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INTRODUCCION

Los volcanes activos estan asociados a sistemas hidrotermales que pueden ser identificados por: la
actividad fumardlica, las fuentes termales proximas al volcan, la alta conductividad eléctrica en
profundidad, y por anomalias de potencial espontaneo (PE) en la superficie (Aizawa, 2008; Bedrosian
et al, 2007; Aizawa et al, 2009 a, b; Revil et al, 2011).

El objetivo de este trabajo es analizar la influencia de la topografia regional y la permeabilidad del
edificio en la geometria del cuerpo hidrotermal definido por la presencia de aguas termales en el
volcan Ticsani. Para tal fin, se han analizado datos de campo de PE, temperatura del suelo y datos de
simulacién numérica de acoplamiento de masas y la transferencia de calor en el interior del edificio
volcénico. La idea basica es que hay un control del flujo de agua subterranea por la topografia, que a
su vez controla la transferencia de calor por adveccion desde la fuente magmatica.

EL VOLCAN TICSANI

El Ticsani (16°45'18"S 70°35'43”0 5408 msnm) es un complejo de domos de lava dacitico situado en
la Zona Volcénica Central, en el sur de Perd (Fig. 1). Este volcan junto con los volcanes Ubinas y
Huaynaputina, son considerados como un solo grupo volcénico debido a su ubicacién fuera del arco
principal (Lavallé et al., 2009), en el entorno de los principales sistemas de fallas regionales: sistema
de fallas de desplazamiento de rumbo NW-SE, asociado al arco principal, y fallas normales N-S
relacionadas al Graben de Rio Tambo (Lavallé et al., 2009).

En el 2005, se produjo un enjambre sismico cerca del volcan Ticsani con un sismo principal de Mw =
5.8 asociado a una falla normal, ubicado cerca a la cumbre del Ticsani, y a una profundidad de 4 km
(Holtkamp et al., 2011). La ubicacidn de estos sismos debajo del edificio Ticsani y cerca de las fuentes
termales del Rio Putina (Fig. 1) estaria asociada con la actividad del sistema hidrotermal.

TRABAJOS DE CAMPO

Se realizaron 5,751 mediciones de PE (o SP) con un paso de muestreo de 25 m en el volcan Ticsani, a
lo largo de dieciséis perfiles radiales y un perfil periférico que rodea el edifico volcanico. Con estos
datos se confecciond un mapa que representa la distribucion del PE en el volcan Ticsani. La
distribucién de PE muestra una anomalia dipolar clasica con un l6bulo positivo (250 mV) alrededor
del domo més joven (Ti), y los lébulos negativos en las partes de los flancos y en los domos mas
antiguos D1 y D3. Las anomalias negativas alcanzan 3.400 mV al sur del volcan. Ademas, en el sector
NW se observan valores medios de 1,000 mV mayores que en el sector SW del volcan.

La temperatura del suelo se midi6é con un termémetro digital, cada 50 m a lo largo de un perfil circular
y cuatro perfiles radiales que cruzan el edificio volcanico (Fig. 3). Se observa altas temperaturas del
suelo (T > 14° C) a unos 10 km al W-NW de la cumbre, donde se encuentran la mayoria de las fuentes
termales (Fig. 2), mientras que los otros flancos presentan baja temperatura de suelo (T < 10° C). En el
area de la cumbre, existen dos fumarolas.

Estos datos sugieren la existencia de un sistema hidrotermal en la cumbre del edificio de Ticsani.


mailto:dramos@ingemmet.gob.pe

8145000

Springs and
fumaroles

——  Faults

8140000

— —  Inferred faults
“T™ Collapse zones

. Self-Potential
data point

UTM (m), WGS 84

320000

s  Huaynaputinal
Tms D3
e "
= E'fsam gray
gl D1

Cryptodome

336000

Fig. 1. Ubicacidn del area de estudio y mapa geolégico del volcan
Ticsani (modificado de Marifio, 2002).
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Fig. 2. Modelo digital del terreno y resultados del
estudio de PE. Donde los valores PE méaximos y
minimos estan asociados a los sistemas hidrotermal e
hidrogeoldgico respectivamente.
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Fig. 3. Temperatura del suelo.
Mediciones hechas con un termometro
digital tipo T-bar con 0.1°C de
precision.

MODELIZACION TERMICA DEL VOLCAN TICSANI

Se emple6 un modelo 2-D de tres unidades y el software COMSOL Multiphysics V3.5 para analizar el
transporte combinado de agua y calor (Fig. 4 y 5) y un cddigo de post-procesamiento para la
resolucion de la ecuacion de Laplace para el potencial eléctrico. Este modelo considera las siguientes
condiciones de contorno: una presion hidrostatica en ambos lados del sistema, una presion de fluido
hidrostaticos en la parte inferior del sistema y un flujo de agua constante en la superficie



correspondiente a la recarga metedrica efectiva. Ademas se considera, la precipitacién anual tipica
superficial de 300 mm (Pouyaud et al., 2001), y la recarga eficaz de agua, dada por el 50% de la
precipitacion anual (Ingebritsen et al., 1992). La ubicacion del nivel freatico en los extremos del perfil
Prl esta dada por las fuentes termales (3700 msnm) y la laguna Toro Bravo (4600 msnm). Este
modelo fue corrido para diferentes valores de permeabilidad (Kko):

Modelo A: ko = 4 x10™ m? la transferencia de calor difusivo domina sobre la adveccion incluso a
poca profundidad y el cono esté casi completamente saturado.

Modelo B: ko = 8 x 10" m?, el flujo térmico se deriva hacia la parte inferior del flanco W, llegando a
la superficie. La anomalia térmica llega a mas de 10 km de la cima del volcan, segin la
ubicacion de las fuentes termales. La anomalia térmica de la cumbre es distinta segln las
mediciones de T° del suelo y la posicion del nivel freatico dado por los datos de PE.

Modelo C: ko = 8 x 10™ m? (permeabilidad superficial), el cono es desaturado. El flujo térmico se
dirige casi verticalmente hacia la cumbre.

Se observa que el mejor modelo obtenido es el B.

Fig. 4. Modelos para diferente Fig. 5. Distribucion de la conductividad hidraulica,
permeabilidad. temperatura, potencial eléctrico y conductividad
eléctrica para el modelo B.

La Fig. 5 muestra (a) perfiles PE calculados (lineas de color rojo) y de campo (puntos azules); la zona
de emision de gas (rectangulo amarillo). (b) La conductividad hidréulica (color), la T° (contornos). (c)
El potencial eléctrico (color), conductividad eléctrica (contorno) y densidad de corriente (flechas). Las
variaciones de la conductividad eléctrica se deben a la saturacion o a variaciones de T°. En
condiciones de saturacion total, la conductividad eléctrica se determina por la T°. En las laderas del
domo, la disminucion de la conductividad eléctrica se debe a la saturacion parcial; y corresponderia a
una zona de alta resistividad (Finizola et al., 2004). Este modelo coincide bastante bien con las
observaciones en el volcan, fuera de la zona de la cumbre.



CONCLUSIONES

Con el proposito de entender el emplazamiento del sistema hidrotermal del Ticsani, se ha considerado
un modelo numérico 2-D de transferencia de masa y calor.El andlisis sugiere que el gradiente
topografico regional es capaz de desviar considerablemente el flujo de agua termal. Las amplitudes de
los I6bulos negativos en la anomalia de PE pueden evidenciar el flujo de agua en la region y se puede
utilizar para limitar la permeabilidad en el &rea de la cumbre.
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