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Introduccion

El volcan Sabancaya, considerado el segundo
volcan mas activo del Pert forma parte del complejo
Volcanico Ampato-Sabancaya (CVAS), esta ubicado
a 80 Km en direccién NNO de la ciudad de Arequipa
(15°47° S; 71°72°W; 5976 msnm) en el sur del Peru

(fig.1).

El presente estudio tiene como finalidad
determinar estructuras importantes que se encuentran
ocultas por material volcanico y el efecto que generan
estas estructuras sobre la sefial del Potencial
Espontaneo (PE); ademds, estudiar el sistema
hidrotermal del volcan Sabancaya, aplicando uno de
los métodos geofisicos mas antiguos y conocidos,
pero poco usado en la vulcanologia, como es el PE.

La aplicacion de este método nos ha permitido
conocer la estructura interna del &rea del CVAS y
volcdn Hualca-Hualca, asi como determinar las
dimensiones del sistema hidrotermal.

En el volcan Sabancaya se han identificado una
anomalia Al bien definida, relacionada al sistema
hidrotermal propio del volcan y centrada en la cima
del actual domo activo de aproximadamente 5 km de
didametro. Ademas, se ha identificado otra anomalia
pequefia evidenciada por los perfiles, probablemente
relacionada con una antigua caldera de colapso
(Anthony Finizola, comunicacién personal) enterrada
y cubierta por nuevo material producto de las
constantes erupciones, esta caldera seria permeable y
facilitaria el ascenso de los fluidos con temperaturas
altas 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), la Caldera de Xela en Guatemala
(Finizola, 2002). El modelo 3D elaborado ayuda a
visualizar mejor la forma y distribucion de esta
caldera.
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En la zona del volcéan Hualca-Hualca, se distingue
2 anomalias A2 y A3. La anomalia A2 se presenta al
NE del Hualca-Hualca y exhibe valores negativos,
cuenta con una forma eliptica y concava de
aproximadamente 3 km de diametro, probablemente
relacionado con la geometria subterranea del piso de
una antigua caldera impermeable, donde se estaria
depositando agua metedrica. La anomalia A3
localizada al NW del estrovolcdn Hualca-Hualca,
estaria relacionada con la presencia de una antigua
caldera de colapso permeable, que permite el
transporte de fluidos a través de la roca o el medio
sélido.

Fig. 1 — Mapa de Ubicacién del CVAS y el volcan Hualca-
Hualca.

Potencial Espontaneo en volcanes activos.

El método de Potencial Espontaneo (PE) es uno
de los métodos eléctricos mas antiguos que ha sido
utilizado en prospeccidn geofisica, se basa en el
estudio de los potenciales asociados a las corrientes
naturales existentes en el subsuelo.

En volcanes activos los potenciales son
producidos principalmente por dos mecanismos: (1)
el acoplamiento electrocinético debido a las células
de conveccion del sistema hidrotermal asociado con
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(2) de acoplamiento termoeléctrica generada por las
fuentes de calor dentro del edificio volcanico (fig 2).

Aunque estas dos fuentes coexisten dentro de un
sistema hidrotérmico, las consideraciones teéricas
(Corwin y Hoover, 1979) sugieren que la diferencia
de potencial generada por el acoplamiento
electrocinético es el fenémeno esencial. De hecho,
estos estudios muestran que las anomalias tedricas
generadas por electrofiltracion tienen una amplitud de
mas de un orden de magnitud mayor que el generado
por acoplamiento termoeléctrico.
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Fig. 2 — Esquema de las anomalias de Potencial Espontaneo
en areas volcanicas. a) Efecto Termoeléctrico b) Efecto
Electrocinético (modificado de Zlotnicki and Nishida, 2003).

Potencial Espontaneo Aplicado al CVAS vy
volcéan Hualca-Hualca

Las medidas de PE han sido divididas en Perfiles
Radiales sobre el volcan Sabancaya (1: SE, 2: E, 3: N
y 4: NW) y perfiles radiales realizados al este del
volcan Hual-Hualca (5: NNW, 5°: NW, 6: NNE, 7:
NE, 8: E, 9: SE,10: SSE y 11: S) y finalmente perfiles
periféricos los cuales bordean el volcan y unen los
perfiles radiales (fig. 3). El paso de muestro en la
toma de medidas de PE fue de 20 metros, dicha
frecuencia de muestreo permite tener una buena
resolucion y localizar limites estructurales.

En la fig. 3 se muestra, en un mapa, el resultado
final del procesado de PE con las principales
anomalias encontradas sobre el &rea volcénica
estudiada.

La anomalia A1, marcada con lineas discontinuas
sobre el volcdn Sabancaya, tiene una forma
semicircular de 5 km de didmetro aproximadamente,
y bordea el volcan. Los valores PE varian entre -1200
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mv al NW y 80 mv en la cumbre del volcan. Esta
anomalia delimita la zona Hidrotermal (caliente) de
la zona Hidrogeologica (fria).

La anomalia A2 se encuentra localizada al NE del
volcan Hualca-Hualca, dicha anomalia es negativa de
forma eliptica de 6 km x 3.5 km en el eje menor,
presenta valores de PE con una amplitud minima de -
2200 mV.

La anomalia A3 se localiza al NW del volcan
Hualca-Hualca, es una anomalia positiva de forma
aun no definida, ya que la adquisicion de datos aun
continua en esta zona; sin embargo, es clara dicha
anomalia, ademds cercana a esta anomalia se ubica el
geiser Infiernillo.
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Fig. 3 — Mapa donde se muestra los perfiles y valores de PE
aplicado sobre el CVAS y volcan Hualca-Hualca. Las lineas
discontinuas blancas muestran las anomalias identificadas
en este estudio.

Formaciones geoeléctricas sobre el volcan
Sabancaya

Para identificar las formaciones geoeléctricas
presentes en el volcan Sabancaya, se calcula el
coeficiente de electrofiltracion Ce = AV/Ah, o
gradiente de potencial. EI Ce corresponde a la
variacion del potencial (AV) respecto a la variacion
de la altura (Ah);(Jackson & Kauahikaua, 1987).
Gracias al Ce se puede caracterizar las zonas
litolgicas presentes en el edificio volcanico ya que
el PE de electrofiltracién depende de la porosidad y
permeabilidad de las rocas, asi como la composicion
y temperatura de los fluidos presentes. Se
identificaron 3 zonas:

1) Zona Hidrogeolégica (Hz) donde se distinguen 3
horizontes geoelétricos (Hzl, Hz2, Hz3) y un
horizonte definido como Zona conductiva (Cz).

2) Zona de Transicion (TZ).



Foro Internacional: Los volcanes y su impacto

Arequipa, Peru, 2018

3) Zona Hidrotermal que se divide en 2 horizontes
geoeléctricos: zona de baja conveccion (Lcz) y la
zona de alta conveccion (Ucz) (ver fig. 4).

Discusion de Resultados

La anomalia positiva Al encontrada sobre el
volcan Sabancaya es tipico de volcanes activos
andesiticos (Finizola, 2002), tales como los volcanes
Misti, Ubinas y Ticsani en el sur del Per(; dicha
anomalia estaria asociada al sistema hidrotermal
generado por el ascenso y descenso de los fluidos bajo
el volcan, gracias a la presencia del calor generado
por la camara magmatica, ver fig. 3.

La anomalia negativa muy pronunciada A2
ubicada al NE del volcan Hualca-Hualca (ver fig. 4),
probablemente relacionado con la geometria
subterranea del piso de una antigua caldera
impermeable donde se estaria depositando agua
metedrica. 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, se toma
como referencia el estudio realizado en el complejo
volcénico Tenerife, donde se muestra una anomalia
muy similar al hallado A2 y se ha elaborado un
Modelo Teorico en 3D de la anomalia negativa
presentada en el Volcan Hualca-Hualca (ver fig. 5).

La anomalia positiva A3, no se encuentra definida
en su forma; sin embargo, es muy clara y es
evidenciada por la presencia de la fuente termal del
geiser de infiernillo. Dicha anomalia podria estar
relacionada con la presencia de una antigua caldera
de colapso ubicada al norte del volcan Hualca-Hualca
y que permite el transporte de fluidos a través de fia
roca porosa o fracturada (ver fig. 3).

Sobre los gradientes de potencial y las
formaciones geoélectricas (fig. 6) encontradas sobre
el volcan Sabancaya y principalmente sobre la zona
Hidrogeolégica (fig. 6: color celeste), que se le
denomind Cz (zona convectiva — color amarillo en
fig. 7), dicha formacién o zona esta presente en los 4
perfiles y con mayor notoriedad en los perfiles 1y 2.
Esta zona convectiva favoreceria el ascenso de
fluidos calientes por las pequefias fallas o fisuras
anulares y esto generaria dicha anomalia en esta zona
de dominio Hidrogeoldgico. Esta zona convectiva
estaria relacionada a una antigua caldera de colapso,
enterrado posteriormente con nuevos materiales
volcanicos, producto de las numerosas erupciones
que sucedieron (ver fig. 6).

Se presenta un modelo en 3D de las dos anomalias
positivas encontradas sobre el volcan Sabancaya
(fig.7). La primera relacionada al sistema hidrotermal
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propio del volcan y centrada en la cima del actual
domo activo de aproximadamente 5 km de diametro.
La segunda estaria relacionada a una antigua caldera
de colapso enterrada, tal como ocurre en otros
volcanes como la caldera Concepcién de Ataco, la
Caldera de Berlin (Salvador), y la Caldera de Xela en
Guatemala (Finizola, 2002).
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Fig. 4 —Anomalias negativa de PE al NE del Hualca-Hualca
y perfiles de PE (linea azul) en funcién de la altura sobre
dicha anomalia (perfil topogréfico linea negra achurada de
celeste).
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Fig. 5 — Modelo 3D tedrico de la anomalia observada al NE
del volcan Hualca-Hualca.
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Fig. 6 —Gradiente de potencial sobre el volcan Sabancaya.
Las lineas azules representan los perfiles de PE y las lineas
negras los perfiles topogréaficos con sus respectivas alturas
y distancias.
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Modelo 3D del Sistema Hidrotermal del
Volcan Sabancaya

caldera ?

Fig. 7 — Modelo-3D del Sistema Hidrotermal y de la probable
caldera de colapso enterrada en el volcan Sabancaya.

Conclusiones

e El método de Potencial Espontaneo ha
permitido conocer la extensién y estructura
del Sistema Hidrotermal del volcan
Sabancaya.

e Sobre el volcan Sabancaya se identificaron
2 zonas andmalas; la primera originada por
el sistema Hidrotermal (Al) y la segunda
mas pequefia, estaria relacionada al limite
del colapso de una antigua caldera.

e Enelareacercanas al volcan Hualca-Hualca
se identificaron 2 anomalias. La anomalia
negativa (A2) al NE del volcan de y de
forma eliptica, esta relacionada a la
presencia de una antigua caldera
impermeable, sirviendo como reservorio de
la capa fredtica. La anomalia positiva A3 al
NW del Hualca—Hualca, estaria relacionada
a la presencia de una antigua caldera de
colapso permeable que permite el transporte
de fluidos a través de la roca o el medio
solido.

e El modelo 3D para el volcan Sabancaya
permitié identificar la dimension del sistema
hidrotermal y distinguir la antigua caldera,
cubierta por posteriores erupciones a lo
largo de la formacion del volcén.

e El modelo teérico 3D, elaborado para el
volcan Hualca-Hualca, ayudo a visualizar la
forma topografica de la capa fretica, la cual
sobre yace a una posible antigua caldera
cubierta por erupciones posteriores.
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