitos de sulfato de sodio
y cenizas volcanicas (Zappettini y Blasco 2001).

Respecto de los rasgos estructurales de la region,
el principal es la falla normal Quebrada del Agua
(QdA), con tendencia N-S, que define el limite
occidental de la sierra de Caipe. También hay pre-
sencia de fallas menores paralelas y lineamientos de
domos daciticos que delimitan los alrededores del
volcéan y se consideran un posible sistema de calde-
ras anidadas desarrolladas en un sistema de fallas
transcurrentes (Seggiaro y Apaza, 2018).

Con el objetivo de tratar de determinar si el volcan
Socompa puede tener asociado un sistema geotermal
ciego, en los afios 2017 y 2018 en los alrededores del
volcén se llevo a cabo el Prospecto Geotérmico So-
compa (PGS). Los estudios realizados se encuentran
resumidos en el trabajo ‘Modelo Conceptual Geotér-
mico Preliminar del Volcan Socompa, Departamento
de los Andes, Provincia de Salta, Argentina’ (Conde
Serra et al.. 2020). Para el estudio aqui presentado
es de particular interés destacar algunos resultados.
El estudio de superficie registrd evidencias de alte-
raciones siliceas y argilicas pervasivas presentes a lo
largo y al norte de la falla Quebrada del Agua, donde
actualmente se encuentra en operacion un proyecto
minero. También se destacan la presencia de un domo
riolitico en la Quebrada del Agua, los depdsitos de
travertinos al este de la laguna Socompa y domos
daciticos al sur de ésta (Seggiaro y Apaza, 2018). El
analisis quimico e isotdpico de las muestras de agua
recolectadas determinaron que la laguna presenta pro-
ductos solidos originados por la actividad hidrotermal
y varias filtraciones que se mezclan con sus aguas
hipersalinas. Los manantiales termales, ubicados al
oeste y sudoeste de la misma, poseen temperaturas
maximas de 26-27.6 °C, mientras que el manantial
de Quebrada del Agua también fue considerado ter-
mal debido a que sus aguas poseen temperaturas de
18 °C, valor muy superior a la media anual de -5 °C
(Houston y Hartley 2003). Pero el analisis quimico
no pudo identificar una tendencia clara de su evolu-
cion, mientras que del analisis de la geotermometria
todas las aguas termales fueron clasificadas como
inmaduras (Lelli 2018). El andlisis de desgasificacion
de CO, del suelo, por su parte, no pudo determinar
la presencia de muestras que excedieran el umbral
de fondo y que pudieran estar relacionadas con la
contribucion de una fuente profunda (Raco 2018).
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Para la autora, la causa puede deberse o bien a que
la fuente no existe, o a la presencia de una cubierta
impermeable muy eficiente que no permite el flujo
de gas hacia la superficie. Finalmente, se destaca el
modelo geoeléctrico obtenido a partir de la inversion
3D de datos audiomagnetoteliricos. En particular,
la capa de alta conductividad determinada en el
bajo topografico que contiene a la laguna Socompa
ubicado al oeste de la sierra de Caipe, que se en-
contraria a partir de los 400 m de profundidad y de
la que no se pudo estimar su base (Guevara et al.
2021). Dicha capa fue interpretada como un acuifero
con altas concentraciones de sales o una capa con
que ha sufrido alteracion hidrotermal de un sistema
geotermal de edad miocena-pliocena(?).

3. METODO MAGNETOTELURICO

El método magnetotelurico es un método de
fuente natural dependiente del periodo T, donde
para los bajos periodos la fuente son los fenomenos
meteoroldgicos y para los largos periodos es la in-
teraccion entre el viento solar y la magnetosfera y la
ionésfera. Pero para el rango de periodos comprendi-
dos entre 0.2 y 2 s ocurre una disminucion de la sefial
que se observa en las curvas MT como una reduccion
de la calidad del dato. Dicho rango es conocido como
la ‘banda muerta de la magnetotelurica’.

Las componentes horizontales de los campos
eléctrico E y magnético H son registradas sobre la
superficie terrestre en las direcciones ortogonales.
Luego, la funcion de transferencia es definida como
el cociente entre las componentes horizontales de E
y H, obteniéndose asi el tensor de impedancias Z:

Er|  |Zea Zay| |Ha
E, N Zye Zyy| [Hy

La impedancia es un tensor de segundo rango
complejo, por lo cual cada componente Z; para i, j
= x, y, posee magnitud y fase, o lo que es analogo,
resistividad aparente p. y fase o:

| ‘
— |2 (W),

Mol

.(){L,;i.j (DJ) —

6ii(w) = al.(._,_tg< Im(Z;;(w)) ):

Real(Z;;(w))

donde ® = 27/T es la frecuencia angular y Real e Im
son la parte real y la parte imaginaria de las compo-
nentes del tensor, respectivamente.

4. ADQUISICION Y PROCESAMIENTO
DE LOS DATOS

Durante el relevamiento magnetotelarico en los
alrededores del volcan Socompa se adquirieron un
total de 15 estaciones registradas con el equipo EMI
MT-24. El tiempo de adquisicion de cada estacion
aproximado fue de 22 h, permitiendo obtener datos
con periodos hasta 656 s. En la figura 1 se puede
observar la distribucion espacial de las estaciones
con una separacion media de 3 kilometros. Para el
registro de las componentes horizontales de E se
utilizaron dos dipolos eléctricos conformados por
pares de electrodos impolarizables de Pb-PbCl,.
La longitud de los dipolos fue de 60 m cuando el
terreno lo permitia y la orientacion fue N-S y O-E
magnético, respectivamente. Para el registro de las
componentes horizontales de H se utilizaron dos
bobinas de induccion BF4 también orientadas en las
direcciones N-S y O-E magnético, respectivamente.

Para el procesamiento de los datos, necesario
para pasar de series temporales al tensor de im-
pedancias, o lo que es analogo a resistividades y
fases, se utilizo el codigo robusto desarrollado por
Egbert (1997). Se obtuvo el tensor de impedancias
completo en el rango de periodos entre 0.01 y 655 s
para todas las estaciones excepto para scmt080 que,
por inconvenientes en el registro de la componente
horizontal del campo H en la direccion O-E, so6lo
se obtuvieron las componentes Z 'y Z . Debido a
la disminucion de la sefial en la banda muerta s6lo
6 de las 15 estaciones presentan datos de calidad en
todo el rango de periodos.

5. ANALISIS DE DIMENSIONALIDAD
DE LOS DATOS MT

Para periodos mayores a un minimo, que de-
pendera de la longitud de escala, la geometria y
la conductividad de los cuerpos involucrados, la
distorsion producida en los campos regionales por
las heterogeneidades de menor escala se vuelve in-
dependiente del periodo. Este tipo de distorsion es
conocida como distorsion galvanica y produce un
desplazamiento constante de la resistividad aparente
pero no afecta a la fase. El tensor de fase @, que
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es obtenido a partir de las cuatro componentes del
tensor de impedancias, es independiente de dicha
distorsion y ademas no hace consideraciones sobre la
estructura regional. Luego, es una buena herramienta
porque permite estimar la dimensionalidad del sub-
suelo asi como la direccion preferencial (rumbo) de
la estructura regional.

Dependiendo del rango de periodos registrado
y de las caracteristicas geoldgicas de la region de
estudio, el subsuelo puede ser considerado unidi-
mensional si se asemeja a una estructura confor-
mada por capas planas y paralelas, como es el caso
del relleno sedimentario de una cuenca que no ha
sufrido alto grado de deformacion; bidimensional
si esta conformado por estructuras tridimensionales
donde la longitud de uno de los lados de los cuerpos
involucrados es mucho mayor respecto de las otras,
como es el caso de la corteza continental con fallas
de escala regional; o tridimensional si todos los lados
de los cuerpos involucrados tienen longitudes com-
parables, como lo es la cdmara magmatica asociada
a un volcan.

Eltensor de fase puede ser representado mediante
una elipse. Si el subsuelo es unidimensional la elipse
es representada mediante una circunferencia, mientras
que para un subsuelo bidimensional la misma presen-
ta alta elipticidad o achatamiento y la direccion del
semieje mayor (o su perpendicular) puede ser inter-
pretada como el rumbo de la estructura regional. Pero
cuando no se observa para periodos consecutivos y/o
entre estaciones vecinas una direccion preferencial del
semieje mayor distintiva, puede considerarse que el
subsuelo es tridimensional. Otro parametro derivado
de @ es el angulo de sesgo V. Si || > 6°, los datos son
la respuesta de estructuras tridimensionales, mientras

que si|¥| < 6° puede considerarse que son la respuesta
de estructuras bidimensionales, aunque configuracio-
nes de estructuras tridimensionales podrian generar
valores de [¥| < 6° (Booker 2014).

En la figura 2 se muestran las elipses colorea-
das con el valor absoluto del angulo de sesgo para
16 periodos comprendidos entre 0.1 y 656 s para
todas las estaciones excepto para scmt080 por no
poseer las cuatro componentes del tensor. Para
periodos menores a 0.8 s en general se observa una
muy baja elipticidad asi como un bajo valor de V|
asociado a las elipses, permitiendo considerar que
los datos son la respuesta de una estructura unidi-
mensional. Para periodos entre 0.8 y 20 s se observa
tanto un incremento en la elipticidad como de ||,
interpretandose como la respuesta a un subsuelo
tridimensional. Se destacan las estaciones scmt040
y scmt110, que estan ubicadas en el borde de la
laguna Socompa y en la Quebrada del Agua, respec-
tivamente y las scmt060 y scmt070, que estan sobre
el flanco E. Desafortunadamente no fue posible
obtener datos de calidad en este rango de periodos
para las estaciones scmt090, scmt100, scmt140 y
scmt150, también ubicadas en los alrededores del
volcan. Para periodos mayores a 20 s se observa una
disminucion de || en la mayoria de las estaciones.
Sobre la forma y direccion de las elipses, se sigue
observando elipticidad pero las elipses presentan en
general una tendencia NNO-SSE permitiendo in-
terpretar dicha direccion (o su perpendicular) como
el rumbo regional de un subsuelo bidimensional.
Finalmente, para 655 s se observa un incremento
de |P| y una tendencia de las elipses NO-SE pu-
diendo interpretarse este comportamiento como la
influencia de una estructura lejana.
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Figura 2: Representacion grafica del tensor de fase coloreado con el angulo de sesgo en escala de grises.
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6. INVERSION

Para obtener el modelo geoeléctrico a partir
de los datos se utilizo el codigo de inversion 3D
determinista ModEM desarrollado por Kelbert et
al. (2014). Se consideraron 35 periodos entre 0.01
y 656 s del tensor de impedancias en el sistema de
coordenadas de medicion. El error considerado para
las componentes fuera de la diagonal fue de 5% de
|Zsw* Zyx|'? y para las componentes diagonales fue
del 15% de su valor absoluto.

La grilla del modelo consistio de 83x65x%85
celdas en las direcciones x, y y z, respectivamente,
con x apuntando al norte, y al este y z positivo hacia
abajo. En el plano horizontal, en la region en las que
yacen las estaciones, las celdas tienen una dimension
de 800x800 m? y por fuera se aplicé un incremento
lineal de un factor de 1.2. El espesor de la primera
celda fue de 1 my se aplic6 un factor de incremento
lineal de 1.15 para las sucesivas celdas. El modelo
de referencia inicial, que es parte del término de
regularizacion, consistié en un semiespacio de 100
Qm. Dado que al oeste de la region de estudio se
encuentra el océano Pacifico, con la finalidad de
reducir cuerpos ficticios, dicho modelo también in-
cluyd la batimetria como un cuerpo de resistividad
de 0.3 Qm como informacion previa. A su vez, el
espesor seleccionado para la primera celda permitio
incorporar a la laguna Socompa, que posee agua
hipersalina, como un cuerpo con resistividad de
0.1 Qm. Para la construccion de la grilla se utilizo
el codigo 3DGrid desarrollado por Néser Megbel
(comunicacion personal).

La covarianza del modelo (0 < C_<1) es el
parametro requerido dentro del término de regu-
larizacion que permite a la inversion considerar
cambios mas abruptos (valores cercanos a 0) o
transiciones mas suaves (valores cercanos a 1) entre
los valores de resistividad de celdas vecinas. Dicho
parametro fue testeado considerando los valores
de 0.1, 0.2 y 0.3. Los modelos finales obtenidos se
muestran en la figura 3. Las principales diferencias
son observadas en los cuerpos de baja resistividad
(o lo que es analogo, alta conductividad). Asi, para
el modelo final considerando C_ = 0.1 la capa de
alta conductividad superficial aparece definida con
interrupciones entre estaciones vecinas, mientras
que para el modelo que considera C_ = 0.3, los
cuerpos conductivos que aparecen en profundidad
presentan mayores dimensiones respecto de los
otros dos modelos. Luego, el modelo final seleccio-
nado es el obtenido considerando C_=0.2.

7. MODELO FINAL E INTERPRETACION

El modelo final obtenido a partir de considerar
como modelo de referencia inicial un semiespacio de
100 Qm (que ademas incluye a la laguna Socompa
y a la batimetria) y como covarianza del modelo un
valor de 0.2 fue alcanzado luego de 56 iteraciones
y con un NRMS de 3.26 (NRMS: raiz del error cua-
dratico medio normalizado por su siglas en inglés).
En la figura 4 se muestra el NRMS por estacion. Se
observa que en general todas las estaciones presentan
un error aceptable, salvo la estacion scmt080 que es
representada con un circulo negro por presentar un
alto NRMS dado que el modelo no ajusta su com-
ponente Z_. Para mayor detalle ver el Apéndice A.1.

En la figura 5 se muestra una seccion ONO-ESE
(perfil AA”) y dos secciones N-S (perfiles BB’y CC”)
del modelo geoeléctrico 3D final hasta los 10 km de
profundidad. Los principales rasgos que se pueden
observar son:

+ Una capa conductiva, sefializada como C, con
valores entre 5 y 10 Qm entre los 400 y 1200
m de profundidad. La misma es definida por el
modelo en toda el area en la que se encuentran las
estaciones salvo en el sector de las dos estaciones
ubicadas mas al N (ver perfil CC”). Hacia la Que-
brada del Agua la capa de alta conductividad se
vuelve mas gruesa alcanzando una profundidad
aproximada de 3000 m, rasgo sefializado como
C, en los perfiles AA’y CC.

* Una estructura conductiva con resistividad me-
nor a 10 Qm entre los 2 y 7 km de profundidad
ubicada debajo del volcan Socompa denominada
C,. Como se puede observar del perfil BB’, la
estructura se conecta con la capa de alta conduc-
tividad C,.

+ Debajo de la capa C,, el modelo define una
estructura de alta resistividad sefializada como
R,, que alcanza valores >200 Qm al sur del
volcan (perfil BB’). Se observa que, mientras
la profundidad media al sur del edificio es de
aproximadamente 2000 m (perfiles AA’y BB’),
al norte de la Quebrada del Agua se vuelve mas
superficial (perfil CC’). Sobre la capa conductiva
C, el modelo define una cubierta de alta resistivi-
dad, mientras que debajo de la misma se observa
una capa con resistividad media de 50 Qm. A su
vez, se observa que C, se comunica con el cuerpo
conductivo definido debajo del volcan.

Con la finalidad de validar las estructuras de-
finidas por el modelo, se realizaron varios test de
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sensibilidad. Los mismos consisten en remover: 1)
el cuerpo conductivo C,, ii) el cuerpo conductivo
C,; iii) la capa de 50 Qm debajo de la capa C; y
vi) la estructura resistiva R . En todos los casos,
la resistividad determinada por el modelo fue re-
emplazada por el valor de 100 Qm, salvo para iv)
donde también se reemplazdé por 1000 Qm. Del
resultado de los mismos se tuvo un aumento del

.L,m: L

"

NRMS, obteniéndose el peor ajuste para los tests
1) y iv) con 1000 Qm, en donde todas las estaciones
aumentaron de forma significativa su NRMS. Pero
aun para iii) y vi) con 100 Qm, donde la variacion
de resistividad introducida es leve, se observa un
aumento del NRMS. De estos resultados se con-
cluye que las estructuras definidas por el modelo
son requeridas por los datos.
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Figura 3: Comparacion entre modelos finales obtenidos de considerar para la covarianza de modelos los valores a) 0.1, b) 0.2 y ¢)
0.3, respectivamente.
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Los sistemas hidrotermales volcanicos, asi
como las fuentes magmaticas calientes, se caracte-
rizan por una alta conductividad (Diaz et al. 2012).
Los sistemas hidrotermales volcanicos incluyen
sistemas hidrotermales convectivos, roca seca
caliente y sistemas con fundido parcial. A su vez,
un sistema hidrotermal ideal estd conformado por
una fuente caliente, agua subterranea que trans-
porta y a veces almacena el calor, y de una capa
impermeable. La capa impermeable en la mayoria
de los sistemas es producida por las prolongadas
reacciones de la roca al fluido termal, resultando en

la alteracion de las arcillas (capa de arcillas) para un
gran rango de temperaturas. A bajas temperaturas
(<150° C), la alteracion produce minerales de illita-
esmectita, que tienen cationes ligados débilmente,
convirtiendo a estos minerales en conductores. A
altas temperaturas, la alteracion produce clorita-
epidotita, donde todos los aniones estan ligados a la
red cristalina, resultando minerales mas resistivos.
Luego, un aumento de la resistividad debajo de
una capa superficial con alta conductividad, refleja
un aumento de la temperatura con la profundidad
(Muiioz 2014).
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Figura 4: Representacion de NRMS en escala de color por estacion.
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Figura 5: Diagrama y perfiles del modelo geoeléctrico final. Referencias: VS = volcan Socompa, LS = Laguna Socompa, QdA =
Quebrada del Agua.

La estructura conductiva C,, ubicada entre los
2 y los 7 km de profundidad, es interpretada como
la fuente magmatica del volcdn Socompa que atn
podria estar en actividad. Estudios recientes sobre
disturbios asociados al volcan avalan esta hipo-
tesis. Mediante Posicionamiento Global Satelital
(GPS) e Interferometria radar de apertura sintética
(InSAR) se ha estimado un levantamiento de 17.5
mm/afio que tiene lugar desde diciembre del 2019
(Liu et al. 2022). Los autores determinaron un pa-

tron de deformacion elipsoidal que estiman entre
los 1.9 y 9.5 km de profundidad con un didmetro
de su semieje menor de 2.4 km, y si bien el origen
del disturbio no pudo ser establecido, destacan
que la técnica es capaz de captar la deformacion
causada por los movimientos de magma a través
de la corteza, asi como también por cambios de
presion en una zona de almacenamiento del mag-
ma o incluso en un sistema hidrotermal situado
por encima de éste.
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La alta resistividad observada por encima de
la capa C, es asociada con la cubierta sedimentaria
cuaternaria, y siguiendo la interpretacion para C,, C,
es vinculada a productos de alteracion mineralogica
y fluidos de un sistema hidrotermal. Esta capa es
determinada aproximadamente entre los 400 y 1200
m de profundidad, es decir, presenta un espesor con-
siderable de 800 m. Luego, no puede ser descartada
la posibilidad de que en el subsuelo estén presentes
las dos hipoétesis determinadas para la capa de alta
conductividad por Guevara ef al. (2021). El volcan
estd ubicado en un ambiente arido donde los acui-
feros con alta salinidad son frecuentes. Asi, la capa
C, podria estar formada por un acuifero con altas
concentraciones de sales y por la capa de arcillas
producto de alteracion que pudo haberse iniciado en
el Mio-Plioceno(?) y haber continuado por la acti-
vidad hidrotermal asociada al volcan. Respecto de
C,, se interpreta como un engrosamiento de la capa
C, causada por la percolacion de fluidos metedricos
que se infiltran por la Quebrada del Agua.

La estructura R, presenta resistividades ma-
yores a los 200 QOm en los alrededores del volcan
y disminuye a valores por encima de 100 Qm a
medida que nos alejamos de su edificio (ver perfiles
BB’y CC"). R, podria ser asociada a la interaccion
de los fluidos hidrotermales con alta temperatura
con las rocas fracturadas del basamento cristalino
y podria considerarse el reservorio de calor. Esta
interpretacion permitiria explicar que la resistivi-
dad determinada por el modelo sea mayor en los
alrededores del volcan y disminuya a medida que
nos alejamos de éste. Finalmente, es notable que el
modelo define esta estructura a menor profundidad
al norte de la Quebrada del Agua, region en la que
estan presentes las alteraciones siliceas y argilicas
pervasivas en superficie (Seggiaro y Apaza 2018).
El volcan esta ubicado en una region muy hete-
rogénea, en el sentido de que la estratigrafia en
el subsuelo no es homogénea y continua. Luego,
R, también podria deberse al emplazamiento de
estructuras y cuerpos subvolcénicos con forma y
distribucion irregulares, como por ejemplo domos y
plutones. Para esta interpretacion el valor de resis-
tividad es menor al que se espera asociada a dichos
cuerpos, pero ésto podria deberse a una limitacion
del método causada por la capa C,, dado que los
cuerpos someros y de alta conductividad reducen
la maxima profundidad de penetracion.

Finalmente como fue mencionado previamente,
el basamento cristalino en la region podria encon-
trarse a los 1400 m de profundidad. Luego, la capa

con valores de 50 Qm ubicada entre C, y R , podria
deberse a la presencia de un reservorio hidrotermal,
ubicado en las unidades sedimentarias que supraya-
ce al basamento, entre los 1200 m y los 1400 m de
profundidad.

Los datos registrados permitieron la caracteri-
zacion de los primeros 10 km de profundidad. Pero
estudios MT de largo periodo, que han determinado
la presencia de regiones conductivas a lo largo de
la Cordillera Occidental y que sugieren la presencia
de magma y/o reservorios de fluidos por debajo del
arco volcanico, determinaron una zona conductiva
a 5 km O del volcan Socompa y a unos 15 km de
profundidad (Slezak et al. 2021). Por otro lado,
para el volcan Lastarria, también perteneciente a la
ZVC, se ha estimado que posee dos fuentes, una mas
superficial y otra mas profunda (Diaz y et al. 2015;
Liuy et al. 2022). En este volcan, el levantamiento
registrado es interpretado como la acumulacion de
magma en la corteza media. Para poder determinar
si el volcan Socompa posee una fuente mas profun-
da que alimenta a la fuente superficial es necesario
realizar estudios MT de largo periodo. A su vez
dichos estudios permitirian una mejor caracteriza-
cion de la resistividad debajo de la capa C1. Como
ya fue mencionado previamente, un conductor poco
profundo y de gran espesor puede enmascarar la re-
sistividad de las estructuras por debajo de éste dado
que reduce drasticamente la maxima profundidad
de penetracion.

(Sistema hidrotermal activo o sello de otros
tiempos? Suele utilizarse la vinculacion existen-
te entre los productos de minerales de arcillas y
la resistividad eléctrica de las estructuras para
identificar regiones con altas temperaturas. Sin
embargo, la alteracidén sufrida en general no es
modificada si ocurre el posterior enfriamiento. En
este sentido, las resistividades de las estructuras
deben considerarse como el sello de las maximas
temperaturas alguna vez alcanzadas (Mufioz
2014). Luego, a partir de los resultados obtenidos
en el presente trabajo no es posible determinar si
estamos frente a un sistema hidrotermal activo,
donde la ausencia de otros factores determinantes
en superficie llevaria a clasificarlo como ciego,
o si estamos viendo el gran potencial que el So-
compa alguna vez supo alcanzar. Si se considera
pertinente mencionar que el espesor determinado
para la capa C, asociada a productos de alteracion
mineraldgica podria estar actuando de cubierta
impermeable eficiente y no permitir, por ejemplo,
el flujo de gas hacia la superficie.
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APENDICE. REPRESENTACION DE LOS DATOS OBSERVADOS Y PREDICHOS

A.1. Curvas de resistividad y de fase para las cuatro componentes de Z en cada una de las estacio-

nes medidas.
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