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Foto del Volcdn Sabancaya tomada el 07 de junio de 1990. (Fuente: Luis Ballon, 1990)

“El volcin de Ambato, como han corrompidos los espafioles, estd en la
provincia de Collaguas a veinte y tantas lequas al occidente de la ciudad de
Arequipa. Su altura serd de tres cuartos de legua, con falda muy dilatada que,
transitando yo por su falda, hice mansion muy cerca y senti aquella noche
ruido que seria de pefias que escaladas del fuego que arde incesantemente
bajan despefiadas de la altura en busca de su centro. Alli, el volcdn estd
perennemente ardiendo de dia y de noche y que no hay noticia de haber hecho

estragos en tiempos inmemorables”. Cronica de Travada y Cordova (1752)



RESUMEN

El presente estudio tiene como finalidad aplicar el método de potencial espontaneo
al estudio y andlisis del sistema hidrotermal del volcan Sabancaya, asi mismo
determinar estructuras importantes (fallas, colapso de caldera, etc.) que se

encuentran ocultas por la presencia de material volcanico.

En el volcan Sabancaya se han identificado dos anomalias positivas, la primera
identificada como anomalia 1 del Sabancaya (AS1), relacionada al sistema
hidrotermal propio de un volcan activo, y la segunda identificada como anomalia 2
del Sabancaya (AS2) , probablemente relacionado con una antigua caldera de
colapso, enterrada y cubierta por nuevo material producto de las constantes
erupciones, esta caldera seria permeable y facilitaria el ascenso de los fluidos a lo

largo del borde de la misma.

En el volcan hualca-hualca se distinguen dos anomalias, la primera anomalia es una
anomalia negativa ubicada al Nor este del Hualca —Hualca, identificada como
anomalia 1 del Hualca-Hualca (AHI) la cual presenta una forma concava,
relacionada probablemente con la geometria subterranea del piso de una antigua
caldera impermeable, donde se estaria depositando agua metedrica; la segunda
anomalia localizada al Norte del Hualca-Hualca, es una anomalia positiva,
identificada como anomalia 2 del Hualca —Hualca (AH2) , la cual estaria vinculada
con la antigua cicatriz de colapso del flanco norte del volcan Hualca-Hualca, esta
seria permeable y permitiria el transporte de fluidos a través de la roca o el medio

solido fracturado.

El modelo 3D elaborado para el volcan Sabancaya, nos ayuda a visualizar mejor la
delimitacion del sistema hidrotermal, asi como la forma y distribucion de la posible

antigua caldera de colapso.

El modelo 3D elaborado para el volcan Hualca nos ayuda a visualizar la forma

topografica de la posible antigua caldera, cubierta por erupciones posteriores.

Palabras clave: Potencial Espontaneo, volcan Sabancaya, sistema hidrotermal.
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Capitulo I: Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En el sur del Peru la subduccion de la placa oceanica de Nazca debajo de la placa
Continental Sudamericana ha generado la existencia de un arco volcanico Plio-
cuaternario de naturaleza calco-alcalina situado sobre la Cordillera Occidental de
los Andes. Este arco volcanico forma parte de la denominada Zona Volcanica
Central de los Andes, (de Silva y Francis ,1991).

Los estudios geologicos y vulcanologicos efectuados desde la década de los 80°s en
el sur del Pert, han permitido visualizar la intensa actividad volcanica reciente ¢
histérica manifestada por los siete volcanes activos con que cuenta el arco volcanico
del sur peruano: Sabancaya, Ubinas, Misti, Huaynaputina, Ticsani, Yucamane y
Tutupaca.

El volcan Sabancaya, considerado el segundo volcan mas activo del Pert forma
parte del complejo Volcanico Ampato-Sabancaya (CVAS). Desde su nuevo periodo
de intranquilidad iniciado en febrero del 2013, viene siendo monitoreado por el
Instituto Geofisico del Peri-Sede Arequipa con estaciones sismicas telemétricas,
instaladas estratégicamente sobre el area del volcan.

Sobre el volcan Sabancaya se han desarrollado diversas investigaciones, aplicando
distintos métodos geofisicos (Sismicos y Potencial Espontaneo), con la finalidad de

entender el comportamiento interno y externo de dicho volcan.

Este estudio forma parte de un proyecto que se viene realizando en conjunto entre
el Instituto Geofisico del Pert - Sede Arequipa, Observatorio Vulcanoldgico Del
Instituto Geoldgico Minero Metaltirgico (OVI), en colaboracion con el Laboratorio

Geociences Reunion - Francia.

El estudio de potencial espontaneo fue trabajado en base a los datos adquiridos en
dos campafias, durante el 2014 y 2015 en el cual se obtuvieron 6836 puntos medidos

haciendo un total de 136.68 Km lineales tomados cada 20 m.
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La metodologia empleada, la ubicacion y alcances de este estudio de investigacion

seran detallados a continuacion. Los capitulos fueron dispuestos de la siguiente

manera:

En el primer capitulo se presenta una introduccion, ubicacion de areas de estudio,
accesibilidad a la zona de estudio, ademas del clima y la vegetacion
predominante en la zona. Otros puntos presentados son el planteamiento del
problema, justificacion, objetivos y trabajos anteriores en la zona de estudio.
En el segundo capitulo se describe la geomorfologia, geologia estructural y
actividad historica del volcan Sabancaya.

En el tercer capitulo se describe a detalle el concepto de potencial espontaneo,
principio del método, fendémenos que generar el Potencial Espontaneo, y modelo
de generacion de Potencial Espontaneo en un area volcénica.

El cuarto capitulo hace referencia a la adquisicion dentro del cual se menciona
el trabajo de campo que describe fundamentalmente el equipo y material
empleado, método de medida y el trabajo de gabinete describe la correccion de
los datos, el software utilizado, sentido de orientacion en la adquisicion y
procesamiento de los datos, etc.

El quinto capitulo muestra los resultados de los perfiles radiales del volcan
Sabancaya y volcan Hualca-Hualca; y ademas los perfiles periféricos,
caracteristicas de los perfiles en el volcan Sabancaya, asi mismo se muestran las
formaciones geoeléctricas para los 4 perfiles del volcan Sabancaya y finalmente
se muestra un mapa de anomalias de potencial espontaneo en el volcan
Sabancaya y volcan Hualca-Hualca.

En el sexto capitulo se realiza la interpretacion de las cuatro anomalias
encontradas los volcanes Sabancaya y Hualca-Hualca, gradientes de Potencial
Espontaneo para el volcan Sabancaya, perfiles de potencial espontaneo y altura
del volcan Hualca-Hualca y se hace una discusion de los resultados para ello se
muestra el modelo del sistema hidrotermal del volcan Sabancaya y el Modelo

3D de las anomalias de los volcanes Sabancaya y Hualca-Hualca.
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1.1 UBICACION

El volcan Sabancaya, el cual forma parte del complejo volcanico Ampato-
Sabancaya (CVAS) y el volcan Hualca-Hualca forman un conjunto de grandes
estrovolcanes, localizados en la Cordillera Occidental de los Andes Centrales, a 70
Km al NW de la ciudad de Arequipa y situado en la provincia de Caylloma al sur
del Peru. Las cumbres de estos volcanes estan caracterizadas por la presencia de

glaciares (Alcala, L.2007), ver Figura 1.1.

El volcan Sabancaya, considerado el mas joven y activo se encuentra ubicado en
las coordenadas (UTM):

Norte:  8252678.11 S

Este: 194060.95 E

Altitud: 5976 msnm
Zona: 19 S.

Y segun coordenadas geograficas;
Latitud: 15°47'9.04"S; Longitud: 71°51'19.59"0.

El volcan Hualca-Hualca con 6025 msnm comienza su formacion al inicio del
cuaternario, es considerado el mas antiguo de los volcanes en estudio y define una
morfologia de caldera que se abre hacia el Norte. Su forma actual se debe al colapso

de uno de sus flancos.

El volcan Sabancaya y volcan Hualca-Hualca limitan por el Oeste y Norte con el
segundo cafion mas profundo del Pert, como es el Colca con una profundidad
relativa de 2780 m. Por el Este con la Planicie Patapampa y por el Sur con una
rampa acumulativa (material plegado y estratificado) de grandes dimensiones que

llega a la costa del Pacifico.

Hacia el Norte de la zona de estudio, se ubican algunos distritos de la Provincia de
Caylloma como Cabanaconde, Tapay, Madrigal, Maca, Achoma, Coporaque,

Yanque, entre otros.
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Figura 1.1: a) Distribucion de las principales cadenas volcanicas sobre la cordillera occidental de Sudamérica. (Silva & Francis, 1991). b) Ubicacion del
volcan Sabancaya y Volcan Hualca-Hualca) Vista flanco este del volcan Sabancaya.
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1.2 ACCESIBILIDAD

La accesibilidad a la zona de estudio, se realiza principalmente por tres vias:

- La Primera via de acceso, partiendo desde Arequipa mediante la carretera
asfaltada que lleva hacia Yura, prosigue a Pampa Cafiahuas (Reserva Nacional
de Salinas y Aguada Blanca) y luego continua por carretera afirmada hacia los
bofedales de Vizcachani, seguidamente a Patapampa (Mirador de los Andes
4897 msnm.) y finalmente al distrito de Chivay en un promedio de 4 Horas. A
partir del distrito de Chivay, se prosigue por carretera afirmada hacia los
poblados de Achoma, Maca, Cabanaconde y Laguna de Mucurca, como se

muestra en la figura 1.2.

- La Segunda via de acceso, sc sigue la misma ruta partiendo de Arequipa hasta
Patapampa, en este lugar hay un desvi6é a mano izquierda en trocha hacia la zona
de Sallalli, la cual se encuentra cerca del Complejo Volcanico Ampato-
Sabancaya (Figura 1.2).

- Existe una tercera via de acceso desde la localidad de Huambo (provincia de
Caylloma), de donde parte una trocha carrozable y poco conservada con
direccion SE. Por esta via se accede hacia el flanco occidental del CVAS (Rivera

etal., 2016).
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Figura 1.2: Imagen de la accesibilidad al volcan Sabancaya partiendo desde la ciudad de
Arequipa (Fuente: Ministerio de Comercio exterior y Turismo).
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1.3 CLIMA Y VEGETACION

El clima del valle del Colca es caracteristico de las zonas alto andinas. Durante la
temporada de Iluvia (diciembre a marzo) los cambios de temperatura no son tan
radicales debido a que el cielo nublado impide que los rayos del sol penetren durante
el dia. Las temperaturas en esta época del afio alcanzan entre 5 y 10°C. Entre los
meses de abril a noviembre las temperaturas bajan usualmente bajo 0 por la noche

y alcanzan entre 15 y 20°C durante el dia.

Debido a las condiciones climaticas extremas, la vegetacion estd conformada
fundamentalmente por la presencia de arbustos y matorrales, principalmente de

gramiceas y cactaceas (Alcala, L. 2007).

Las pampas estan cubiertas por densas formaciones herbaceas conocidas como
pajonales fuente de alimento de llamas, alpacas y vicufias. Por encima de los 4500
msnm cerca de las nieves perpetuas aparecen formaciones de plantas
almohadilladas y arrosetadas pegadas al suelo que reciben el nombre de Yaretas
(Figura 1. 3). En las areas que fueron afectadas por la ultima gran glaciacion
aparecen turberas que en la cordillera reciben el nombre de bofedales. Por encima
del limite de las nieves perpetuas y donde el suelo esta congelado durante gran parte

del afio, abundan las superficies rocosas en la cual se desarrollan los liquenes.

Figura 1.3: Vegetacion en la zona de estudio a) Turberas (Bofedales) al Oeste de la
altiplanicie de Patapampa, b) Pajonales en las Pampas c) Plantas almohadilladas mas
conocidas como Yaretas, d) Liquenes. (Alcald, L. 2007).
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El volcan Sabancaya considerado el segundo volcan mas activo del Perq, el cual
viene siendo monitoreado por el IGP —sede Arequipa desde el afio 2013, debido al
incremento de actividad fumardlica (gas, vapor de agua, etc.) y actividad sismica.
Con la finalidad de comprender el comportamiento interno y externo de este volcan,
surge la necesidad de realizar diferentes estudios, entre ellos tenemos el método

geofisico de Potencial Espontaneo.
1.5 JUSTIFICACION

El presente estudio se enfoca en la aplicacion del método de Potencial Espontaneo,
con el fin de evaluar el sistema hidrotermal presente en el Volcan Sabancaya, asi
como zonas con presencia de posibles estructuras relacionadas a fallas o calderas

de colapso presentes en el volcan Sabancaya y volcan Hualca-Hualca.
1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo General

Aplicaciéon del método de Potencial Espontaneo al estudio de los volcanes

Sabancaya y Hualca-Hualca.

1.6.2 Objetivos Especificos

» Identificar y determinar la dimension del sistema hidrotermal del volcan
Sabancaya.

» Delimitar ¢ identificar zonas con presencia de estructuras (fallas, caldera,
colapsos de calderas antiguas, etc.), ubicadas en el volcan Sabancaya y volcan
Hualca-Hualca.

» Elaborar un modelo en 3 dimensiones de las anomalias presentadas en los

volcanes Sabancaya y Hualca — Hualca.
1.7 TRABAJOS ANTERIORES EN LA ZONA DE ESTUDIO

En la region del volcan Sabancaya se realizaron algunos estudios de caracter

geologico, tectonico y sismico, entre estos tenemos:
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» Vicente et al., (1979), realizaron la descripcion de la geologia de Arequipa y el
valle del Colca. En este estudio mencionan que esta region esta conformada por
afloramientos de rocas de edad Mesozoica

» Sébrier et al., (1985), estudiaron las fallas activas de Trigal y Solarpampa,
ubicadas en las alturas del cafion del colca, entre las localidades de Huambo y
Cabanaconde, fallas con orientaciones E-O, constituidas por segmentos que se
extienden a lo largo de 30 km cortando depositos volcanicos cuaternarios y
fluvio—glaciares.

» Chorowicz et al., (1992), profundizaron los estudios de Vicente et al. (1979) y
menciona que el extremo Este de la Cordillera Occidental estd compuesto de
rocas volcanicas y volcanoclasticas constituidas de capas de ignimbritas
pertenecientes al Grupo Tacaza del Mioceno Inferior, ademas, sobreyaciendo a
este grupo, se distinguen lavas andesiticas, daciticas y capas ignimbriticas del
grupo Barroso del Plioceno-Cuaternario representado principalmente por el
volcan Sabancaya.

» Rodriguez y Huaman (1992), realizaron la localizacion y el analisis de 131
sismos locales registrados durante el periodo 1990-1993. Los resultados
mostraron que los eventos sismicos se ubicaron principalmente sobre la pampa
de Sepina, concluyendo que estos sismos estarian asociados a la deformacion
tectonica local. Ademas, los autores sostienen que los epicentros describen una
tendencia migratoria desde Pampa de Sepina hasta las localidades de Layuni,
Huituhuasi y Visconoja, proponiendo un modelo de amenaza sismo-tectonica.

» Huaman (1995), analizando imagenes de satélite Landsat MSS y observaciones
de campo identificoé importante deformacion tectonica regional y local
representada, principalmente, por los sistemas de fallas Huanca, Ichupampa y el
sistema Huambo-Cabanaconde, todas ubicadas en el extremo NE, SO y Norte
del volcan Sabancaya.

» Gonzales et al., (1996), analizaron la actividad sismica registrada en el volcan
Sabancaya entre los afios 1990 y 1994. En total, localizaron 44 sismos en los
extremos N y NE del volcan Hualca-Hualca, a profundidades menores a 9 Km.

» Meéring et al., (1996), realizaron trabajos complementarios en la region del
volcan Sabancaya, utilizando para ello, imagenes satelitales SPOT y Landsat
MSS e identificaron numerosos lineamientos ubicados al N y NE del volcan

Sabancaya.
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» Antayhua, Y. (2002), explica que la deformacion en Pampa Sepina, es producida
por esfuerzos tectonicos ocurridos cerca de la falla Sepina; y precisa que la
actividad sismica y la deformacion en la Pampa Sepina, seria debido a los
esfuerzos generados por la presion del magma durante su propagacion por los
conductos antes de llegar a la cAmara magmatica del volcan Sabancaya.

» Pritchard, M. et al (2003), realiz6 estudios de deformacion utilizando la técnica
InSAR. El resultado obtenido permiti6 identificar una anomalia de deformacion
al NE del volcan Hualca-Hualca, probablemente asociado al proceso eruptivo
del volcan Sabancaya.

» Claire (2007), realizé un analisis sismotectonico detallado del valle del Colca,
evidenciando que los mecanismos de ruptura coinciden totalmente con la
disposicion de los principales sistemas de fallas reconocidas en el valle del
Colca.

» Gonzales et al., (2009), publicaron un articulo, en el cual se detallan las
caracteristicas de los procesos de deformacion ocurridos al NW del estratovolcan
Hualca-Hualca (margen izquierda del cafion del rio Colca), asociados a la
actividad de fallas normales activas (Solarpampa y Trigal) y probablemente a la
actividad volcanica del Sabancaya, esto en base al analisis de imagenes radar,
usando la técnica de InSAR.

» Paxi, R. (2012), realizo la clasificacion de la actividad volcano-tectonica para el
periodo Mayo-Julio 2009 llegando a la conclusion de que el 91.8% corresponde
a sismos volcano-tectonicos y un 6.4% relacionado con eventos de movimiento
de fluidos y un 1.8% eventos raros. La distribucion hipocentral de los sismos
presenta mayor acumulacion al Norte y Noreste del Volcan asociados a
activacion o reactivacion de fallas y lineamientos probablemente a niveles
similares a los reportados por Pritchard en el 2003, mediante las imagenes
InSAR.

» Torres, J. (2014), realizo un estudio ,en la cual propone un modelo esquematico
de la evolucion de la sismicidad en base a datos sismicos y de interfometria SAR
del area de estudio, donde da énfasis a que la intranquilidad de dicho volcéan, se
debe a una intrusion de magma la cual ocasiona rompimiento de rocas
provocando los eventos Volcano-Tectonicos Distales (VTD’S), y por

consiguiente la reactivacion de fallas los cuales corresponden a fallas normales
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ubicadas en el sector NO asi como fallas inversas ubicadas al E y NE (Zona de
Sepina).

» Jay, J.etal (2015), realizo estudios de correlacion entre la deformacion mediante
la técnica InSAR y eventos volcanotectonicos (VT’s) en la cual se observo
deformacion asociada a la sismicidad de la zona originado por las fallas en
direccion E-O y de alguna manera relacionada al incremento de magma al
interior del volcan Sabancaya.

» Samaniego, P. et al (2016), hace una reconstruccion cronoldgica eruptiva del
Complejo Volcanico Ampato-Sabancaya mediante dataciones (K*® — Ar4?),
Ampato Superior (70-80 Ka) conformado por los picos: Norte, Sur y Central.
Durante el Holoceno la actividad migro al NE construyéndose el edifico
Sabancaya conformado por flujos de lava de composicion andesitica y dacitica

y un cono terminal joven y compuesto por material piroclastico.
1.8 ACTIVIDAD HISTORICA DEL VOLCAN SABANCAYA

La actividad historica del volcan Sabancaya ocurrida en los ultimos 500 afios,
estuvo caracterizada por erupciones explosivas, pero de corta duracion e

interpretadas de tipo vulcaniana.

Los registros historicos muestran que el volcan Sabancaya presento una importante
actividad eruptiva en los afios 1750 y 1784 (Siebert et al., 2010). Posteriormente
una nueva actividad eruptiva se registro a partir de noviembre de 1986-1998, la cual
se caracterizo por la ocurrencia de explosiones frecuentes de tipo vulcaniano, con
emisiones de ceniza en los alrededores del volcan (Guillande et al., 1992; Gerbe y
Thouret, 2004). Asi como también los registros presentaron una gran variedad de
sefales sismicas relacionadas al fracturamiento de rocas, circulacion de fluidos y
emision de fumarolas, y también caida de pequefios bloques de rocas (Rodriguez y
Uribe, 1994). La localizacion de los eventos sismicos de tipo fractura (conocidos
actualmente como Volcano -Tectonicos o VT's) muestran que la principal actividad
sismica se concentré mayormente al este y noreste del volcan Sabancaya; es decir,
proximo al lineamiento de la Pampa Sepina (Rodriguez y Uribe, 1994; Antayhua,

2001; Antayhua, 2002).
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Entre los afios 1998-2011, las fumarolas del volcan Sabancaya rara vez superaban
los 200 m de altura y obviamente, no eran visibles desde los pueblos localizados en

el valle del Colca ubicados a méas de 20 Km de distancia.

Desde el segundo semestre de 2012, las fumarolas del Sabancaya se hicieron mas
notorias, pues llegaban a alcanzar los 400 m y ocasionalmente podian ser

visualizadas desde los pueblos de Chivay y Achoma (valle del Colca).

- Etapa de intranquilidad del volcan Sabancaya (2013-2015):

El 22 de febrero del 2013 y después de 15 afos se inicid nuevamente el incremento
tanto de la actividad fumarolica y sismica (eventos volcano-tectonicos, de largo
periodo, tremores, etc.). Estas fumarolas constituidas principalmente de vapor de
agua y gases volcanicos, llegaron a alcanzar los 1200 m sobre la cima del

Sabancaya.

Como consecuencia de esta intranquilidad el Instituto Geofisico del Perti (IGP) sede
Arequipa instal6 una red de seis estaciones sismicas digitales portatiles (cinco de
banda ancha y una de periodo corto), asi como tres estaciones telemétricas

equipadas con sensores de banda ancha.

Durante el 2014 la actividad fumardlica fue incrementando gradualmente,
produciéndose entre los meses de agosto a diciembre fumarolas de hasta 1800 m de
altura por encima de la cumbre del volcan (Rivera et al., 2016), registrandose

ademas dos explosiones freaticas confinadas (IGP, 2014).

En el 2015 la actividad se mantuvo de manera casi constante la mayor parte del afio;
sin embargo, la actividad sismica se increment6 en los tltimos dos meses del afio
sobre todo en eventos relacionados a movimiento de fluidos, asi mismo la actividad

fumardlica contintio presentando valores altos.

El 06 de noviembre de 2016, luego de 18 afios comenzd un nuevo proceso eruptivo
, los centros poblados aledafios son testigos presenciales de decenas de explosiones
acompafiadas de grandes volumenes de ceniza en dispersion y columnas eruptivas

de mas de 4 km que se alzan sobre el crater.

11
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OBSERVACIONES

ACTIVIDAD HISTORICA VOLCAN SABANCAYA

Segun Relato Histérico de Travada y Cordoba (1752) y
Zamacola y Jauregui (1804), (Sieber et al., 2010).

1750 y 1784

Incremento de actividad sismica .

Explosiones frecuentes de Tipo Vulcaniana.

Formacion de la columna eruptiva de 5 Km de altura por
1986-1998 encima del crater.

Materiales emitidos se desplazaron en area de 10 Km
Aproximadamente.

IEV : 2-3 (Thouret et al. 1994).

Considerado como periodo de intranquilidad, debido al
incremento tanto de la actividad fumaroélica y sismica.

2013-2015

Fumarolas de hasta 1.8Km de altura sobre la cima del volcan
Sabancaya.

Inicio de un nuevo periodo eruptivo con una explosion
registrada en noviembre.

Columnas eruptivas de mas de 4 km que se alzan sobre el
crater.

Tabla 1.1: Resumen de la actividad historica del volcan Sabancaya.
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Figura 1.4: Explosiones en el volcan Sabancaya registradas el 07 de noviembre del 2016,
expulsaron cenizas de 4000 metros de altura, iniciando un nuevo proceso eruptivo después de 18
anios. (Cortesia: IGP-sede Arequipa).
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CAPITULO 11

MARCO GEOLOGICO, ESTRATIGRAFICO Y
ESTRUCTURAL

2.1 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia del CVAS y sus alrededores esta conformada en su mayoria por
unidades geomorfologicas de origen (volcanico y glaciar). Las geoformas de origen
glaciar y volcanico se formaron durante el Pleistoceno Tardio y Holoceno, en este
periodo se tuvo el Ultimo Maximo Glaciar del Pleistoceno (UMGP) que ocurrid
hace 18 Ka aproximadamente, el cual se refiere al maximo volumen de hielo
planetario, que existio durante la ultima glaciacion (Alcala, J. 2007). Las geoformas
de origen glaciar corresponde a valles glaciares, circos glaciares y extensas zonas
de acumulacion de morrenas, mientras que dentro de las geoformas de origen
volcanico podemos mencionar a zonas de coladas de lava, edificios volcanicos
glaciados, estratoconos, conos de la cumbre, domos, crater, zona de volcanoclastos

y lahares.
2.2. GEOLOGIA

Las rocas mas antiguas de la zona de estudio son las rocas subvolcanicas, de color
blanquecino, rico en fenocristales de plagioclasas y anfibol. En casi toda el area de
trabajo afloran flujos de lava andesiticos de color gris verdosa, correlacionado con
el Grupo Barroso y que pertenecen del Mioceno Superior al pleistoceno (Palacios
et al., 1993). Finalmente, cubriendo varios depdsitos volcanicos afloran depdsitos

morrenicos emplazados durante el Pleistoceno Superior y Holoceno.
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2.3 ESTRATIGRAFIiA
2.3.3 Estratigrafia del volcan Hualca- Hualca

Sus depositos han sido agrupados en seis eventos: El primer evento (Qpl-hh/tqa),
consiste de flujos de lavas traquiandesiticas que se extienden hacia el Este del
complejo, cubriendo discordantemente a los depdsitos del grupo Tacaza y a las
tobas soldadas del complejo volcanico Huarancante. El segundo evento (Qpl-
hh/an1), consiste de flujos de andesita intercalados con tobas Cristaloliticas, ambos
forman la base del complejo volcanico, se extienden hacia el este y oeste, cubriendo
a los depositos del Grupo Tacaza. El tercer evento (Qpl-hh/an2), consiste de flujos
de andesita porfiriticas, que se extienden hacia el flanco sur, infrayaciendo a los
depositos del estratovolcan Sabancaya. El cuarto evento (Qpl-hh/an3), consiste
de flujos andesiticos afiricos a porfiriticas de la cumbre. El quinto evento (Qpl-
hh/da), consiste de domos y flujos daciticos posteriores, el emplazamiento de este
domo (criptodomo) originé el colapso del flanco Norte del complejo, por lo que se
emplazaron depoésitos de avalanchas de escombros hacia el rio Colca y hacia
Cabanaconde, originando una caldera de colapso, estos depositos conforman El
sexto evento (Qpl-hh/dae) que taponearon las aguas del rio colca, creando un
represamiento aguas arriba con posterior sedimentacion de depositos lacustrinos
(Madrigal, Maca). Cerca de este domo se localizan manifestaciones geotermales

(surgente de gas de Pinchollo) y alteraciones hidrotermales (Farfan J. et al., 2015).

2.3.5 Estratigrafia del volcan Sabancaya

El volcan Sabancaya se encuentra conformado principalmente por flujos de lava en
bloques de composicion andesitica y dacitica, con limitados dep6sitos piroclasticos
(Thouret et al. 1994, Samaniego P. et al., 2016).

Sus depdsitos han sido divididos y agrupados en cuatro eventos: El primer evento
(Qpl-evs/tbka), consiste de tobas soldadas vitrificadas que se extienden hacia el
este del cono y rellenan una depresion preexistente, sobreyacen a las tobas del
primer evento del estratovolcan Ampato. El segundo evento (Qpl-evs/dal),
consiste de flujos daciticos fluidales, cuyos frentes son muy conspicuos y cubren a
las tobas del sexto evento del Ampato, extendiéndose por lo tanto hacia el Sureste.
El tercer evento (Qpl-evs/da2), consiste de flujos daciticos a traquiandesiticos que

forman los flancos del estratocono, cubriendo a los depdsitos preexistentes del
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Ampato y Hualca-Hualca. El cuarto evento (Qplevs/da3), consiste de domos de

flujos daciticos afiricos en la cumbre, con los que finalizé la construccion del

estratocono y se extienden principalmente hacia el Norte. (Farfan J.et al, 2015).
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Tabla 2.1: Estratigrdfica de las etapas eruptivas del Complejo volcanico Ampato-Sabancaya y
volcan Hualca-Hualca (Farfan J.et al, 2015).
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Figura 2.1: Mapa geologico del volcan Sabancaya y volcan Hualca-Hualca (Farfan J., et al, 2015).
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2.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el area de estudio se pueden identificar tres zonas de fallas y lineamientos.

(Méring, 1996; Samaniego, 2016).

2.4.1 El sistema de Fallas NO-SE

La primera de ellas corresponde al sistema de fallas NO-SE localizadas al suroeste
y noreste del CVAS, conformada por la Falla de Huanca que es de tipo normal,
con buzamiento hacia el suroeste y con una longitud aproximada de la traza de falla
de 50 Km y la Falla Ichupampa, de tipo normal, que buza hacia el Suroeste, posee
cerca de 25 Km de largo y pasa cerca de la localidad de Yanque (Marifio, 2012;
Samaniego, 2016) ver Figura 2.2.

2.4.2 El sistema de Fallas E-O

Se observa principalmente al noroeste del CVAS, estas estructuras son casi
paralelas al valle del rio Colca (Samaniego, 2016). Estan conformados
principalmente por fallas normales activas (Méring et al., 1996; Huaman, 1995),
que afectan flujos de lavas del volcan Hualca-Hualca (Figura 2.2). Estas fallas son
conocidas como el Sistema Huambo-Cabanaconde, conformadas por las Fallas

Trigal y Solarpampa (Sébrier et al.,1985).

2.4.3 El Lineamiento de Sepina NE-SO

Se encuentra principalmente al noreste del CVAS en la zona de Pampa Sepina, este
lineamiento fue identificado por (Huaman,1995), dicho lineamiento posee una
longitud aproximada de 35 Km y son muy activas (Antayhua y Tavera, 2003).
(Figura 2.2).

Aparentemente este sistema parece ser la fuente de varios eventos sismicos
(Antayhua, J., 2003; Jay et al., 2015). Los centros de emision, asi como los valles
glaciares de este complejo se encuentran alineados en direccion NE-SO, por lo que
esta observacion sugiere que este sistema puede estar controlando el desarrollo

estructural del CVAS (Samaniego et al, 2016).
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Figura 2.2: Mapa estructural Regional de los principales sistemas de fallas y lineamientos identificados por Sebrier et al., 1985; Huamadn 1995 y

Mering et al, 1996.
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CAPITULO III

POTENCIAL NATURAL O POTENCIAL
ESPONTANEO (PE)

El Potencial Espontaneo (PE) es uno de los métodos eléctricos mas antiguos que ha
sido utilizado en prospeccion geofisica, se basa al estudio de los potenciales
asociados a las corrientes naturales existentes en el subsuelo. A pesar de su
antigiiedad este método sigue siendo utilizado en la actualidad por ser simple en

equipamiento y de facil ejecucion en el campo.

El inglés Robert Fox descubrio en 1830 el fendmeno del potencial espontaneo y
sugirid su uso en la prospeccion de yacimientos de minerales. Sin embargo, el
primer éxito corresponde al ingeniero de minas Conrad Schlumberger, padre de la
prospeccion eléctrica. Este investigador descubrid en el afio de 1912 el yacimiento
de sulfuro de cobre en Cornwall- Inglaterra, aplicando el método de PE. Sato y
Mooney (1960) afirman que el potencial espontaneo generado en un yacimiento se
debe a la diferencia en la capacidad de oxidacion de las aguas proximas al extremo
superior e inferior del yacimiento, dentro del cual se produce un intercambio de
cargas ioOnicas y electronicas. La mineralizacion sirve para el transporte de
electrones desde la superficie inferior a la superior, hasta que se alcance el equilibrio

electroquimico también conocido como potencial Redox.

Actualmente el método aparte de ser aplicado en la minera también viene aplicado
en estudios de sistemas hidrotermales en volcanes activos del Perd como Misti
(Finizola, A. 2000; Ramos, D. 2000), Ubinas (Gonzales, K. 2001), como volcanes
del extranjero como stromboli en Italia (Finizola, A, et al., 2009), Tenerife en

Espafia (Villasante et al ,2014).

También aplicado en 4reas geotérmicas, mostrando anomalias positivas
relacionadas con zonas de fumarolicas. Aplicado también en hidrogeologia,

mostrando anomalias negativas relacionadas fundamentalmente a la circulacion de
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agua subterranea originado por el fendmeno electrocinético (Bogolovsky,V.et

al.,1973).
3.2 PRINCIPIO DEL METODO

El método del PE se basa en medir las diferencias de potencial entre dos puntos del
terreno (Figura 3.1) situados sobre la superficie, pues estos potenciales estan
asociados a corrientes eléctricas naturales que circulan en el subsuelo, provocados

por diversos fendmenos naturales.

M { ml-'il N

Figura 3.1: Principio del método de PE. (Dana, 1992).
3.3 FENOMENOS QUE GENERAN EL POTENCIAL ESPONTANEO
El PE esta asociado a corrientes naturales que son provocadas por diferentes

fenomenos, las cuales son principalmente:

— Cambios eléctricos en ciertos yacimientos de minerales metalicos - (Fenomeno
Electroquimico).

— Descensos de gradientes geotérmicos - (Fenémeno Electrotérmico).

— Filtraciones de agua al interior del suelo - (Fendmeno Electrocinético).

a) Fenomeno Electroquimico:

Las sustancias disueltas alrededor de la parte superior del cuerpo sufren reduccion,
tomando electrones del cuerpo, mientras que en la parte inferior las sustancias
disueltas se oxidan, cediendo electrones al cuerpo (Figura 3.2). El flujo de
electrones de abajo hacia arriba, hace que la reaccion quimica pueda mantenerse

indefinidamente. Sobre el nivel freatico, las sustancias disueltas se hallan
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relativamente oxidadas y bajo ¢l, relativamente reducidas, esto produce una

diferencia de potencial de 6xido reduccion llamado también potencial Redox.

En la zona superior, las reacciones mas probables son las que afectan al oxigeno
libre (0,) y al ion férrico (Fe*3). En la zona inferior, las reacciones de oxidacion
mas probables son aquellas en las que intervine el ion ferroso (FE*?2) y el hidroxido
ferroso (Fe(OH)3). Los electrones requeridos por las reacciones en la zona alta son
proporcionados por las reacciones de la zona baja a través del cuerpo conductor,
proceso que se mantiene debido al oxigeno que es suministrado por el agua de lluvia

al infiltrarse en el subsuelo.

FENOMENO ELECTROQUIMICO
(POTENCIAL NATURAL)

Mineralizacién By Mcun .

Figura 3.2: Mecanismo de PE por fenomeno electroquimico de Sato y Mooney, 1960.
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b) Fenémeno Electrotérmico:

Si se mantiene una diferencia de temperatura a través de una muestra de roca,

aparecera un gradiente de potencial correspondiente (Corwin y Hoovert, 1979).

Este fenomeno llamado efecto Soret, se debe a la difusion termal diferencial entre
los iones de los fluidos presentes en los poros y iones cedidos por la roca matriz,

(Heikes y Ure, 1961).

Generalmente, las anomalias de PE debidas al efecto termoeléctrico son de
amplitud mas pequefia (tipicamente unas pocas decenas de mV) que las anomalias

generadas por el efecto Electrocinético (Mauri G, 2009).

PE

-
-_—
-

Ny

Fuente de calor

Figura 3.3: Potenciales termoeléctricos producidos por un cuerpo caliente. (Modificado

de Zlotnicki y Nishida, 2003).

¢) Fenémeno Electrocinético:

Es la principal fuente de generacion de PE en una zona volcanica, los potenciales
electrocinéticos, son generados por el flujo de los fluidos (ejemplo agua, gas, vapor)

a través de los capilares del solido (roca).

El modelo actualmente aceptado que explica el fenémeno Electrocinético es el

modelo de distribucion de iones en la interfaz solido-liquido propuesto por Stern en
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1924.A continuacion se describe este modelo, también conocido como el de Doble

capa Eléctrica.
- Doble Capa Eléctrica (DCE)

Cuando entran en contacto un s6lido y un liquido, se forma en su interfaz
solido/liquido, un sistema de Doble Capa Eléctrica (DCE). La parte liquida
conductora (agua, por ejemplo) es cargada positivamente y la otra (s6lida) poco
conductora es cargada negativamente, (Ishido y Mitzutani, 1981). Graham

perfecciono el modelo de Stern, de la DCE, el cual se describe a continuacion:

Considerar un capilar al interior de una roca porosa saturada de una solucion acuosa.
En la interfaz que separa la fase solida (roca) y la fase liquida (solucion acuosa), se
va a desarrollar una separacion de cargas y por tanto una diferencia de potencial
entre la interfaz y el eje del capilar (Figura 3.4). Esta separacion de cargas va a ser
equivalente y de signo opuesto. Los iones del liquido van a localizarse en la pared
del solido, por fuerzas de absorcion quimica y fuerzas de origen electrostatico,
mientras que los iones del s6lido pasan al liquido por simple difusion, definiendo

asi una carga superficial en el solido (Mitzutani et al., 1976).

Este mecanismo da lugar a la formacion de una DCE, distinguiéndose la capa
compacta (o de Stern) donde los iones del liquido se adhieren a la pared del sélido,
y una capa difusa, conocida también como de Gouy-Chapman, en la cual los iones

son potencialmente moviles (Figura 3.5).
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Mineral

Figura 3.4: Esquema de distribucion de la DCE (Modificado de Revil, A. 2011).
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Figura 3.5: Modelo de generacion de Potencial Electrocinético. DCE en la superficie de

un mineral, que se ve afectada por el flujo de fluido (Modificado de Revil, A. 2011).

- Electrofiltracion

También conocido como potencial de flujo, este fendomeno es generado por el
movimiento de los electrolitos en el subsuelo. Cuando un electrolito para atraves de

una membrana porosa produce una diferencia de potencial. Las rocas son
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consideradas como una de estas membranas debido a que por su porosidad poseen

capilares a través de los cuales puede filtrarse agua meteodrica.

PE (mV)

Nivel Freético

Figura 3.6: Esquema de las anomalias de Potencial espontaneo -Efecto Electrocinético
— electrofiltracion (modificado de Lénat, J, 2005).

3.4 CONFIGURACION PARA LA MEDICION DEL POTENCIAL
ESPONTANEO

Existen dos tipos de configuraciones: El método de potenciales o de base fija y el

método de gradientes.

a) Método de potenciales o de base fija

Se basa en colocar dos electrodos, uno fijo y el otro electrodo movil y se instala a
lo largo del perfil que previamente se ha definido. Para la toma de medida con esta
configuracion, primero instalamos un electrodo (Electrodo A) o también
denominado electrodo fijo; posteriormente se estira el cable y se instala el segundo
electrodo (Electrodo B) o llamado electrodo movil y se procede a la medicion del
potencial, esta operacion se realiza de forma sucesiva hasta terminar el perfil;

siempre manteniendo el electro A en la misma posicion. En este método tiene una
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principal ventaja de no necesitar correccion, debido a que se mantiene fijo el

electrodo A, ver figura 3.7.

Figura 3.7: Configuracion método base fija (modificado de Dentith, M. y Mudge ,S.,2014).

b) Método de gradientes

De manera similar que el método anterior, esta configuracion solo precisa de 2
electrodos, y se basa en medir mediante el milivoltimetro, cual es la diferencia de
potencial entre los dos electrodos, siendo la distancia entre ambos invariable.

Para ello, en primer lugar, definiremos quien es el electrodo A y B y los uniremos
al terminal positivo y negativo del multimetro respectivamente. Realizada la
primera medida, ahora sin cambiar la polaridad del dispositivo, asi como la
distancia electrodica, procederemos a tomar el resto de medidas a lo largo del perfil,
de forma que el electrodo A ocupe siempre la posicion que ocupaba el B en la
anterior medida. (Parasnis, D., 1971). Para obtener la variacion espacial del valor
total del potencial, basta con ir sumando cada uno de estos gradientes, ver figura

3.8.

b)

Base station

Figura 3.8: Configuracion método de gradientes (modificado de Dentith, M. y Mudge, S.,
2014).
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3.5 POTENCIAL ESPONTANEO EN VOLCANES ACTIVOS

Se han propuesto dos mecanismos para explicar el origen de la diferencia de
potencial: (1) el acoplamiento electrocinético debido a las células de conveccion
del sistema hidrotermal asociado con (2) el acoplamiento termoeléctrico generada
por las fuentes de calor dentro del edificio volcanico. Aunque estas dos fuentes
coexisten, dentro de un sistema hidrotérmico, las consideraciones tedricas (Corwin
y Hoover, 1979) sugieren que la diferencia de potencial generada por el
acoplamiento electrocinético es el fendomeno esencial.

De hecho, estos estudios muestran que las anomalias teoricas generadas por
electrofiltracion tienen una amplitud de mas de un orden de magnitud mayor que el

generado por acoplamiento termoeléctrico (Figura 3.9).

Efecto Electrotéermico

Poteneial
glectrotérmico

Topografia

E.Electrocingético
+ E.Electrotermico

;—‘\i“ 15 AN Topografis
o ' oy
< ‘ I’ Fisjode

azpa subler@ansa

.Resan'm_'in
d=Magma Anomslis PE

e T T

Figura 3.9: Esquema de las anomalias de Potencial espontaneo en dreas
volcanicas. a) Efecto Termoeléctrico b) Efecto Electrocinético (modificado de
Zlotnicki y Nishida, 2003).
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3.6 MODELO DE GENERACION DE PE EN UN AREA VOLCANICA

En un edificio volcanico, la estructura es siempre heterogénea. El edificio se
compone de capas alternas de escoria mas o menos permeable, lava altamente
fracturada, brechas volcanicas, ceniza y capas alteradas. Las capas menos
permeables consisten en flujos de lava con una baja densidad de fractura, asi como

capas extremadamente alteradas (Stimac et al., 2003).

Los fluidos hidrotermales se esparcen por todo el edificio a través de las capas mas
permeables y preferentemente a través de las fracturas, el flujo de calor de la cdmara
magmatica poco profunda y la intrusion superficial, calientan los fluidos
hidrotermales profundos, que hierven y se transforman parcialmente en una fase

gaseosa.

Estos fluidos de ebullicion (fluidos calientes) se mueven hacia la superficie a lo
largo de las fracturas, debido a la dilatacion del fluido por calor (Johnston et al.,
2001). Durante la migracion ascendente, los fluidos que hierven pierden energia por
transferencia de calor al ambiente circundante, por ejemplo, fluidos hidrotermales
mas frescos y roca con menos temperatura (Chiodini et al., 2005, Merlani et al.,

2001), ver figura 3.10.

Una parte del flujo ascendente se convertird en vapor y sera expulsado hacia la
atmosfera, el resto dejara de elevarse, estabilizdndose en un nivel, antes de
descender nuevamente debido a la gravedad. Parte del flujo enfriado sera
nuevamente calentado a profundidad, formando de esta manera una célula

convectiva hidrotermal.

Finalmente, las fuentes de corriente positivas seran generadas en las partes
superficiales y las negativas en niveles profundos, formando el modelo de curva de

PE que se esperaria en un volcan, tal como muestra la figura 3.11.
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Figura 3.10: Generacion de la seiial de PE en la parte interna del volcan en un

terreno heterogéneo, Mauri (2009).
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Figura 3.11: Modelo de generacion de PE en un area volcanica. (modificado de

Lénat, J, 2005).
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CAPITULO IV

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE LOS
DATOS

41 METODOLOGIA

La metodologia empleada para realizar las mediciones de PE en el CVAS y volcan

Hualca-Hualca fue el siguiente:

- Revision bibliografica del método de PE y buisqueda de informacion relacionada
con trabajos realizados en otros volcanes, donde se aplicaron el método de PE

tanto en el Pert1 como en el extranjero.

- Movilizacion del equipo y personal a la zona de estudio, luego se realizd la
eleccion del punto inicial o de partida, cuyo valor asignado es 0 mV (valor
arbitrario), a partir de este punto se realizé la adquisicion de los datos para los
ocho perfiles radiales ubicados al Noreste de volcan Hualca-Hualca. También se
realizaron 4 perfiles radiales en el volcan Sabancaya cubriendo desde la cumbre
hasta las faldas del volcan, asi mismo se realizaron perfiles periféricos en las
partes bajas del volcan a fin de poder unir con los perfiles radiales, con la

finalidad de ir formando circuitos cerrados.

- Con el objetivo de que todos estos valores estén relacionados a un punto comun,
se elige un punto de referencia, que se le denomina “nivel cero o Punto de
saturacion”. Para escoger este punto se debe considerar que sea en una zona
saturada, la cual no presente variacion de PE en el tiempo, ademéas debe estar

ubicado en una zona aislada de toda perturbacion eléctrica natural o artificial.

- Enel presente trabajo se ha tomado como punto de referencia o “nivel cero”, un

punto ubicado al SSE de la parte baja del volcan Sabancaya, ver figura 4.11.
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- La separacion entre los electrodos de medida es relativamente pequefia (20 m),
dicha distancia es utilizado para detectar anomalias de pequefa amplitud, cuyo
origen es mas superficial (por ejemplo: heterogeneidad del terreno, cambios

litologicos, caracteristicas estructurales, etc.).

- Después del trabajo de campo, se contintia con el trabajo de gabinete, en la cual

se procesan los datos para su posterior interpretacion, como se vera mas adelante.

4.2 EQUIPO Y MATERIAL EMPLEADO

Una de las ventajas del potencial espontaneo es que es un método econémico dada

la sencillez de los equipos y materiales utilizados.

Los elementos necesarios para la medicion del PE son:

o Sulfato de Cobre (CuS0y,).

o Electrodos Impolarizables conformado por un tubo de PVC en cuyo interior se
encuentra un avarilla de cobre que sobre sale al exterior del tubo en la cual se

conecta el cable conductor.
e Carrete para el cable conductor de 300 m de largo debidamente aislado.

e Multimetro de alta Impedancia. (Metrix MX20). Precision: 0.1 mV.

e GPS Garmin (Modelo: GPSmap 62S) Precision: 10 m.

e [ibreta de notas.

e Accesorios: Radios trans-receptores portatiles (walkie-talkies), mapas

topograficos, etc.

En la figura 4.1 se muestra los equipos y materiales utilizados para la adquisicion de los

datos.
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Figura 4.1: Equipo y Material empleado: a) Carrete, b) Sulfato de Cobre Pentahidratado
(CuSo0,), c) Electrodo impolarizable, d) GPS 62S marca Garmin e) Multimetro y f) Libreta
de notas.
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4.3 ELABORACION DE UN ELECTRODO IMPOLARIZABLE

El electrodo impolarizable es de facil elaboracion. Los materiales que lo conforman
son accesibles ya que fundamentalmente esta conformado por un tubo de PVC de
aproximadamente de 25 cm. En la base del tubo se coloca un tapéon de madera
porosa, a través del cual se asegura la continuidad del contacto entre el electrodo y
el suelo y, por consiguiente, el intercambio i6nico. Al interior del tubo va la
solucion de Sulfato de Cobre (CuS0,) y en el medio de dicho tubo se coloca una
varilla de cobre de aproximadamente de 20 cm. La varilla atraviesa un tapon de
jebe, dejando una parte expuesta que nos permitird conectar al cable conductor para
la toma de datos. El tampon de jebe sirve para evitar el derrame de la solucion
(Figura 4.2).

Es importante subrayar que necesitamos comenzar la construccion del electrodo por
lo menos dos dias antes de efectuar las mediciones, pues necesitamos que la madera
se encuentre totalmente saturada a la solucion para optimizar el intercambio i6nico

(Daza, 2012).

Figura 4.2: Diserio y construccion de un electrodo Impolarizable.
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4.4 TRABAJO DE CAMPO

La adquisicion de los datos de PE en los volcanes Sabancaya y Hualca-Hualca

comprende dos campafias correspondientes a los afios 2014 y 2015.

- La primera campaiia realizada del 30 de octubre al 10 de noviembre de 2014, en
el cual se abarco la parte noreste del volcan Hualca-Hualca; correspondiente a

3693 puntos de medicion equivalentes a 73.84 Km lineales.

- La segunda campatfia realizada del 21 de Setiembre al 02 de octubre de 2015, la
cual abarca las mediciones radiales y periféricas realizadas en el volcan
Sabancaya, adquiriendo un total de 3143 puntos de medicion equivalentes a

62.84 Km lineales,

Durante las campafias 2014 y 2015 se efectuaron cuatro perfiles radiales que parten
de la cumbre y terminan en las faldas del volcan Sabancaya y ocho perfiles radiales
en el volcan Hualca-Hualca; ademas de perfiles periféricos en las faldas de los
volcanes Sabancaya y Hualca-Hualca a fin de unir con los perfiles radiales y

elaborar circuitos cerrados.

Los datos fueron obtenidos cada 20 m y considerando el punto de referencia cada
300 m (Longitud del cable). En total se han obtenido 6836 puntos de medicion
equivalentes a un total de 136.68 Km lineales.
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Figura 4.3: Personal del IGP realizando medidas de Potencial Espontaneo en los

volcanes Sabancaya y Hualca-Hualca. (Cortesia: IGP-Sede Arequipa).
4.4.1 Método de medida empleado

Para este tipo de estudio, se empled una combinacion de los métodos mas utilizados
(método de base fija y método de gradientes), este arreglo es aplicado para facilitar

la adquisicion de los datos, ver figura 4.4.

La combinacion de estos métodos consiste fundamentalmente en realizar las
mediciones por bloques de 300 m (maxima longitud del cable), con intervalos entre

los electrodos de 20 m, el intervalo entre los electrodos puede variar entre 10, 50 o
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100 m dependiendo del detalle que se desea conseguir en la zona de estudio. Para
este estudio se consider6 20 m. para tener una buena resolucion del sistema

hidrotermal y de las estructuras presentes en los volcanes.

Determinado el punto de inicio, las medidas de PE comienzan colocando el primer
electrodo de referencia (M) al inicio del primer tramo o bloque, posteriormente se
extiende el cable y se va realizando las medidas con el electrodo movil cada 20 m,
hasta alcanzar la méxima longitud del cable (300 m), efectuando de esta manera 15
mediciones por tramo ; terminado el primer tramo, el cable es rebobinado y se inicia
el siguiente considerando que el tltimo punto medido del primer tramo se convierte
en el nuevo punto de referencia (M;) y se procede de la misma manera de acuerdo

a lo explicado en el tramo 1 ( Figuras 4.4, 4.7 y 4.8).

Electrodo fyjo:

MO, M1, Mn : Estaciones de referencia
Electrodo mévwil:

M ~N N1, N2, N3 : Estaciones de medida

Dispositivo de toma de medidas de P.E.

<€——— Promerbloque ————»< — — — Seguado blogue — — — >

v ! J ] |

v v :

I

MO M1 v M2
° . L] ° . . L] etc...
N1 N2 N3
N1 N2 N3

Figura 4.4: Dispositivo de medida empleado en la adquisicion de los datos (Gonzales,

K., 2001).

La figura 4.5 muestra el esquema de avance en la medicion de los datos de PE en
el campo, partiendo del electrodo de referencia y avanzando de 20 en 20 m con el

electrodo movil hasta alcanzar la longitud maxima (300 m).

Figura 4.5: Esquema de medicion de Potencial Espontaneo.
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4.5 TRABAJO DE GABINETE

El trabajo de gabinete consistio en el procesamiento (correccion de los datos) e
interpretacion de los datos, para finalmente presentar resultados y posterior

redaccion de la presente tesis.

4.5.1 Software empleado

Para el procesamiento de las lineas de potencial espontaneo se utilizaron varios
softwares entre ellos: Grapher 10, Surfer 13.0, Arcgiss 10, Global Mapper 15
(Figura 4.6) los cuales, ayudan a ubicar y plotear los puntos medidos en un Modelo

Digital de Elevacion (DEM), para su posterior analisis e interpretacion.

Figura 4.6: Software usados para el procesamiento de los datos.

4.5.2 Reduccion de los datos de PE

Los datos de PE obtenidos en campo, también llamados, PE_Campo (valor medido
en Milivoltios), simplemente nos reflejan el valor del Potencial medido en tramos
o bloques y que, a su vez, cada bloque esté en relacion al electrodo Fijo del tramo

medido, tal como se puede apreciar en la figura 4.7.

Para este estudio se us6 un cable de 300 m de longitud y la separacion entre cada
punto fue de 20 m, dicha separacion entre electrodos nos permite tener buena
resolucion y ademas esta distancia fue adaptada para poder localizar los limites

estructurales.
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Con el fin de obtener los valores reales de potencial en cada punto de medida, se
procede a unir todos los tramos o bloques, realizando una suma algebraica de los
valores observados en el multimetro para cada punto, obteniendo de esta manera
los valores reales de PE para todos los puntos medidos que quedan referidas a un
punto inicial cuyo valor es 0 mV (figura 4.7). Lineas abajo se explicara a detalle

cada una de estas correcciones.

PERFIL
Nuewo Punta Muavo Punto
de Referencia de Roferoncia
] ]
% Tramo 1 | Tramo 2 I Tromo 3
a) © S | o=~
© | el SR |
@ = - -
58 — '
al W\l/\/\
l | \,_
| |
' '
Nuewvo Punta Muevo Punlo
de Refarancia de Referencia
8. i PPN
8 B " ~
by 53 1 :
E= ;
e | |
| |
l
I [ S
| |
] L]
Muevo Punlo Nuewo Punta
de Referencia de Referencia
] i
2] | l
c) T D | 1
W = |
a8 I I
| |
I I
Om 300m 600m

Figura 4.7: a y b) Correccion de los datos de Potencial Espontaneo, el color naranja

representa el desplazamiento tramo por tramo ¢) Data Final corregida (Modificado de
Barde Cabusson y Finizola, 2013).

En la adquisicion de los datos de PE, se pueden realizar mediciones para diferentes
formas (lineal, rectangular, circular, amorfas, etc.), como se puede observar en la
figura 4.8, la correccion de los datos para cada caso sera similar al descrito

anteriormente.
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....
..........

) ) S— PE medido

. V O Primera Medicion
Ultima Medicion

;\ o ® Nuevo Punto de Refencia

. > Direccion

Figura 4.8: Vista en planta de las Mediciones realizadas para diferentes casos
(Modificado de Barde Cabusson y Finizola, 2012).

Se presentan dos maneras de corregir los datos de potencial espontaneo, los cuales
son:

a) Sentido Normal: Es la que normalmente se conoce y en el cual se parte de un
punto inicial conocido y se desea continuar con la medicion hacia un punto no
conocido, en este caso se aplica una correccion en Sentido Normal. En la figura
4.9 se indica que la adquisicion de los datos inicia en el punto A, considerando a
este Punto de Referencia (PR) con un valor de 0 mV y el procesamiento también se

realiza en la misma direccion del perfil.

En la tabla 4.1, se muestra un ejemplo de dos tramos de un perfil y se indica como
se realiza la suma algebraica (correccion) para cada tramo en sentido normal. Todas
las correcciones se realizan al PE_Campo. Para el primer tramo se realiza la suma
de todos los puntos con respecto al primer punto de medida (A+=0), que a su vez es
el Punto de Referencia (PR=Ao). Para el segundo tramo, el tltimo valor del primer
tramo (A1s=40) se convierte en el PR del segundo Tramo, y al mismo tiempo viene
hacer la primera medida del segundo tramo (PR=Bo=40). Seguidamente se vuelve
a sumar algebraicamente todos los puntos del segundo tramo con respecto al primer
punto de medida del segundo tramo (Bo+B:) y asi sucesivamente para cada tramo

de un mismo perfil.
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b) Sentido Inverso: Cuando el valor del punto inicial no es conocido y se avanza
hacia un punto conocido, en este caso se le aplica la correccion en Sentido Inverso.
En la figura 4.10 se indica que la adquisicion de los datos inicia en el punto 4g, y
se avanza en tramos igual que en el primer caso, para el procesamiento se procede
en sentido inverso tomando como Punto de Referencia uno de los valores del perfil
conocido que en el ejemplo de la figura 4.10 es PR=-177 mV.

La tabla 4.2 muestra un ejemplo de dos tramos de un perfil y se indica como se
realiza la suma algebraica (correccion) para cada tramo en sentido inverso. Primero,
se toma el punto del perfil conocido y corregido, que en este caso es PR=-177 mV).
El valor que obtendra el ultimo punto del perfil a corregir se obtendra restando el
valor del PR menos el valor del PE_Campo Bis, més el mismo valor de Bis, denotado
en la formula siguiente (PR- Bis) + Bis, la diferencia que se encuentra entre
paréntesis se mantiene constante para todo el tramo del perfil, variando inicamente
el valor fuera del paréntesis para cada punto del tramo medido, como se muestra en

la tabla 4.2.
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Figura 4.9: Adquisicion de datos de Potencial Espontaneo y la direccion de Procesamiento

en “Sentido Normal (Modificado de Ramos D., 2000).

Correccion de los Datos en Sentido Normal

Estacion | Distancia (m). PEE:;:,)mpO Sllg):]ar;l::: Vl;fj)l(ﬂlll:i\l,l)al Sentido (Normal)
PR=A, 0 0 0 0 Valor Conocido

Ay 20 -5.7 = $E$5+(D5) -5.7 ]

A, 40 -38 = SES5+(D6) 38

Az 60 28.2 ! 28.2

A, 80 12 ! 12

Ag 100 48.6 ! 48.6

Ag 120 25.8 | 25.8

Ay 140 -38 1 -38

Ag 160 -76 1 -76

Ao 180 355 i 355

Ao 200 -35.5 i -35.5

Al 220 29.7 i 29.7

Ayz 240 39.9 1 39.9

Aqg 260 435 1 43.5

Aqy 280 -12 v -12

Ags 300 40 = SE$5+(D19) 40

40

PR=B, 0 0 40+(0) 40

By 20 -10 = $SE$20+(D22) 30

B, 40 26.3 — $E$20+(D23) 66.3

B, 60 -69 ! -29

B, 80 49 ! 89

Bs 100 15.5 ! 55.5

B 120 23 1 17

B, 140 79.7 ! 119.7

Bg 160 -151.8 1 -111.8

By 180 -66 1 -26

Bio 200 31.5 1 71.5

B.. 220 42 | 82

Bi» 240 13.6 \ 53.6

Bis 260 37 \ 77

Bys 280 88.6 v 128.6 AV 4

B;s 300 -217 = $ES$20+(D36) -177

-177 Valor no Conocido

Tabla 4.1: Método Para corregir los datos de PE en sentido Normal.
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Figura 4.10: Adquisicion de datos de Potencial Espontaneo y la direccion de
Procesamiento en “Sentido Inverso”, (Modificado de Ramos D., 2000).

Correccion de los Datos en Sentido Inverso
Estacién | Distancia (m). [ PE_Campo (mV) | Operacién Algebraica PE (mV) Sentido (Normal)
- Valor Final
Ay 0 0 0 0 Valor no Conocide
Ay 20 57 A 57 A
A, 40 238 ! -38 ar
As 60 282 ! 282
A, 30 12 ! 12
As 100 48.6 ! 48.6
As 120 258 1 258
Ay 140 -38 ! -38
Ag 160 -76 ! -76
A 180 355 1 35.5
Aso 200 355 ] 355
A1 220 29.7 i 29.7
Az 240 39.9 i 39.9
Aq3 260 435 \ 435
Agy 280 -12 = (M21-K20)+K19 -12
Aqgs 300 40 = (M21-K20)+K20 40
PR 40
B, 0 0 — (SM$38-SK$37)+K22 40
B, 20 -10 A 30
B, 40 263 ! 663
Bs 60 -69 ! 29
B, 80 49 ! 89
B 100 155 [ 55.5
Bs 120 23 1 17
B, 140 79.7 | 119.7
Bg 160 -151.8 | -111.8
By 180 -66 1 -26
Bio 200 315 | 715
Byt 220 42 | 32
Byz 240 13.6 | 53.6
Bis 260 37 ; 77
By, 280 88.6 — ($M$38-8K$37)+K36 128.6
Bys 300 =217 — ($M$38-8K$37)+K37 -177 -t
PR| -177 Valor Conocido

Tabla 4.2: Método Para corregir los datos de PE en Sentido Inverso.
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Estas correcciones se realizan fundamentalmente debido a que los datos son
adquiridos en varios perfiles (cada perfil consta de varios tramos) y campaiias (2014
y 2015) como es nuestro caso. El sentido de las mediciones debe de ser tomado en
cuenta al momento de realizar las correcciones respectivas para obtener el valor

verdadero del potencial espontaneo en cada punto.

En areas volcanicas la adquisicion de los datos se realiza mediante circuitos
cerrados (Figura 4.8), con la finalidad de tener un control en la calidad de los datos
de PE. Tedricamente la suma total de potenciales de este circuito deberia de ser
cero, pero en la practica no ocurre esto, por lo que se obtiene una diferencia de AV
entre el primer y ultimo valor medido en el mismo punto, este valor es también
conocido como "error de cierre" u "offset”, que debe ser repartido entre todas las
estaciones que corresponda al circuito (reparticion de error), obteniendo finalmente

una suma nula.

En el procesamiento de nuestros datos todavia no se ha realizado la correccion de

cierre por que aun no culmina el proyecto.

La eleccion del nivel cero debe ser una zona que no presente variacion de PE en el
tiempo y todos los datos de PE (todos los perfiles del proyecto) tomaran como
referencia a este punto. Para nuestros datos se escogid un punto en un bofedal,
ubicado al SSE de las faldas del volcan Sabancaya. En la figura 4.11 se observa el

punto de referencia de color verde.
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Figura 4.11: Se muestra el sentido de adquisicion y procesamiento de los datos, ademas del punto de nivel cero en color verde ,ubicado al Nor-Noroeste de
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CAPITULO V

RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados de las lineas de PE obtenidos para el
volcan Sabancaya y volcan Hualca-Hualca, también se presentan el mapa de
anomalias y los perfiles obtenidos, finalmente se presenta un cuadro a manera de

resumen de los horizontes Geoeléctricos hallados.
5.1 UBICACION DE LAS MEDIDAS

Las medidas de PE realizadas en el CVAS y volcan Hualca-Hualca se dividen de

la siguiente manera:

A) Perfiles radiales: En el Sabancaya se realizaron 4 perfiles radiales, distribuidos
de manera equidistante que van desde el borde de la caldera hasta la base del
cono. Dichos perfiles estdn conformados por 1325 puntos de PE, medidos cada
20 m lo cual representa 26,48 Km lineales (Figura 5.1). Al este del volcan
Hualca-Hualca se realizaron 8 perfiles radiales que parten de un mismo punto;
dichos perfiles cuentan con un total de 2572 puntos de medicion, con intervalos

de 20 m que representa 51,42 Km lineales (Figura 5.1).
B) Perfiles periféricos: Se realizaron 2939 puntos de medicion que bordean las

partes bajas de los volcanes Sabancaya y Hualca-Hualca, lo cual representa

58.76 Km lineales, medidos cada 20 m. (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Mapa del CVAS y volcan Hualca-Hualca con la ubicacion de medidas de potencial espontaneo (PE).Color rojo (Perfiles Periféricos),
Color azul (Perfiles Radiales Sabancaya) y color negro (Perfiles Radiales Hualca-Hualca).
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5.2 PERFILES RADIALES EN LOS VOLCANES SABANCAYA Y
HUALCA-HUALCA

Los resultados de los 4 perfiles radiales (1-SSE, 2-E, 3-N y 4-NW), distribuidos en
el volcan Sabancaya y los 8 perfiles radiales (5, 5', 6, 7, 8, 9, 10, 11), distribuidos
al este del volcan Hualca-Hualca, se presentan en perfiles de valores de PE en

funcioén de la altitud, ver figuras 5.2 y 5.3.

En la figura 5.2 muestra los 4 perfiles radiales en funcion de la altitud para el volcan
Sabancaya, en la cual se distingue los valores de una anomalia negativa que se
presenta en todos los perfiles, cuyo valor varia entre -646 mV (perfil 4-NW) y -
1270 mV (perfil 3-N). La ubicacion del valor minimo de esta anomalia se encuentra

entre los 4800 y 5500 msnm.

De acuerdo a la figura 5.2 el minimo valor de la anomalia negativa se encuentra en
el perfil 3-N (-1270 mV), sobre los 5500 msnm. Asu vez se puede observar que la
forma de estos perfiles se asemeja a una " V " (Finizola, A.2001), para el caso del
volcan Sabancaya esta forma no es apreciada como tal, debido a que, a lo largo de
los perfiles se aprecian valores de PE dispersos (Perfil 1-SSE, 2-E, 3-N), que
distorsionan esa forma; en el caso del perfil 4-NW la formade " V " se va atenuando
a lo largo del perfil. También se presenta una anomalia positiva que se observa en
los 4 perfiles radiales cuyo valor va desde los 180.1 mV (perfil 1-SSE) y -425 mV
(perfil 4-NV), encontrandose entre los 4600 y 5400 msnm de altitud.

En la figura 5.3 se muestra los 8 perfiles radiales en funcion de la altitud en el
volcan Hualca—Hualca, en la cual se distingue los valores de una anomalia negativa
que se presenta en todos los perfiles, cuyo valor varia entre -2221 mV (perfil 5') y
-445 mV (perfil 10), en los perfiles 6, 7, 8 y 9 se puede observar claramente la forma
concava de esta anomalia ; mientras que, para los perfiles 10y 11 no hay una forma
bien definida y presentan picos negativos con valores de -445 y -479 mV entre los

5000 y 5100 msnm.
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Figura 5.2: Perfiles radiales de potencial espontaneo en funcion de la altura realizados en el

volcan Sabancaya.
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Figura 5.3: Perfiles radiales de Potencial espontaneo en funcion de la altura realizados en el

volcan Hualca-Hualca.
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5.3 CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES RADIALES - VOLCAN
SABANCAYA

En zonas volcéanicas las anomalias de PE son producidas fundamentalmente por el
fenomeno electrocinético, conocido también como de electrofiltracion producida por el
movimiento de fluidos al interior de la roca, el desplazamiento de estos fluidos depende
de la litologia de los materiales atraves del cual circulan. Dado que un volcan estd
formado por materiales de distintas propiedades litologicas, cada una de estas variaciones
litologicas definen diferentes estructuras geoeléctricas al interior del edificio volcanico.
A continuacion, se presentan los perfiles encontrados para el volcan Sabancaya, con sus

respectivas formaciones geoeléctricas:

El Perfil N°1: Ubicado al Sur-Este, conformado por 476 puntos y separados cada 20 m,
con una longitud de 9.5 Km. El inicio en la parte izquierda del perfil corresponde al crater
del volcan y se puede apreciar la zona asociada al sistema Hidrotermal donde el valor mas
alto del Potencial es 3.8 mV sobre los 5843 msnm, formado por material rocoso; a
continuacion se encuentra la zona de transicion la (TZ) que es el limite entre la zona
Hidrogeologica y la Hidrotermal, este limite se encuentra entre los 4800 a 5300 msnm,
en esta zona los datos de PE se encuentran muy dispersos , presentando un valor maximo
de -157.4 mV sobre los 4999 msnm y un minimo -893.8mV sobre los 4829 msnm. La
base del volcan corresponde a la zona hidrogeoldgica (HZ) con un valor minimo de
Potencial de -805,6 mV a una altitud de 4512 msnm. Se resalta una zona conductiva (CZ)

con un valor maximo de 227,4 mV a una altitud de 4614 msnm (Figura 5.4).

El Perfil N°2: Ubicado al Este, conformado por 399 puntos separados cada 20 m que
hacen un total de 7.96 Km. La parte izquierda del inicio del perfil corresponde al crater
del volcan y se puede apreciar la zona asociada al sistema hidrotermal, donde el valor
mas alto del Potencial es 90 mV sobre los 5909 msnm. A continuacion, se encuentra la
zona de transicion la (TZ) que es el limite entre la zona hidrogeoldgica y la hidrotermal,
que se ubica entre los 4900 a 5300 msnm; en esta zona al igual que en el perfil 1 los datos
de PE se encuentran muy dispersos, presentando un valor minimo de -993 mV y maximo
de -505 mV, la base del volcan corresponde a la zona hidrogeologica (HZ) con un valor
minimo de Potencial de -816,8 mV a una altitud de 4976 msnm. Se resalta una zona
conductiva (CZ) con un valor maximo de 63 mV a una altitud de 4699 msnm. (Figura

5.5).
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Figura 5.4: Perfil de Potencial Espontaneo 1-SE.
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Figura 5.5: Perfil de Potencial Espontaneo 2-E
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El Perfil N°3: Ubicado al Norte, conformado por 220 puntos separados cada 20 m que
hacen un total de 4.38 Km. En la parte izquierda del perfil, se inicia desde el crater del
volcan y se puede apreciar la zona asociada al sistema Hidrotermal donde el valor maximo
del Potencial es 103 mV sobre los 5825 msnm. Seguidamente se encuentra la zona de
transicion la (TZ) que es el limite entre la zona Hidrogeoldgica e Hidrotermal y se
encuentra a una altura de alrededor de los 5400 a 5500 msnm, en esta zona al igual que
en los perfiles anteriores los datos de PE se encuentran muy dispersos presentando un
valor minimo de -1280 mV y maximo de -827 mV. La base del volcan correspondiente a
la zona hidrogeoldgica (HZ) cuyo valor minimo de Potencial -719 mV a una altitud de
5368 msnm. Del mismo modo que en los perfiles 1 y 2, también en el perfil 3 se observa
la zona conductiva (CZ) con un valor maximo de -369 mV a una altitud de 5388 msnm.

(Figura 5.6).

El Perfil N°4: Ubicado al Noroeste, conformado por 211 puntos separados cada 20 m que
hacen un total de 4.2 Km. La parte izquierda del perfil corresponde al crater del volcan y
se puede apreciar la zona asociada al sistema Hidrotermal donde el valor mas alto del
Potencial es 190 mV sobre los 5899 msnm. A continuacidn, se encuentra la zona de
transicion la (TZ) que es el limite entre la zona Hidrogeologica e Hidrotermal y se
encuentra localizado entre los 5400 a 5500 msnm, en esta zona también los datos de PE
se encuentran muy dispersos presentando un valor minimo de -631 mV y maximo de -
498 mV. La base del volcan corresponde a la zona hidrogeolégica (HZ) cuyo valor de
Potencial minimo es -408 mV a una altitud de 5410 msnm. Nuevamente se observa la
zona conductiva (CZ) con un valor maximo de 125 mV a una altitud de 5438 msnm.

(Figura 5.7).
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Figura 5.6: Perfil de Potencial Espontaneo Perfil 3-N.
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Figura 5.7: Perfil de Potencial Espontaneo Perfil 4-NW
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5.4 FORMACIONES GEOELECTRICAS — SECTOR VOLCAN SABANCAYA

Para identificar las formaciones geoeléctricas presentes en el volcan Sabancaya en primer
lugar se tiene que hacer un célculo matematico, que consiste en hallar los “Coeficientes

de Determinacion R2” y posteriormente calcular los coeficientes de electrofiltracion (Ce).

El célculo del coeficiente R? es una ecuacion lineal, el cual permite calcular el grado de
alineacion de los puntos que conforman la ecuacion, la correlacion varia entre 0 y 1.
Mientras el valor calculado se aproxime a 1, significa que la proporcion de correlacion
entre el valor del PE en funcion de la altura es optima. La Tabla 5.1 muestra los valores

de los calculos realizados

El Ce = AV/Ah o gradiente, es el coeficiente de electrofiltracion. El Ce corresponde a la
variacion del potencial (AV) respecto a la variacion de la altura (Ah), (Jackson &

Kauahikaua, 1988, Aubert et al., 1990).

La variacion del potencial (AV) y variacion de la altura (Ah) corresponde al segmento de

los puntos asignados para el calculo del coeficiente de determinacion R?.

Gracias al Ce se puede caracterizar las zonas litologicas presentes en el edificio volcanico
ya que el PE de electrofiltracion depende de la porosidad y permeabilidad de las rocas,

asi como la composicion y temperatura de los fluidos presentes.

En la Tabla 5.1 Se muestra los valores del coeficiente de electrofiltracion o gradientes de

potencial calculados para las diferentes zonas.

Dentro de la zona hidrogeologica, de transicion e hidrotermal se distinguen sub zonas u
Horizontes Geoeléctricos (ver Tabla 5.1), estos son:

a) Zona Hidrogeologica (Hz): En la que se distinguen 3 Horizontes Geoeléctricos (Hzl1,

Hz2, Hz3) y un horizonte definido como Zona conductiva (Cz).

b) Zona de Transicion (TZ): Presente en los 4 Perfiles.

¢) Zona Hidrotermal (Lcz, Ucz): Zona de baja conveccion (Lcz), zona altamente
convectiva (Ucz).
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Horizontes Geoeléctricos Perfil N°1 Perfil N°2 Perfil N°3 Perfil N°4
Hz. Ce (mV/m) R? Ce (mV/m) R? Ce (mV/m) R? Ce (mV/m) R?
®
E Uez -0,67 0,53 . - 0,39 0,12 -0,69 0,01
-
o
el
==
e LCz 1,2 0,77 1,79 0,84 3,62 0,9 2,44 0,91
N
Zona de Transicion TZ 0,64 0,39 -0,07 0,02 1,97 0,01 -0,93 0,64
Hz3 -5,64 0,96 -3,04 0,95 -11,41 0,27 21,86 0,26
1]
2 Cz 11,13 0,79 21,1 0,56 17,82 0,2 137,25 0,91
)
°
7]
o
= Hz2 -9,25 0,45 -11,09 0,62 -6,24 0,93 -0,73 0,71
s =
w
c
N
Hzl -0,63 0,11 37,07 0,02 3,65 0,70 5 =

Tabla 5.1: Valores del Coeficiente de Electrofiltracion (Ce), asociados a los formaciones geoeléctricas identificadas, ademas de los valores del

coeficiente de determinacion en el volcan Sabancaya.
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55 MAPA DE ANOMALIAS DE POTENCIAL ESPONTANEO EN EL
COMPLEJO VOLCANICO AMPATO-SABANCAYA Y VOLCAN
HUALCA-HUALCA

A) SECTOR SABANCAYA
Mediante los 4 perfiles radiales (1-SE, 2-E, 3-N, 4-NW) y periféricos tomados alrededor

y en la base del volcan, se ha realizado un mapa de PE, en la cual se ha logrado identificar
la presencia de una Anomalia, identificada como anomalia 1 del Sabancaya (AS1)

marcada con lineas discontinuas en la zona del volcan Sabancaya (Figura 5.8).

Esta anomalia tiene una forma semicircular de aproximadamente 4 km de diametro,
ligeramente alargada en direccion NO-SE, que presenta valores minimos de -1200 mV al
Norte del volcan cerca del Perfil N°3 hasta los 80 mV en la cumbre el volcan. Dicha
anomalia es tipica de volcanes activos, tales como los volcanes del sur del Perti que son
de tipo andesiticos, y estaria asociada directamente a la delimitacion de la zona

Hidrogeologica (Fria) de la zona Hidrotermal (Caliente).

B) SECTOR HUALCA-HUALCA

Al Nor-Este de este volcan, se aprecia una Anomalia negativa, identificada como
anomalia 1 del hualca-hualca (AH1) de forma eliptica cuyas medidas son de 6 km x 3.5
Km eje menor y en direccion Noroeste-Sureste el cual presenta un descenso considerable
de los valores de PE en este sector del volcan con una amplitud minima de -2200 mV.

(Figura 5.8).

Al Norte de este volcan se aprecia otra Anomalia positiva, identificada como anomalia 2
del Hualca —Hualca (AH2) de forma atin no definida porque la adquisiciéon de datos
continta realizandose en esta zona. (Figura 5.8). Esta anomalia podria estar relacionada
con la antigua caldera de colapso ubicada en el flanco Norte del volcan y que permite el
transporte de fluidos a través de la roca o el medio sé6lido. Esto se hace mas evidente por

la presencia de las fuentes termales (geiser infiernillo) cercanas a la zona.
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CAPITULO VI

INTERPRETACION VOLCANOLOGICA Y
ESTRUCTURAL

En el presente capitulo se muestra las anomalias encontradas en el volcan
Sabancaya y el Hualca-Hualca; los cuales seran interpretados y discutidos en este

capitulo.

La anomalia positiva sobre el Sabancaya est4 asociada al sistema hidrotermal, tipico
en volcanes activos (Finizola, A. 2002) mientras que la anomalia encontrada en la
zona del volcan Hualca-Hualca, estaria asociada a la zona hidrogeologica,
posiblemente originada por una antigua caldera. Se distingue una tercera anomalia

al NW del Volcan Hualca-Hualca donde los valores de potencial se incrementan.

Se ha realizado un mapa de Zoneaciéon de SP, en base a los resultados de los
gradientes de potencial en funcion de la altitud. Estos resultados nos permitieron
delimitar los horizontes Geoeléctricos. En el volcan Sabancaya se ha distinguido 7
zonas geoeléctricas. La interpretacion de estos horizontes Geoeléctricos estarian
relacionados a capas litologicas presentes en la zona de estudio, que se formaron
por los diferentes procesos eruptivos que ha experimentado el volcan durante su
formacion. Estos limites reflejan variaciones laterales de porosidad y/o

permeabilidad del material que forma el volcan.
6.1 GRADIENTE DE POTENCIAL ESPONTANEO

Los resultados del gradiente de potencial pueden ser expresados en graficos (Figura
6.1), donde se correlacionan los valores del Coeficiente de Electrofiltracion Ce en
funcioén de la altura formando los horizontes geoeléctricas (Hz, Tz, Lecz, Ucz) casi

concéntricos respecto al cono activo del volcan Sabancaya.
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La zona hidrogeologica (HZ) conformada por tres horizontes o formaciones
geoeléctricas Hz1, Hz2, Hz3 y que comprende desde los 4500 hasta los 5400 msnm,
siendo Hz1 el que presentan mayor ancho visto en planta y es uniforme en los 4
perfiles, mientras que Hz2 presenta mayor ancho en los perfiles 3 y 4; terminando

con Hz3, no siendo visible en el perfil 4 (figura 6.1).

La zona de transicion (TZ), considerada como la zona limite entre la zona
hidrogeoldgica e hidrotermal, situada entre las alturas de 4800 y 5500 msnm.

Presentando mayor ancho visto en planta en los perfiles 1, 2 y 4 (Figura 6.1).

La zona Hidrotermal correspondiente a la parte superior del volcan y comprende
desde las alturas 5300 hasta los 5900 msnm. Conformada por dos horizontes (Lcz,
Ucz); Una zona de baja conveccion (Lcz=Low convective zone) y una zona de alta
conveccion (Ucz=Upper Convective Zone) que corresponde a la cumbre del volcan.
La Lcz presenta un crecimiento uniforme en los cuatro perfiles, mientras que la Ucz

no es visible en el perfil 2 (figura 6.1).

También podemos apreciar una zona Convectiva (Cz) de color amarillo, con
gradiente de potencial positivo presente en los 4 perfiles identificado con anomalia

2 del Sabancaya (AS2), situada entre 4800 hasta los 5400 msnm, ver figura 6.1.
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6.1.1 Perfiles de Potencial Espontaneo y Altura en funcion de la Distancia del

V. Sabancaya

En los perfiles 1-SE, 2-E, 3-N, 4-NW se observa la relacion del PE y altura en
funcion de la distancia, son inversamente proporcional, mientras que en la zona
hidrogeoldgica los valores de potencial van descendiendo como se puede apreciar
en los perfiles 1, 2, 3 y 4 (Figuras 6.2 y 6.5) a medida que aumenta la altura hasta
llegar a un minimo conocido como zonas transicionales (zonas de color verde de
los perfiles 1, 2, 3 y 4 (Figuras 6.2 y 6.5) para luego aumentar sus valores de
potencial en las zonas hidrotermales, mostrando mayor incremento de potencial en
la cumbre del crater (zona de color rojo de los perfiles 1, 2, 3 y 4 (Figuras 6.2 y
6.5). En Agosto del 2016 el Instituto Geofisico del Pert —sede Arequipa identifico
5 puntos de emision de fumarolas, 2 de las cuales fueron identificadas en la Ucz y
las otras 3 se ubican en la zona Lcz, relacionados estos puntos de emision a la

actividad del sistema hidrotermal (Figura 6.7).

Asimismo, se observa una zona convectiva de color amarillo en los perfiles 1, 2, 3
y 4 (Figuras 6.2 y 6.5) y con mayor notoriedad en los perfiles 1 y 2, esta zona
convectiva se trataria de una antigua caldera de colapso, que posteriormente fue
rellenada con nuevos materiales productos de las numerosas erupciones y que

actualmente no es visible en superficie.

En la figura 6.6 se muestra los perfiles 2 y 4, con sus respectivos valores de
potencial, el grafico muestra claramente la zona hidrotermal e Hidrogeologica que
ya fue observada en otros volcanes como Misti (2001), Ubinas (2002), Estromboli
(2002) por Finizola Et al., (2004) los cuales presenta una forma de W y que es tipico

de los volcanes activos.
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Figura 6.2: Datos de Potencial Espontaneo y altura a lo largo del perfil 1
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Figura 6.3: Datos de Potencial Espontaneo y altura a lo largo del perfil 2.
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Figura 6.4: Datos de Potencial Espontaneo y altura a lo largo del perfil 3.
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Figura 6.5: Datos de Potencial Espontaneo y altura a lo largo del perfil 4.
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Figura 6.7: Ubicacion de fumarolas (puntos de color amarillo) registradas en Agosto del 2016 en el Volcan Sabancaya.
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6.1.2 Perfil de Potencial Espontaneo y Altura en funcion de la distancia V.

Hualca-Hualca

Se han realizado medidas de PE al Noreste del volcan Hualca-Hualca con un total

de 8 perfiles adicionales (Figura 6.8).

En el volcan Hualca-Hualca tenemos una zona hidrogeoldgica donde se observa
claramente una anomalia negativa ubicada al NE del mismo de forma eliptica y
concéntrica con medidas de 3 km por 5 Km aproximadamente, y presenta una ligera
prolongacion al Sureste (Figura 6.8). Mostrando valores minimos de Potencial de

-2200 mV (perfil 6) y -1100 mV (perfil 8), ver la figura 6.8

Estudios anteriores de PE realizados en al afio 2013 en el complejo volcanico
Tenerife (Espana) por el Dr. Anthony Finizola, especificamente en Diego
Hernandez demuestran que la anomalia negativa encontrada en esa caldera esta

relacionada a un sistema de caldera formada hace muchos afios atras.

Este estudio nos ayuda a entender esta forma tan particular que presentan los
perfiles 6, 7, y 8 (Figura 6.9 y 6.12), notando claramente forma concava de la sefial

de PE que dibujaria la forma de la posible caldera.

En la parte NW se observa un incremento de los valores de PE (anomalia A3), esto
podria estar relacionado con la presencia de antigua caldera de colapso permeable
que permite el transporte de fluidos a través de la roca o el medio sélido. Esto se
hace evidente por la presencia de las fuentes termales (geiser infiernillo) cercanas

a la zona, tal como se puede apreciar en la figura 6.8.
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Figura 6.9: Datos de Potencial Espontaneo y altura a lo largo del Perfil 5.
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Figura 6.11: Datos de Potencial Espontaneo y altura a lo largo del Perfil 7.
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Figura 6.12: Datos de Potencial Espontaneo y altura a lo largo del Perfil 8.
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6.2 MODELO 3D DE LA ANOMALIA EN EL VOLCAN SABANCAYA

Con los resultados obtenidos y su interpretacion, se ha desarrollado un modelo 3D
de las dos zonas con gradientes de potencial positivos observados en el volcan

Sabancaya:

- El primero relacionado al sistema hidrotermal propio del volcan y centrada en la
cima del actual domo activo. Este sistema hidrotermal situado en la parte central
del volcan Sabancaya seria alimentado por la energia térmica liberada por el
cuerpo magmatico al interior del volcan, dicho cuerpo calienta una zona de 4
Km de diametro (extension del sistema Hidrotermal) como se puede apreciar en
la figura 6.13c. Se puede apreciar que, los valores minimos de esta anomalia se
encuentran en la parte norte, este y sureste del volcan que estaria relacionado a
las variaciones de pendientes, no siendo el caso para el perfil 4 ubicado al NW,
la cual presenta una pendiente menos pronunciada (figura 5.8). White, R. 2013,
al explicar sobre la sismicidad precursora de una erupcion, detalla los principales
factores que influencian en dicha sismicidad, destacando la importancia del
tamafio del sistema hidrotermal, ya que al presentar un amplio tamatfio el sistema
hidrotermal (agua, vapor) y que al interactuar con el magma presente en el
volcan podria desencadenar erupciones violentas. La dimension del sistema
hidrotermal encontrado en el volcan Sabancaya es de 4 km, lo cual indica que
no es mas grande que los sistemas hidrotermales encontrados en el Misti (6 km)
(Ramos. 2000) y el Ubinas (6x7 km) (Gonsalez, K.2001), lo que nos dice que
las explosiones del Misti y Ubinas seran mas fuertes.

- El segundo gradiente positivo identificado como Cz en amarillo (figura 6.13c¢),
se presenta en los cuatro perfiles del volcan Sabancaya y estaria relacionada con
una antigua caldera de colapso (conversacion personal con Dr. Finizola)
enterrada y cubierta por nuevo material producto de las constantes erupciones,
esta caldera seria permeable favoreciendo el ascenso de los fluidos calientes a lo
largo del borde de la misma debido a fracturas anulares, tal como ocurre en otros
volcanes como la caldera Concepcion de Ataco en el Salvador y la Caldera de
Xela en Guatemala (Finizola A.et al, 2002). La caldera de Xela es un claro
ejemplo, que respalda este argumento (figura 6.14c¢), esta caldera forma parte

de un complejo volcanico conformado por los volcanes Santa Maria, Cerro
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Quemado y Zunil. Los estudios de potencial espontaneo sobre este complejo
muestran los gradientes de potencial positivos relacionados al sistema
hidrotermal y también se distingui6 otro gradiente positivo identificado como
M4, el cual indica la presencia de un limite estructural relacionada a una antigua
caldera permeable. La presencia de la caldera de Xela ha sido corroborada en

campo, porque se pueden observar los extremos de la misma (Figura 6.14c¢).
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Figura 6.13:a) Ubicacion del CVAS y volcan Hualca-Hualca b) Linea de color rojo representa las medidas de potencial espontaneo ¢) Modelo-3D del

Sistema Hidrotermal del volcan Sabancaya .
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Figura 6.14:a) Ubicacion de la caldera de Xela b) Linea de color verde representa las medidas de potencial espontaneo c) Modelo-3D del Sistema

Hidrotermal de la caldera de Xela —Guatemala (Finizola A.et al, 2002).
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6.3 MODELO 3D DE LA ANOMALA EN EL VOLCAN HUALCA-
HUALCA

La anomalia identificada como anomalia 1 del Hualca —Hualca que se observa al
NE del volcan Hualca-Hualca (AH1) y que presenta valores negativos de potencial
espontaneo con forma concava, probablemente esté relacionada con la geometria
subterranea del piso de una antigua caldera impermeable donde se estaria

depositando agua meteorica (figura 6.16c¢).

Villasante, M. (2014) realizo estudios de PE en el complejo Volcanico Tenerife
(Espafia), conformado por la amplia Caldera de las Cafadas (Diego Hernandez,
Gugjara y Ucanca), los resultados obtenidos muestran una anomalia negativa en la
caldera Diego Hernandez (Figura 6.17¢), muy similar a la observada en el volcan
Hualca-Hualca. Con el objetivo de tener un estudio mas detallado de la caldera
Diego Hernandez, Villasante corroboro con estudios de Audiomagnetotelurico
realizados por Coppo, N. et al. (2008) y detectd una anomalia negativa similar a la
encontrada con PE y esto le ayudo a identificar la presencia de dos capas principales
dentro de la caldera Diego Hernandez (DH): una capa relacionada a la zona vadosa
(Zona no saturada) y otra capa relacionada a la zona saturada (Zona

Hidrogeologica).

Con el objetivo de encontrar la zona vadosa y la zona saturada para posteriormente
realizar un modelo 3D para el volcan Hualca-Hualca y debido a que no se cuenta
con datos de Audiomagnetotelurico para nuestra zona de estudio, se decidio
considerar los mismos datos de Audiomagnetotelurico (AMT) tomados en la
caldera Diego Hernandez. La figura 6.15 muestra la relacion lineal del PE en
funcién del espesor de la zona vadosa o zona no saturada para la caldera Diego
Hernandez, los puntos de color rojo son los datos de AMT dentro de la caldera y
los puntos de color azul son los datos de AMT fuera de la caldera DH. De acuerdo
con la figura 6.15 se tomara la misma relacion de SP vs Espesor de la zona vadosa
y para encontrar esta relacion se toman 2 puntos de la recta de color azul, del primer
punto, se considera que a 0 metros el valor del PE =500 mV y del segundo punto se
considera que a 650 metros de espesor el PE=0 mV, teniendo los datos de este punto

se elabora la ecuacion de la recta para el calculo del coeficiente de electrofiltracion
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que es aprox. Ce= -0.8 mV/m, este valor (pendiente) se utiliza en la ecuacion 6.1

para el calculo del espesor de la zona vadosa del Volcan Hualca-Hualca.

Y=aX+b Ecuacién (6.1)
Considerando:
a=-0.8 mV/m
b =500 mV

Y = valor de PE (mV)

X= espesor zona vadosa (m).

Después de calcular el espesor de la zona vadosa para cada punto de las medidas de
PE adquiridos, se interpolan todos estos datos con la finalidad de elaborar un
modelo cualitativo 3D para la anomalia observada al NE del Volcan Hualca-
Hualca. El modelo elaborado (Figura 6.16¢) ayuda en la visualizacion de la forma
topografica de la capa freatica, la cual estaria sobreyaciendo a una posible antigua
caldera impermeable que habria sido cubierta por erupciones posteriores y a su vez

serviria de reservorio para la acumulacion de agua meteorica.
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Figura 6.15: Relacion de PE en funcion la zona vadosa.
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a)

b)

Hualca Hualca

Figura 6.16:a) Ubicacion del CVAS y volcan Hualca-Hualca b) Linea de color rojo representa las medidas de potencial espontaneo c) Modelo-3D de

la zona hidrogeologica del Volcan Hualca-Hualca .
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Figura 6.17:a) Ubicacion del complejo volcanico Tenerife b) Linea de color negro representa las medidas de potencial espontaneo c) Modelo-3D de
la zona hidrogeologica de la caldera Diego Herndndez

85



CONCLUSIONES

El método de potencial espontaneo ha permitido conocer y delimitar el sistema
hidrotermal en el volcan Sabancaya, asi como estructuras presentes en el volcan
Sabancaya y volcan Hualca-Hualca.

En el volcan Sabancaya se han identificado dos anomalias positivas, la primera
identificada como anomalia 1 del Sabancaya (AS1), de forma semicircular y de
aprox. 4Km de diametro, tipica de los volcanes activos y relacionada al sistema
hidrotermal propio del volcan. La segunda identificada como anomalia 2 del
Sabancaya (AS2), probablemente relacionado con una antigua caldera de
colapso, enterrada y cubierta por nuevo material producto de las constantes
erupciones, esta caldera seria permeable y facilitaria el ascenso de los fluidos a
lo largo del borde de la misma.

En el volcéan hualca-hualca se distinguen dos anomalias, la primera anomalia es
una anomalia negativa ubicada al Nor este del Hualca —Hualca, identificada
como anomalia 1 del Hualca-Hualca (AH1), de forma eliptica, cuyas medidas
son de 6 x 3.5Km, en direccion (NW-SE) y una amplitud minima de -2200 mV.
La segunda anomalia localizada al Norte del Hualca-Hualca, es una anomalia
positiva, identificada como anomalia 2 del Hualca —Hualca (AH2), la cual estaria
vinculada con la antigua cicatriz de colapso del flanco norte del volcan Hualca-
Hualca, esta seria permeable y permitiria el transporte de fluidos a través de la
roca o el medio so6lido fracturado.

El modelo 3D elaborado para el volcan Sabancaya, ayuda a visualizar mejor la
delimitacion del sistema hidrotermal, asi como la forma y distribucion de la
posible antigua caldera de colapso.

El modelo 3D elaborado para el volcan Hualca ayuda a visualizar la geometria
subterranea del piso de una posible antigua caldera de colapso impermeable,
donde se estaria depositando agua metedrica y que fue cubierta por erupciones

posteriores.



RECOMENDACIONES

El método del PE ha demostrado ser de facil aplicacion y presentar resultados
favorables, necesarios para ser considerados como una herramienta mas en el

monitoreo de volcanes.

Continuar con la adquisicion de datos de PE en el complejo volcanico Ampato-

Sabancaya y volcan Hualca—Hualca, a fin de complementar el presente estudio.

Establecer un perfil de reiteracion de PE en el volcan Sabancaya, para realizar un
monitoreo continuo, ya que las variaciones en las curvas de potencial pueden

brindar informacion sobre la evolucion de la zona de influencia magmatica.

Completar el presente estudio con otros métodos de estudio como
Audiomagnetotelurico, etc.; a fin de obtener un modelo 3D con valores adquiridos

en el volcan Hualca-Hualca.

Realizar estudios de medida de CO2 para ubicar puntos de desgasificacion del

suelo, generalmente de origen magmatico profundo.

Realizar medidas de geotemperaturas en la cumbre de volcan Sabancaya.



BIBLIOGRAFIA

Antayhua., Y., Tavera, H. y Bernal., I (2001). -Analisis de la actividad sismica en la region del
Volcan Sabancaya (Arequipa). Boletin de la Sociedad Geologica del Peru v.92 (2001) p.79-88.

Antayhua, Y. (2002). - Analisis de la actividad sismica en la region del volcan Sabancaya y los
sismos de Maca (1991), Sepina (1992) y Cabanaconde (1998). Tesis Profesional: Ing. Geofisico.
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, 146p.

Antayhua, Y.y Tavera, H. (2003). - Volcanes y Sismicidad en la Region del Volcan Sabancaya
(Arequipa). Instituto Geofisico del Perti (IGP). 82 p.

Aizawa, K. (2008). - Classification of self-potential anomalies on volcanoes and possible
interpretations for their subsurface structure. Kyoto University, Japon. 16p.

Aizawa K., Yoshimura R., Oshiman N., Yamazaki K., Uto, Ogawa Y., Tank, W. Kanda, S.
Sakanaka, Y. Furukawa, T. Hashimoto, M. Uyeshima, Ogawa, 1. Shiozaki, A.W. Hurst
(2005). -Hydrothermal system beneath Mt. Fuji volcano inferred from magnetotellurics and
electric self-potential. Universidad de Tokyo-Japon.

Alcala, L. (2007). -La evolucion de los glaciares en el complejo volcanico Ampato (Pert). Tesis
de Diploma de Estudios Avanzados. Universidad Complutense de Madrid, Espaiia. -86p.

Auge, M. (2008). - Métodos geoeléctricas para la prospeccion de agua subterranea. Universidad
de Buenos Aires.30p.

Aubert, M., I. N. Dana, and M. Livet (1990). - Identification of the Boundaries between
2 Watersheds in a Volcanic Area by the Self-Potential Method, Academia de ciencias
Serie 11, 311 (8), p 999-1004.

Arias, G. (2016). - Estudio De Sefiales De Muy Largo Periodo Del Volcan Cotopaxi. Escuela
Politécnica Nacional .122p.

Barde, S. y Finizola, A. (2012).- Tutorial For Self Potential Data Processing I Data Correction

Bennati, L. (2005). - Identificacion de las limitaciones estructurales que cruzan la isla nortefia de
Estromboli (Italia) mediante los métodos de potencial espontaneo y CO2. Universidad de Blaise
Pascal, Clermont —Ferrand I11.26p.

Bogolovsky, V.et al (1973). - Deformation of natural electric fields near drainage structures.
Geophys.Prospect. 22, p716-723.

Cadena, O. (2011). - Deteccion y Clasificacion automatica de registros sismicos en el
Observatorio Vulcanologico y Sismologico de Pasto utilizando redes neuronales artificiales. Tesis
Profesional: Mgs. Ciencias Geofisica. Universidad Nacional de Colombia, 101p.

Chiodini, G., D. Granieri, R. Avino, S. Caliro, A. Costa, and C. Werner (2005). - Carbon
dioxide diffuse degassing and estimation of heat release from volcanic and hydrothermal systems,
Journal of Geophysical Research-Solid Earth, 110 (BS).

Chorowicz, B. et al (1992).- Spot Satellite monitoring of the eruption de Nevado Sabancaya
Volcano (Southern Pert). Remote Sens. Environ. 42, 43-49 p.



Claire, D. (2007). -Comportamiento actual del ante-arco y del arco del codo de Arica en la
orogénesis de los Andes Centrales. Universidad de Chile, Facultad de Ciencia Fisicas y
Matematicas, Departamento de Geologia, Tesis de Doctor en Ciencias, 280 p.

Collantes, F. (2013). - Estudio De Amenaza, Riesgo Y Vulnerabilidad De La Parroquia
Huambal6d, Canton Pelileo, Frente Al Proceso Eruptivo Del Volcan Tungurahua. Tesis
Profesional: Magister En Gestion Ambiental En La Industria. Universidad Internacional Sek

(Quito). p 6-50.

Coppo, N., Schnegg, P.A., Heise, W., Falco, P., Costa, R., 2008.- Multiple caldera collapses
inferred from the shallow electrical resistivity signature of the Las Cafiadas caldera, Tenerife,
Canary Islands. Journal of Volcanology and Geothermal Research 170, p153-166.

Corwin, R. F., and D. B. Hoover (1979). - The self-potential method in geothermal exploration,
p-226 — 245.

Dana, 1. (1992). - Contribution de la méthod de polarisation spontanée (PS) a la connaissance
structurale et a al surveillance de quelques volcans indonésiens. Thése de doctorat, Université
Blaise Pascal, Clermont-Fd.

Daza Felipe A. (2012). -Métodos Geoeléctricos aplicados a la exploracion de aguas subterraneas
y termales. Tesis Profesional: Geofisico. Universidad De Concepcion, Chile, 256p.

Delgado R. (2012). - Estudio geologico, petrografico y geoquimico del complejo Volcanico
Ampato — Sabancaya. Tesis Profesional: Ing. Geologica. Universidad Nacional San Agustin de
Arequipa, 169 p.

Denith M., et al Mudge S. (2014). - Geophysics for the Mineral Exploration Geoscientist.p.5176.
De Silva S.L., Francis, P.W. (1991). - Volcanoes of the Central Andes. Springer-Verlag 216 p.
Estrada L. (2012). - Prospeccion Geoeléctrica. Universidad Nacional de Tucuman-Chile.20p.

Farfan M., De la Cruz C., Lépez N. (2015). - Integracion de datos Geoldgicos y Geoquimicos
de un area Geotermal, Caso de estudio Colca-Pert. Universidad de El Salvador.92p

Finizola A. (2002). -Estudio del Sistema Hidrotermal de Volcanes Activos Misti (Pertl) y
Estromboli (Italia). Tesis Doctoral: Especialidad Vulcanologia. Universidad Blas Pascal
Clermont-Ferrand II-Arequipa ,205p.

Finizola A., Jean-Francois Le nat, Macedo O., Ramos D., Thouret J., Sortino F. (2004). -
Fluid circulation and structural discontinuities inside Misti volcano (Peru) inferred from self-
potential measurements. Universite Blaise Pascal et CNRS. 18p.

Finizola A., Rici T., Barde Cabusson Stephanie. Chuetze C. Villasante M. (2014). -
Hydrothermal system of Central Tenerife Volcanic Complex, Canary Islands (Spain), inferred
from self-potential measurements.82p.

Fournier Robert O., (2006). - Hydrothermal systems and volcano geochemistry. P323-p341.
Gerbe, M.C., Thouret, J.C., (2004). - Role of magma mixing in the petrogenesis of lavas erupted

through the 1990-98 explosive activity of Nevado Sabancaya in South Peru. Bull. Volcanol. 66,
541-561.



Gonzales, E. et al (1996) - Sismicidad del volcan Sabancaya y el Hualca-Hualca. Segundo
Seminario Latinoamericano: Volcanes, Sismos y Prevencion.

Gonsalez, K (2001). - Estudio estructural y del sistema hidrotermal del volcan Ubinas aplicando
métodos geofisicos y geoquimicos. Tesis Profesional: Ing. Geofisico. Universidad Nacional de
San Agustin de Arequipa, 176p.

Gonzales K.; Froger J. L.; Audin L. y Macedo O. (2009) - Ejemplos de Deformacion producto
de la Tectonica extensiva en las zonas de Huambo-Cabanaconde en Arequipa y Calacoa-Huaytire
en Moquegua de los Andes Centrales vistos por Interferometria Radar - InSAR. Bol.Soc. Geol.
Peru 103, 109-124 p.

Guillande R., ThouretJ.-C., Huaman D. & Le Guern F. (1992) .-. Rapport Délégation. Risques
Majeurs, Ministéredel’Environnement, 133 p.

Gutiérrez, A. (2010). - Analisis de la sismicidad del volcan Chichonal durante los periodos de
junio de 2004 a mayo de 2005 y de enero a abril de 2008.Tesis Profesional: Ing. Geofisico.
Universidad Nacional Autonoma de México,110p.

Gutiérrez, L. (2013). - Sistema de deteccion y clasificacion de sefiales sismico-volcanicas
utilizando modelos ocultos de Markov (HMMs): Aplicacién a volcanes activos de Nicaragua e
Italia. Universidda de Granada-399p.

Heikes, R. y Ure, R. (1961). - Thermoelectricity Science and engineering, New York.

Huaman, D. (1995) - Métodos y aplicaciones de las imagenes de satélite en la cartografia
geologica. El caso del seguimiento y evolucion de la amenaza volcanica del Sabancaya (region
del Colca, Arequipa). Tesis de Ingeniero, Universidad Nacional San Agustin, Arequipa, 138 p.

Ibaiiez J. (1997). - Apuntes de Sismologia Volcanica. Curso Internacional de Vulcanologia y
Geofisica Volcanica, Lanzarote, 89 p.

Ishido, T. y H. Mitzutani (1981). - Experimental and theoretical basis of electrokinetic
phenomena in rock-water systems and its applications to geophysics, J. Geophysics. National
Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST), Tsukuba, Japon. Res., 86,
1763p—1775p.

Jackson,D y kauahikaua, J. (1988).- Regional self potential anomalies at Kilauea volcano. In:
“Volcanism in Hawaii.Prof. Pap. U.S. Geol. Surv., 1350,p 974-959.

Jay, J.A., Delgado, F.J., Torres, J.L., Pritchard, M.E., Macedo, O., Aguilar, V., 2015.-
Deformation and seismicity near Sabancaya volcano, southern Peru, from 2012 to 2015. Geophys.
Volume 42

Lénat, J. (2005). - Anomalies In A Complex Volcanic Environment: A Sp/Elevation Gradient.
Laboratoire Magmas et Volcans. Univ. Blaise Pascal-Francia, p24-30.

Llerena, P. (2006). - Caracteristicas de la sismicidad observada en octubre 2001 en el volcan
Misti (Sur del Peru). Tesis Profesional: Ing. Geofisico. Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa. 151p.

Machaca R. (2012). - Evaluacion de Eventos Sismicos de Largo Periodo (LP) como Precursores
en las Explosiones del Volcan Ubinas, 2006 — 2009.Tesis Profesional: Ing. Geofisico:
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. 134p.



Mariiio J. (2012). - Escenarios Eruptivos y mapas de Peligros del complejo volcanico Ampato-
Sabancaya. Tesis Profesional: Mgs. Ciencias y Gestion de la Tierra. Universidad Sophia
Antipolis-Francia, 87p.

Mauri, G. (2006). - Analisis de series temporales de datos geofisicos multiparametros de sistemas
volcanicos activos. Universidad Simon Fraser —Canada, 62p.

Mauri, G. (2009). - Multi-Scale Analysis Of Multiparameter Geophysical And Geochemical
Data From Active Volcanic Systems.Tesis PhD .en ciencias de la tierra em la universidad de
Simon Fraser , British Columbia-Canada

Mering C., Huaman R.; Chorowicz B. y Guillande R. (1996) - New data on the geodynamics
of southern Peru from computerized analysis of SPOT and SAR ERS-1 images: Tecthon., 259p.

Merlani, A. L., G. Natale, and E. Salusti (2001). - Fracturing processes due to temperature and
pressure nonlinear waves propagating in fluid-saturated porous rocks, Journal of Geophysical
Research-Solid Earth, 106 (B6), 11067-11081.

Molina, C. (2001). - Actividad Pre-Eruptiva en el Volcan Tungurahua. Universidad de Caldas -
Colombia.201p.

Nishida Yasunori, Tomillar Hidefumi (1986). - Estudio de Potencial Espontaneco en areas
volcanicas —volcan Usu. Universidad de Hokkaido-Japon.

Orellana E. (1972). - Prospeccion Geoeléctrica en corriente continua. Madrid: Paraninfo, 523 p.

Palacios O., Klinck B., De la cruz, Allison R., De la cruz N., Hawkins M (1993) - Geologia de
la Cordillera Occidental y Altiplano al Oeste del lago Titicaca — Sur del Perti (Proyecto integrado
del Sur del Pertt). — INGEMMET, 257 p.

Parasnis, D. C. (1971). Geofisica Minera, Editorial Paraninfo. Madrid, Espaiia.p93-110.

Paxi Z., R. (2012). -Analisis de la actividad del volcan Sabancaya durante el periodo mayo-julio
2009.Tesis Profesional: Ing. Geofisico. Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, 141p.

Pritchard, M. (2003) — Recent crustal deformation in west central South-America. California
Intitute of Technology, Pasadena, California. 251 p.

Ramos, D (2000). - Aplicacion del método geofisico de Potencial espontaneo para el estudio
estructural el Volcan Misti. Tesis Profesional: Ing. Geofisico. Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa, 141p.

Revil A., Jardini Abderrahim (2007). - Self-Potential Method. Primera poblacion. Universidad
de Cambridge.400p.

Rivera, M., et al (2016). - Geologia y Evaluacion de Peligros del Complejo Volcanico Ampato
- Sabancaya (Arequipa), boletin ingemment, serie c: Geodinamica y ingenieria geologica N°61,
Lima-Peru.300p.

Rodriguez, A. y Huaman, D. (1992) - Actividad de los Volcanes Ubinas y Sabancaya. Inf.
Int. IGP, 12 p.

Rodriguez A. y Uribe M. (1994). -Participacion del Instituto Geofisico del Pert en relacion con
la reactivacion del Volcan Sabancaya, provincia de Caylloma, region de Arequipa. Informe
interno IGP Oficina de Arequipa, p. 28.



Samaniego, P. (2016). - The eruptive chronology of the Ampato—Sabancaya volcanic complex
(Southern Pert). Revista elsevier 2016, Journal of Volcanology and Geothermal Research
Volume 323, 1 September 2016, Pag. 110-128.

Sanchez, C. (2015). - Modelo Experimental de la Dinamica de estallido y emision acustica en
volcanes. Universidad de Santiago de Chile.120p.

Sato, M. Y Mooney, H. (1960). - The electrochemical mechanism of sulfite self potentials.
Geophysics 35, p226-249.

Schiavone D. and Quarto R. (1983). - Self-Potential Prospecting In the Study of Water
Movements. Instituto de Geodesia de Geofisica, Universidad de Bari (Italia).47-58p).

Sébrier, M.et al (1985). -Quaternary normal and reverse faulting and the state of stress in the
Central Andes of Pert.Tectonics 7,895-928 p.

Sheriff R.E (1990). -Applied Geophysics, Segunda Edicion. Universidad de Cambridge.p293-
297.

Siebert, L., Simkin, T., Kimberly, P., (2010). - Volcanoes of the World. third ed. Smithsonian
Institution and University of California .557 p.

Sortino F., Finizola A., Lenat Jean —Francois, Valenza M. (2001) - Fluid circulation at
Stromboli volcano (Aeolian Islands, Italy) from self-potential and CO 2 surveys. Universidad
Blaise Pascal-Francia .18p.

Stimac, J. A., T. S. Powell, and G. U. Golla (2003). - Porosity and permeability of the Tiwi
geathermal field, Philippines, based on continuous and spot core measurements, Geothermics, 33,
p 87-107.

Thouret, J-C, et al (1994). - La actividad eruptiva del volcan nevado Sabancaya (Sur de
Peru).: geologia, sensores remotos, evaluacion y mapeo de zonas de riesgo. Boletin de la
sociedad geoldgica de Francia 165 (1): p 49 -63.

Torres Aguilar J. (2013). - Evaluacion De La Actividad Sismo-volcanica Asociada A La
Intranquilidad Del Volcan Sabancaya, Periodo Enero - Julio 2013.Tesis Profesional: Ing.
Geofisico. Universidad Nacional San Agustin de Arequipa, 148p.

Vicente, J.; et al (1979). - Sobre el escurrimiento Cincha-Lluta: elemento del accidente mayor
andino al NW de Arequipa. Bol. Soc. Geol. Pera, T. 61pp, 67-99 p.

Villasante M. (2014). -Estudio del Complejo Volcanico Tenerife Isla Canarias, inferido de las
medidas de Potencia Espontaneo .82p.

Vyacheslav M. Zobin (2010). - Introduccion a la Sismologia Volcanica. Observatorio
Vulcanologico, Universidad de Colima-México. 501p.

White, R. y Mccausland, W. (2013). - Curso de sismologia Arequipa. “Pronoéstico de Erupciones
Explosivas basado en patrones sismicos USGS “p. 1-86.

Zamacola y Jauregui (1789). - Diario del viaje que el obispo Dr. Pedro Chavez de la Rosa,
verifico a las provincias de Moquegua y Tacna en 1789, publicado en "El Deber", Arequipa 1937.

Zlotnicki, J., and Nishida Y. (2003). - Review on morphological insights of Self-Potential
anomalies on volcanoes.



ANEXO

TRABAJOS PUBLICADOS



“XII° Congreso Nacional Y VI° Congreso De Geografia De Las Américas”
11-13 de octubre de 2017, Tacna-Peru

Session 2: Geografia Fisica

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y DEL SISTEMA HIDROTERMAL DE LOS
VOLCANES SABANCAYA Y HUALCA-HUALCA MEDIANTE EL METODO
DE POTENCIAL ESPONTANEO

Yovana Alvarez', Orlando Macedo', Nino Puma', Anthony Finizola?,

! Instituto Geofisico del Pertt —Sede Arequipa
Urb. La Marina B-19, Cayma - Arequipa.

2Universidad de la reunion -Francia
Resumen:

El presente estudio tiene como finalidad analizar y comprender el comportamiento del
volcan Sabancaya considerado el segundo mas activo del Peru, aplicando uno de los
métodos geofisicos mas conocidos y pocos usados en la vulcanologia, como es el

Potencial Espontaneo.

El estudio de potencial espontaneo fue trabajado en base a los datos adquiridos en dos
campaias durante el 2014 y 2015 en el cual se obtuvieron 6836 puntos medidos, haciendo
un total de 136.68 Km. lineales tomados cada 20 m. los Resultados de perfiles y mapas
finales muestran importantes anomalias. En el Volcan Sabancaya se han identificado dos
zonas con gradientes de potencial positivos. La primera relacionada al sistema
hidrotermal propio del volcan y centrada en la cima del actual domo activo de aprox. 4Km
de diametro. La segunda estaria relacionada con una antigua caldera de colapso enterrada
y cubierta por nuevo material producto de las constantes erupciones, esta caldera seria
permeable por donde los fluidos calientes empiezan ascender a lo largo del borde de la
misma debido a pequefias fallas , tal como ocurre en otros volcanes como la caldera
Concepcion de Ataco, la Caldera de Berlin (Salvador), y la Caldera de Xela en Guatemala
(Finizola A., 2002).El modelo 3D elaborado nos ayuda a visualizar mejor la forma y

distribucidn de esta caldera.

Mientras que la anomalia (A2) se presenta al NE del Hualca-Hualca y presenta una
anomalia negativa de aprox. 3Km de didmetro, y en forma céncava, probablemente
relacionado con la geometria subterranea del piso de una antigua caldera impermeable

donde se estaria depositando agua meteorica.



También se ha identificado una anomalia A3 al Norte del estrovolcan Hualca —Hualca
positiva, esta anomalia estaria relacionada con la presencia de una antigua caldera de
colapso permeable que permite el transporte de fluidos atraves de la roca o el medio

s6lido.

1. Introduccion

El complejo volcanico Ampato-Sabancaya y el Volcan Hualca- Hualca forman un
conjunto de grandes estrovolcanes, localizados en la Cordillera Occidental de los andes
Centrales, a 70 Km al NW de la ciudad de Arequipa, al sur del Pert.. Las cumbres de estos
volcanes estan caracterizadas por la presencia de glaciares (Alcala L., 2007). Hacia el
Norte de la zona de estudio, se ubican algunos distritos de la Provincia de Caylloma como
Cabanaconde, Tapay, Madrigal, Maca, Achoma, Coporaque, Yanque, entre otros,
ademas, se encuentra del Colca el Cafion, importante atractivo Turistico de la provincia

de Caylloma.

Figura 1: Mapa de Ubicacion del Complejo Volcanico Ampato Sabancaya y el Volcan
Hualca-Hualca.

2. Método de Potencial Espontaneo

El método del Potencial espontanco (PE) se basa en medir las diferencias de potencial

entre dos puntos del terreno situados sobre la superficie, pues estos potenciales estan



asociados a corrientes eléctricas naturales que circulan en el subsuelo, provocados por

diversos fendmenos naturales.

En un edificio volcanico, la estructura volcénica es siempre heterogéneo. El edificio se
compone de capas alternas de escoria mas o menos permeable, lava altamente fracturada,
brechas volcanicas, ceniza y capas alteradas. Las capas menos permeables consisten en
flujos de lava con una baja densidad de fractura, asi como capas extremadamente

alteradas (Stimac et al., 2003).

Los fluidos hidrotermales se esparcen por todo el edificio a través de las capas mas
permeables y preferentemente a través de las fracturas. El flujo de calor de la camara
magmatica poco profunda y la intrusion superficial, calientan los fluidos hidrotermales
profundos, que hierven y se transforman parcialmente en una fase gaseosa. Estos fluidos
calientes y gas se mueven hacia la superficie a lo largo de las fracturas [Johnston et al.,

2001].

Una parte del flujo ascendente se convertird en vapor y sera expulsado hacia la atmosfera,
el resto dejara de elevarse, estabilizdndose en un nivel, antes de descender nuevamente
debido a la gravedad. La parte del flujo enfriado sera nuevamente calentado a

profundidad, formando de esta manera una célula convectiva hidrotermal.

Finalmente, las fuentes de corriente positivas seran generadas en las partes superficiales

y las negativas en niveles profundos.
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Figura 2: Modelo de la generacion de seal SP en un area volcanica en terreno
heterogéneo. Modificado de Mauri (2004).



3. Adquisicion, procesamiento y resultados

3.1 Adquisicion

La adquisicion de los datos de Potencial Espontaneo en los volcanes Sabancaya y Hualca-
hualca comprende datos adquiridos durante los afios 2014 y 2015.entre los materiales
necesarios utilizados tenemos: Sulfato de Cobre Pentahidratado (CuSOQ,).,Electrodos
Impolarizables conformado por un tubo de PVC en cuyo interior se encuentra un avarilla
de cobre que sobre sale al exterior del tubo en la cual se conecta el cable conductor,
Carrete para el cable conductor de 300m de largo debidamente aislado, Multimetro de
alta Impedancia. (Metrix MX20), GPS Garmin, Libreta de notas, Accesorios (Radios

trans-receptores portatiles (walkie-talkies), mapas topograficos).

Figura 3: Esquema de medicion de Potencial Espontaneo.

3.2 Procesamiento

Los datos de potencial espontaneo obtenidos en campo también llamados, PE_Campo
(mV), simplemente nos refleja el valor del Potencial medido en bloques o tramos y que a
su vez cada tramo esta en relacion al electrodo Fijo de dicho tramo medido.

Para hallar el valor verdadero (Valor Final) del Potencial espontaneo en cada uno de los
puntos se procede a realizar una suma algebraica de cada tramo con respecto al anterior,
de esta manera todos nuestros puntos del perfil quedaran referidas a un punto elegido
(Punto Inicial del Perfil). Una vez realizada esta operacion para todos los puntos las
medidas. Medida, se obtiene el valor de potencial espontanco para cada punto sobre el
cual se hicieron las medidas.

3.3  Resultados

Mediante los 4 perfiles radiales (1-SE 2-E- 3-N, 4-NW) y periféricos tomados alrededor
y en la base del Volcan, se ha podido identificar la presencia de una Anomalia 1 (A1)

marcada con lineas discontinuas en la zona del Volcan Sabancaya.



Esta anomalia tiene una forma semicircular de aprox. 5 km de diametro y casi concéntrica
que bordea el volcan, dicha anomalia es tipico de volcanes activos, tales como los
volcanes en el sur del Peri que son de andesiticos. Esta anomalia delimita la zona
Hidrogeologica (Fria) en los flancos inferiores de la zona Hidrotermal (Caliente) en el
actual crater activo, la anomalia presenta valores minimos de -1200 mV al Norte del
volcan Sabancaya por donde pasa el Perfil N°3 y va hasta los 80 mV en la cumbre el
volcan. Al Nor-Este (NE) de este volcan se aprecia una Anomalia 2(A2), negativa de
forma eliptica cuyas medidas son de 6km x 3.5Km eje menor y en direccion NorOeste-
SurEste el cual presenta un descenso considerable de los valores de Potencial Espontaneo

en este sector del volcan con una amplitud minima de -2200 mV.

Al Norte (N) del volcan Hualca-Hualca se aprecia una Anomalia (A3). positiva de forma
aun no definida porque la adquisicion de datos continua para esa zona. Esta anomalia
podria estar relacionada con la antigua caldera de colapso ubicada en el flanco Norte del
Volcan y que permite el transporte de fluidos atraves de la roca o el medio solido. Esto

es evidente por la presencia de las fuentes termales (geiser infiernillo) cercanas a la zona.

Figura 4: Mapa de Potencial Espontaneo del Complejo Volcanico Ampato Sabancaya y
el Volcan Hualca- Hualca, la linea entrecortada de color blanco sefala la ubicacion de
las anomalias.



3.3.1 Gradiente De Potencial Espontaneo

Los resultados del gradiente de potencial pueden ser expresados en graficos (donde se
correlacionan los valores del Coeficiente de Electrofiltracion Ce en funcién de la altura
formando los horizontes geoeléctricas (Hz, Tz, Lcz, Ucz) casi concéntricos respecto al

cono activo del volcan Sabancaya.

La zona hidrogeologica (HZ) conformada por tres horizontes o formaciones geoeléctricas
Hzl, Hz2, Hz3 y comprende desde los 4500 hasta los 5400 msnm. Siendo Hzl el que
presentan mayor ancho visto en planta y es uniformen los 4 perfiles, mientras que Hz2
presenta mayor con mayor ancho en los perfiles 3 y 4; terminando con Hz3 no siendo

visible en el perfil 4.

La zona de transicion (TZ), considerada como la zona limite entre la zona hidrogeolégica
e hidrotermal, situada entre los 4800 y 5500 msnm. Presentando mayor ancho visto en

planta en los perfiles 1,2 y 4.

La zona Hidrotermal correspondiente a la parte superior del volcan, comprende desde los
5300 hasta los 5900 msnm. Conformada por dos horizontes (Lcz, Ucz); Una zona de baja
conveccion (Lcz=Low convective zone) y una zona de alta conveccion (Ucz=Upper
Convective Zone) que corresponde a la cumbre del volcan. La Lcz presenta un
crecimiento uniforme en los cuatro perfiles, mientras que la Ucz no es visible en el perfil

2.

También podemos apreciar una zona Convectiva (Cz) presente en los 4 perfiles, situada

entre 4800 hasta los 5400 msnm, presentando mayor crecimiento en los perfiles 3 y 4.

En la figura 7 se muestra los perfiles 2-4, con sus respectivos valores de potencial, el
grafico muestra claramente una caracteristica que ya fue observada en otros volcanes

como Misti (2001), Ubinas (2002), Estromboli (2002) por (Finizola Et al., 2004) lo cual

presenta una forma W y que es tipico de los volcanes activos.
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Figura 6: Relacion de Potencial espontaneo y altura a lo largo de los perfiles 2 y 4.

En Agosto del 2016 el Instituto geofisico del Peru-sede Arequipa identifico 5 zonas de
emision de fumarolas 2 de las cuales fueron identificadas en la Ucz y las otras 3 se ubican

en la Lcz, relacionados estos puntos de emision a la actividad del sistema hidrotermal.
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Figura 7: Ubicacion de fumarolas (puntos de color amarillo) registradas en agosto del
2016 en el Volcan Sabancaya.
4. Interpretacion

4.1 Modelo del sistema hidrotermal del volcan Sabancaya

En el Volcan Sabancaya se han identificado dos zonas con gradientes de potencial
positivos. La primera relacionada al sistema hidrotermal propio del volcan y centrada en

la cima del actual domo activo de aprox. 5SKm de diametro.

La segunda estaria relacionada con una antigua caldera de colapso (conversacion personal
con Dr. Finizola) enterrada y cubierta por nuevo material producto de las constantes
erupciones , esta caldera seria permeable por donde los fluidos calientes empiezan
ascender a lo largo del borde de la misma debido a pequefias fallas anulares fracturadas,
tal como ocurre en otros volcanes como la caldera Concepcion de Ataco, la Caldera de

Berlin (Salvador), y la Caldera de Xela en Guatemala (Finizola A., 2002).
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Figura 8: Modelo-3D del Sistema Hidrotermal del Volcan Sabancaya.

4.2 Modelo 3D de la anomalia en el volcan Hualca-Hualca

La anomalia identificada como A2 y que se presenta al NE del volcan Hualca-Hualca, la
cual presenta una anomalia negativa de potencial espontaneo y en forma de embudo,
probablemente relacionado con la geometria subterranea del piso de una antigua caldera

impermeable donde se estaria depositando agua meteorica.

Estudios de Audiomagnetotelurico fueron realizados en el Complejo Volcanico Tenerife
(Espafia) como se menciond anteriormente, especificamente en la caldera de Diego
Hernandez donde se presenta la anomalia negativa, con el objetivo de determinar el
espesor de la zona vadosa (zona no saturada) y ubicar en profundad la zona saturada que
a su vez nos ayuda a visualizar la geometria o forma de la caldera .Pues bien tomando
como referencia este estudio se ha elaboro un Modelo en 3D de la anomalia negativa
presentada en el Volcan Hualca-Hualca ,ver figura 10,se han considerado algunos
parametros del estudio realizado en la caldera diego Herndndez y establecer una
equivalencia para el volcan Hualca ,para establecer una relacion linear de potencial

espontaneo en funcion de la zona vadosa o zona no saturada.



Este modelo cualitativo que nos ayuda a visualizar la forma topografica de la capa freatica
la cual sobre yace a una posible antigua caldera impermeable cubierta por erupciones

posteriores y que serviria de reservorio para la acumulacion de agua meteorica.
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Figura 9: Modelo 3D de la anomalia observada al NE del Volcan Hualca-Hualca
5. Conclusiones
La aplicacion del método PE al estudio del complejo Volcanico Ampato-Sabancaya y
volcan Hualca-Hualca, nos ha permitido identificar y conocer la extension y estructura

del Sistema Hidrotermal del volcan Sabancaya.

Se identificaron 3 zonas andmalas, la primera identificada como anomalia Al, tipica de
volcanes activos y relacionada a la zona hidrotermal, La anomalia A2, esta relacionada a
la presencia de una antigua caldera impermeable, sirviendo como reservorio de la capa
freatica. También se ha identificado una A3 al Norte del estrovolcan Hualca —Hualca
positiva que estaria relacionado a la presencia de una antigua caldera de colapso

permeable que permite el transporte de fluidos atraves de la roca o el medio sélido.



El modelo 3D elaborado para el volcan Sabancaya ademéas de permitirnos identificar y
determinar la dimension del sistema hidrotermal, nos ha permitido identificar una antigua

caldera cubierta por posteriores erupciones a lo largo de la formacion del volcan.

El modelo teodrico 3D elaborado para el Volcan Hualca-Hualca nos ayuda a visualizar la
forma topografica de la capa freatica la cual sobreyace a una posible antigua caldera

cubierta por erupciones posteriores.

El método del potencial espontdneo ha demostrado ser de facil aplicacion y presentar
resultados favorables, necesarios para ser considerados como una herramienta mas en el

monitoreo de volcanes.
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