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RESUMEN

Con el fin de conocer el estado de la actividad y de los volcanes
Misti y Ubinas, el INGEMMET inicia el monitoreo de estos dos
volcanes en septiembre del 2005, inicialmente con el monitoreo
geoquimico de fuentes termales en ambos volcanes y monitoreo
visual en el volcan Ubinas.

Entre el 2006 y el 2007 se inician los trabajos de monitoreo
geoquimico en fumarolas, inicialmente con la medicion continua de
la temperatura en las fumarolas del Misti y en las fuentes termales
UBT (Ubinas) y CHV (Misti). Entre el 2009 y 2012 se accedi6 a las
fumarolas del volcan Misti, tanto del borde exterior como del interior
del crater, se midieron valores de temperatura de entre 46 y 310
°C y valores de pH de entre 1y 6-. Ademas se amplié la red de
monitoreo de temperatura a 5 estaciones en el crater y se inicié el
muestreo de condensados de las fumarolas del domo y fuentes
termales, encontrandose que el sistema hidrotermal en la parte alta
es alimentado por una componente magmatica, y parte de este es
arrastrado por aguas fredticas a las partes bajas del edificio
volcanico, emergiendo como fuentes termales alrededor del edificio
volcanico. Por otro lado, en el afio 2008 se disefio e inicié la
implementacion de una red geodésica para el monitoreo de la
deformacién en el volcan Misti, principalmente empleando las
técnicas de EDM (medida electronica de distancias) y GPS.

El monitoreo visual del Misti se implementd inicialmente con
imagenes fotograficas de las fumarolas del domo del crater desde
el 2007, fotografias de las fumarolas observadas desde Arequipa
y posteriormente con reportes cualitativos de la presencia de

fumarolas entre el 2009 y 2011 y desde el 2012 se realiza el
registro de la altura alcanzada por las fumarolas, siendo la mas alta
de 700 m, registrada en junio del 2012.

En el 2006 inicia la crisis eruptiva del volcan Ubinas, la que se
prolonga hasta noviembre del 2009, fecha en que el monitoreo
visual reporto la ultima emisién de ceniza. Es en este periodo en
que se mejora sustancialmente el monitoreo visual apoyado con
imagenes fotografias, videos y seguimiento conimagenes satelitales.
Siendo las emisiones mas altas registradas en el 2006 con alturas
méximas de 4000 m sobre el crater.

El monitoreo Geoquimico de la fuente UBT, muestra variaciones
asociada a la actividad volcanica y cambios asociados a la actividad
tectdnica regional en el 2007, ademas un claro descenso de la
temperatura que inicia en el 2008 y no se detiene hacia el 2012.

Laimplementacién de la red de monitoreo geodésica en el volcan
Ubinas se inici6 entre el 2008 y 2009, basicamente para EDM,
obteniendo datos desde el 2010. Esta red se complementa con
perfiles de GPS diferencial, tanto para el volcan Ubinas como para
el Misti. Ademas se monitoreo la deformacion con el método de
interferometria de imagenes satelitales (InSAR). En los primeros
afios del monitoreo geodésico, Los volcanes Misti y Ubinas, no
presentan deformacion medible con las técnicas empleadas, sin
embargo estos resultados nos permiten conocer el estado no
deformativo del volcan como linea base para compararlo con
posibles etapas pre-eruptivas en el futuro.
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INTRODUCCION

El INGEMMET, basado en su Reglamento de Organizacion y
Funciones-ROF (DS N° 026-2001-EM) decidi6 iniciar diversos
estudios en los volcanes peruanos a fin de prevenir y mitigar
efectos de una erupcién hacia la poblacion y sus inversiones.

En el afio 2005, INGEMMET inicia con el monitoreo de fuentes
termales en los volcanes Misti y Ubinas, en este mismo periodo se
realizan los primeros registros visuales de la fumarola del volcan
Ubinas.

En el 2006, la erupcion del volcan Ubinas (Moquegua), mostré la
carencia de instrumentacion para el monitoreo de los volcanes
peruanos; es asi que las primeras noticias sobre la reactivacion de

este volcan fueron emitidas por el Ministerio de Salud de Ubinas-
MINSAy pobladores de las inmediaciones del volcan.

Asi, el INGEMMET implement6 el monitoreo visual del volcan Ubinas
desde un campamento base localizado a 4600 msnm, a 9 km al
oeste del crater del volcan; el monitoreo geodésico de deformacién
del flanco sur del volcan; y el monitoreo geoquimico de fuentes
termales. Ademas, se elabord mapas de peligros volcanicos y se
particip6 en trabajos de comunicacion a las autoridades y poblacion
como parte del manejo de crisis efectuada por el Gobierno Regional
de Moquegua. De igual forma, se participd activamente en el
proceso de planificacion y evacuacion de los pueblos del valle de
Ubinas hacia la zona de Chacchagen.
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CAPITULO|
ASPECTOS GENERALES

ACTIVIDAD VOLCANICA HISTORICA EN EL
PERU

En el Peru existen mas de 400 estructuras volcanicas (Fidel et al.,
1997). Actualmente se consideran doce volcanes activos o
potencialmente activos: Sara Sara, Solimana, Coropuna,
Sabancaya, Chachani, Misti, Ubinas, Huaynaputina, Ticsani,
Yucamane, Tutupaca y Casiri (Simkim & Siebert, 1994), todos
estos se encuentran emplazados en la Zona Volcanica Central de
los Andes (ZVC) (De Silva y Francis, 1991) ver figura 1.1.

Histéricamente, se han registrado erupciones en siete de estos
volcanes (cuadro 1.1). De estos volcanes, el Misti y el Ubinas son
considerados el mas peligroso y el mas activo del Peru
respectivamente.

MARCO GEOLOGICO DEL VOLCAN MISTI

El Misti (UTM 19K 8196372 m S, 243543 m E, 5822 msnm), es un
estrato volcan, situado a sélo 17 km al Noreste del centro de la
ciudad de Arequipa, con una diferencia de 3500 m de desnivel
que existe entre la cumbre del volcan (5822msnm)y el centro de
la ciudad (2300 msnm). El cono volcanico tiene un diametro
aproximado de 17,5 Km (De Silva et al, 1991).

El Misti comprende dos edificios: un estrato volcan «antiguo»
erosionado al Oeste (Pleistoceno medio) también llamado Misti 1;
un flujo de lava de la base del Misti fue datado en 833 Ka. y un

estrato-cono «moderno» al Este y Sureste que se eleva hasta los
5800 m. (Thouret etal.,1999; 2001). El estrato-cono moderno se
haformado al lado, y se ha superpuesto en parte, al estrato volcan
«antiguo» al Oeste y Noroeste y se formo en aproximadamente
112Ka, en etapas llamadas Misti 2, Misti 3 y Misti 4. Ambos edificios
se han formado al menos sobre cinco ignimbritas rioliticas soldadas
y no soldadas, que reciben el nombre de «sillares» (Pre Misti) Los
cuales observados en la quebrada del rio Chili alcanzando mas
de 300 m de espesory pertenecen al Plioceno superior. (Thouret
etal., 2001)

MARCO GEOLOGICO DEL VOLCAN UBINAS

El Ubinas (UTM 19K 8191580 m S, 296790 m E, 5672 msnm), es
un estratovolcan, situado a 68 km al Este de la ciudad de Arequipa.
Tiene forma de cono truncado, con una altura de 1400 m, desde
subase a4207 msnm.

SegUn los trabajos de Rivera et al., (1998), Thouret et al., (2005),
Rivera (2010), el volcan Ubinas se construyé en dos grandes
periodos: Ubinas [; caracterizado por el emplazamiento de coladas
de lava andesitica, de 500 m de alturay el colapso del flanco Sur.
Ubinas Il; este periodo es menor a 370 Ka al presente y se
caracteriz6 por crecimiento de domos, emplazamientos de flujos de
lava, formacién de calderas, destruccion de domos, colapsos de
flanco y actividad explosiva.

Cuadro 1.1
Erupciones volcanicas con registro historico
Volcan Erupciones recientes Referencias

Misti Afos: 50, 655, 1304, 1440-1470. Ademas 12 crisis fumarélicas y |Rivera, 2010

erupciones freaticas desde el afio 1550.
Sabancaya Afos: 1460, 1752, 1784. Ultima erupcion registrada entre 1933 - |Fidel et al., 1997

1997.
Ubinas 24 erupciones desde 1550. Ultima erupcion registrada entre Rivera, 2010

2006 y 2009.
Huaynaputina  |Ario 1600. De Silva et al., 1998a, 1998b,2000;

Thouret et al., 1999; Lavallée et al., 2006

Ticsani 1 erupcion en los tltimos 400 afios. Marifio, 2002
Tutupaca Afios: 1780, 1802, 1862. Ultima erupcion registrada en 1902. Fidel et al., 1997
Yucamane Afo 1787. Fidel et al., 1997
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Figura 1.1 Distribucion del volcanismo en el sur peruano.

OBJETIVOS GENERALES

+  Contribuir al conocimiento de los volcanes del Perd.

*  Proveer informacién sobre el estado actual de los volcanes
peruanos.

+ Establecer un sistema de monitoreo multidisciplinario en los
volcanes Misti y Ubinas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+  Realizarla caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de
fuentes termales y fumarolas en los volcanes Misti y Ubinas.

+  Establecer redes geodésicas para el monitoreo de deformacion
de los volcanes Misti y Ubinas.

+ Establecer un sistema de monitoreo visual de las emisiones
fumardlicas de los volcanes Misti y Ubinas.

+ Mostrarlos avances en cuanto a implementacion instrumental
para el monitoreo de los volcanes Misti y Ubinas.

+ Establecerla linea base de datos para la comparacién con el
monitoreo permanente.

EL MONITOREO VOLCANICO

Segun Banks et al. (1989), el monitoreo volcanico consiste en la
aplicacion de una serie de técnicas sismicas, geoquimicas,
geodésicas y visuales con la finalidad de observar, registrar y
analizar sisteméticamente los cambios que se producen en los
volcanes y/o sus alrededores.

El principal objetivo del monitoreo volcanico consiste en detectar
oportunamente las condiciones anémalas precursoras que
evidencien un proceso eruptivo. Es asi que el monitoreo ha permitido
evidenciar que la mayoria de erupciones se encuentran precedidas
por cambios geofisicos y/o geoquimicos (Tilling, 1989). Estos
cambios reflejan el estado interno del sistema volcanico.

Los volcanes: Monte Santa Elena en EE.UU.(Shevenell y Goff,
2000; Vinciguerra et al., 2005), Pinatubo en Filipinas (Harlow et
al., 1996) y Redoubt en Alaska (Lahr et al., 1994), constituyen
ejemplos representativos de la efectividad del monitoreo volcanico.

En 1980, el volcan Monte Santa Elena erupciond violentamente
tras 123 afos de calma. La evaluacion del riesgo geoldgico en
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1978y la observacion del incremento de la sismicidad volcanica,
permitieron predecir esta erupcion con dos meses de anticipacion.

En 1988 se instald el Observatorio Vulcanoldgico de Alaska (AVO)
para el monitoreo de los volcanes préximos a Cook Inlet. El andlisis
del monitoreo sismico permiti6, 24 horas antes, oficializar la alerta
de erupcion (14 de diciembre de 1989) del volcan Redoubt
(Brantley, 1990).

En 1991, el Servicio Geoldgico de EE.UU. (USGS) y del Instituto
Filipino de Vulcanologia y Sismologia (PHIVOLCS) instalaron un
observatorio mévil para monitorear al volcan Pinatubo-Filipinas
(Ewert et al., 1997; Murray et al., 1996). El incremento de la
sismicidad volcanica, emisiones de SO,, altura de las columnas
eruptivas > 15 km (White, 1996; Harlow et al., 1996), condujeron
ala evacuacion de miles de personas de las zonas circundantes
tres dias antes de la gran erupcién del 15 de junio de 1991.

En términos generales, el monitoreo volcénico se realiza
principalmente en funcion de los métodos sismico, geoquimico,

§

N\ ."_' =%l (D0 ..'_.f o .Jcal_'ga de agua
—* A~ FLUIDOS MAGMATICOS - . [peteodta

H,0, HCI, HF, SO,

Zona de calor
conductivo

geodésico y visual. En el presente trabajo, se describen los métodos
geoquimico, geodésico y visual, los cuales se implementaron en
los volcanes Misti y Ubinas.

METODO GEOQUIMICO

El monitoreo volcanico mediante el método geoquimico consiste en
el estudio del sistema hidrotermal y la medicion sistematica de los
parametros fisicos y quimicos de los gases volcanicos emitidos.
Estos gases fluyen desde el magma hacia la superficie, donde se
manifiestan como fumarolas, respiraderos de vapor, fuentes
termales, etc. (figura 1.2). El monitoreo geoquimico se divide en
el monitoreo de fuentes de aguas termales y monitoreo de
fumarolas. Desde septiembre del 2005, INGEMMET esta
realizando el monitoreo geoquimico de los volcanes Misti y Ubinas.
En este boletin se presentan los resultados obtenidos hasta julio
del 2012.

S0,, CO,, H,0, etc.

CO,, Rn, etc.

Cl-, SO;%, HCO;-

Camara magmatica

Figura 1.2 Modelo de un sistema hidrotermal y su interaccidn con los gases volcanicos (modificado de Hochstein & Browne, 2000).



Monitoreo de Fuentes de Aguas Termales

El monitoreo de fuentes de aguas termales consiste en caracterizar
quimicamente la composicién de cada una de las fuentes,
posteriormente se selecciona las fuentes mas representativas
(aquellas que tengan influencia del sistema hidrotermal en la
composicién quimica de las aguas), seguidamente se establece el
monitoreo continuo de dichas fuentes.

De esta manera, se inici6 con el muestreo de las fuentes de agua
caliente en los alrededores del volcan, tomando un radio de hasta
30 km. En volcanes activos como el Popocatépetl (México), se
encontro efectos de la actividad volcanica en fuentes en un radio
de hasta 40 km (Martin-Del Pozzo et al., 2002). Seguidamente,
para identificar las fuentes, se representan por tres caracteres
(letras y/o numeros) que indican el nombre original de la fuente.

El muestreo del agua se realiza en el punto de surgimiento del
agua utilizando la técnica de inmersion simple. Se llena dos botellas
de plastico, la primera con 1,0 L para el analisis de los aniones, la
segunda con 0,5 L para metales disueltos, esta Ultima previamente

filtrada (0,45 ym) y preservada con &cido nitrico (HNO, 1:1) hasta
llegar a un pH =2. Para el andlisis de isotopos 8D y 50, la
muestra se toma en micro tubos Eppendorf de 2 mL, estos son
llenados y cerrados evitando el ingreso de aire.

Adicionalmente se miden los parametros fisicoquimicos Temperatura
(T°) con un termémetro electrénico, el potencial de hidrogeno
(pH) con un pH-metro electrénico, conductividad eléctrica y sélidos
totales disueltos (TDS) con un conductimetro en el momento del
muestreo y en la surgente de la fuente de agua (los detalles de
los equipos se pueden observar en el cuadro 1.2y la figura 1.3).

Por otro lado, se mide la temperatura utilizando registradores de
datos en las fuentes de agua, los que se describen en el cuadro
1.3. Los detalles del periodo de lectura y el equipo utilizado se
describiran més adelante.

De las mediciones obtenidas en campo, se busca hallar posibles
variaciones en el sistema hidrotermal que se pueden asociar ala
actividad propia de cada volcan.

Cuadro 1.2
Equipos de medicion de los parametros fisicoquimicos
Equipo Parametro Marca Modelo Precision Periodos
Termometro (1)  [Temperatura [AA Precision 0,1 sep. 2005 —dic. 2011
Termometro (2)  [Temperatura  |TECPEL 318 0.1 ene. 2012 —ul. 2012
pH-metro (1) pH Cyberscan  |waterproof +0.01 sep. 2005 —dic. 2011
pH-metro (2) pH WTW 32710 £0.007 ene. 2012 —Jul. 2012
Conductimetro  [CE HACH senslONS +0.5% teb. 2007 —jul. 2012
Conductimetro 1DS HACH senslONd 10.1 teb. 2007 —jul. 2012
Cuadro 1.3
Caracteristicas de los registradores de datos de temperatura
Marca Modelo Rango medida Precision Resolucion Memoria/datos
ESPEC RT12 Int. (-)10° a 60° C Ext. (-) 40° {+0.5°C (-40 a -20/800.10°C -8 000
a110°C a 110°C)
HOBO UTL-1 ()29°a39°C +0.10°C 0.27°C -7 988
HOBO U12-15 (-)40°a125°C +0.22°Ca25°C ]0.025°C a25°C 64 kb (43 000)
HOBO U23-002 ()20°a70°C +047°Ca25°C [0.10°Ca25°C 64 kb (43 000)
LASCAR  [EL USB-1 ()35°a80°C +1.00°C 0.50°C -16 382
TINY TAG |AQUATIC2 |(-)40°a70°C +0.5°C (0a50°C) |0.01°C -32 000




Monitoreo de los Volcanes Misti y Ubinas Periodo 2006 - 2012

Figura1.3 Equipos utilizados en el monitoreo geoquimico: (A)Termémetro (B) pH-metro (C) Conductimetro.

El Andlisis de las Muestras de Agua
El anélisis de las muestras, segun la época en que se tomaron, se

Cuadro 1.4

analisis de aguas

Laboratorios quimicos donde se realizaron los

enviaron a analizar en diferentes laboratorios los cuales son Laboratorio Periodo de analisis
detallados en el cuadro 1.4, mientras que los métodos de analisis (1) INGEMMET (A) sep.2005 dic.2006
se detallan en el cuadro 1.5. (2) CIMM-Pert may.May-2007  [jul.2008
(3) SERVILABUN.SA. |ago.2008 abr.2010
(4) INSPECTORATE dic.2009 ago.2010
(5) INGEMMET (B) nov.2010 jul.2012
Cuadro 1.5

Métodos de analisis de aguas y sus respectivas normas de regulacion, efectuados en los laboratorios:
(1) INGEMMET A, (2) CIMM-Peru (3), SERVILAB-UNSA, (4) INSPECTORATE, (5) INGEMMET B

Elemento Método y/o Norma de Referencia Pr::;ll-on
(1) Método volumétrico. Via clasica. +2
(2) Método argentométrico. SMEWW 21. Ed., 2005. Parte- 4500- Cl- B. Pag. 4-70. APHA- »
AWWA-WEF. -
Cloruros (3) Método mercurimétrico. +0.01
(4) Método de andlisis de agua y residuos. EPA 325,3 Cloruro, Valoracion, Nitrato de 41
Mercurio. Doc. 20460; EPA 621-C-99-004, Junio 1999. -
(5) Cromatografia idnica +05
(1) Método gravimétrico (Ba SO,). Via clasica. +2
(2) Método gravimétrico con secado de residuos. SMEWW 21. Ed., 2005. Parte- 4500- £
S042- D. Pag. 4-187. APHA-AWWA-WEF. -
Sulfatos (3) Método turbidimetrico. +0.01
(4) Método de analisis de agua y residuos. EPA 374,4 Sulfatos (Turbidimétrico). Doc. +9
20460; EPA 621-C-99-004, Junio 1999. -
(5) Cromatografia idnica +05
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Cuadro 1.5

Métodos de analisis de aguas y sus respectivas normas de regulacion, efectuados en los laboratorios:
(1) INGEMMET A, (2) CIMM-Peru (3), SERVILAB-UNSA, (4) INSPECTORATE, (5) INGEMMET B

continuacion ......
Elemento Método y/o Norma de Referencia Pr::;jlion
(1) Método volumétrico. Via clésica. +1
(2) Método de valoracion — alcalinidad. SMEWW 21. Ed., 2005.Parte-2320 B. Pag. 2-27. £1
Bicarbonat APHA-AWWA-WEF. -
ICATDONA0S Iy Metodo de valoracion — alcalinidad. SMEWW 21, Ed., 2005.Pare-2320 B. Pag. 2.27. R
APHA-AWWA-WEF. -
(5) Tritrimétrico +1
(2) Determinacion de metales y elementos en agua y residuos por plasma de acoplamiento
) inductivo-espectrometria de emision atémica. EPA 200.7 Rev. 4.4, 1994.
Metales Disueltos — .
(4) Determinacion de elementos traza en agua y residuos por plasma acoplado
inductivamente mediante espectrometria de masas. EPA 200.8. Rev. 5.4, 1994.
(1) Método por absorcion atomica-flama. +0.03
(2) Determinacion de metales y elementos en agua y residuos por plasma de acoplamiento
inductivo-espectrometria de emision atémica. EPA 200.7 Rev. 4.4, 1994. * 0.05
Calcio (4) Procedimiento para la determinacion espectroquimica de elementos totales
recuperables por absorcion atémica de calcio para muestras por aspiracion directa. EPA 40,0303
Métodos para analisis quimico de agua y residuos. Doc., 20460; EPA 621-C-99-004, Junio -
1999.
(5) Espectrometria de Emision Atémica por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-AES) +0.3
(1) Método por absorcién atéomica-flama. +0.001
(2) Determinacion de metales y elementos en agua y residuos por plasma de acoplamiento
inductivo-espectrometria de emision atomica. EPA 200.7 Rev. 4.4, 1994. £ 0.02
Magnesio (4) Método de analisis de aguas y residuos. Doc. 20460; EPA 621-C-99-004, Junio.
Procedimiento para determinacién espectroquimica de elementos totales recuperables por| +0.0356
absorcion atomica de magnesio para muestras por aspiracion directa. EPA 243.1. 1999.
(5) Espectrometria de Emisién Atémica por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-AES) + 0.1
(1) Método por absorcion atomica-flama. APHA AWWA WEF. + 0.1
(2) Determinacion de metales y elementos en agua y residuos por plasma de acoplamiento
s inductivo-espectrometria de emision atomica. EPA 200.7 Rev. 4.4, 1994, 1 001
di
odio (4) APHA AWWA WEF, Standar Méthod for the Examination of Water and Wastewater|
odoestandar para el examen de aguas y aguas residuales. Ed. 2005. Parte 3050-Na-B. * 0.0050
Espectrometria de Emision Atomica por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-AES) + 0.1
(1) Método de absorcion atémica-flama. + 0.1
(2) Determinacion de metales y elementos en agua y residuos por plasma de acoplamiento
. inductivo-espectrometria de emision atomica. EPA 200.7 Rev. 4.4, 1994. 001
Potasio (4) Métodos estandar para el examen de aguas y aguas residuales. APHA AWWA WEF,
21. Ed., 2005. +0.0237
(5) Espectrometria de Emision Atémica por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-AES) + 0.2




Monitoreo de los Volcanes Misti y Ubinas Periodo 2006 - 2012

Los datos obtenidos de los analisis quimicos y mediciones de
parametros fisico quimicos son almacenados en una hoja de calculo
Microsoft Excel 2010 y son graficados para realizar interpretaciones
utilizando los programas AquaChem v.5.1 y Golden Software
Grapher 9.

La gréficas utilizadas son el diagrama de Piper Hill Langgelier
(Cruz & Franga, 2006) para identificar los tipos de agua seguin sus
iones mayoritarios, el diagrama Ternario SO, - Cl - HCO, para
conocer su posible origen y el geotermdmetro Giggenbach (1988)
para conocer la temperatura en el reservorio, ademas de diagramas
binarios donde se observa la relacion de temperatura—TDS y la
composicion del agua en funcién del tiempo.

Monitoreo de Fumarolas

El monitoreo de fumarolas consiste en ubicar los puntos de
emanacion en donde se miden periddicamente parametros
fisicoquimicos y se toman muestras. A estos puntos se les llaman
estaciones y son denominados por tres letras del nombre del volcan
(Misti: MST y Ubinas: UBN), seguido de un guién la letra F que
simboliza la fumarola y un nimero correlativo. En estos lugares se
mide la temperatura utilizando termémetros; en algunos casos, se
han instalado registradores de temperaturas cuyos datos son
recuperados luego de varios meses.

Adicionalmente se toma muestras de las fumarolas. Paraello se
condensa la fumarola utilizando un embudo para captar los gases
y vapores, conectado a este va una manguera de silicona la que
es refrigerada con pafios himedos y trasporta la muestra a los
frascos. Aestas muestras se les realiza analisis quimicos similares
alas aguas de las fuentes, se mide el pH con papel indicador. Pero
principalmente se ha realizado el anélisis de los isétopos estables
delagua 8Dy 8'0 en el Centro de Isdtopos estables Alaska, en el
Centro de Investigacion del Agua y del Medio Ambiente de la
Universidad de Alaska, Fairbanks, utilizando andlisis por pirolisis
elemental-espectrometria de masas de radio is6topos (pirolisis-
EA-IRMS) sistema Delta V. Este método utiliza un Thermo Finnigan
MAT analizador elemental (TC/EA) y con interfaz Il con un
espectrometro de masas Delta V. El reactor de pirolisis de alta
temperatura que consiste en un tubo de reaccion lleno de carbono
vitreo (GC) / grafito y lana de plata. Otras condiciones TC/EA
durante el andlisis son: temperatura del tubo de pirolisis de 1450 °
C, velocidad de flujo de helio de 120 ml/ min, columna GC de 3m
con un tamiz de 5 A mol y la temperatura del horno de 75°C a
100°C. Cada muestra de 0,2 micro litros de agua extraida del
agua submuestrase inyecta enla TC/ EA con un CTC Analytics
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A200SE liquido muestreador automatico. Cada muestra se piroliza
enH,y gas COy después se separa cromatograficamente. Estos
gases se transfieren a continuacion al espectrémetro de masas de
proporciones isotopicas donde los is6topos se miden. Los valores
de 8Dv-SMOW'y 5®0v-SMOW se presentan en referencia a las
normas internacionales de isétopos. También se cumple con las
normas de referencia de laboratorio cada siete analisis de muestras.
Para cada secuencia de lotes se calibra con el Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia (NIST normas). Las muestras estandar
NIST fueron analizados por duplicado a lo largo de la secuencia.
Las estimaciones de error para los anélisis son 50 de +/- 0,4 %o
o mejor, y 8D superior a +/ - 3,0 %o.

Los resultados son expresados en diagramas binarios utilizando
el patron internacionalmente aceptado, el V-SMOW (Vienna
Standart Mean Ocean Water) (Gonfiantini, 1978), y las
interpretaciones para aguas de origen andesiticas (Taran et al.,
1989a; Giggenbach, 1992).

Para la determinacion cualitativa de Sulfuro de Hidrégeno (H,S) se
utilizan hojas de papel filtro con solucion de Nitrato de Plata (AgNO,)
y hojas de papelfiltro con Acetato de Plomo (CH,CO),Pb. Estas se
exponen en lazona de emanacion de la fumarola donde en presencia
de H,S es posible observar cambios en la coloracion inicial.

METODO GEODESICO

La aplicacion del método geodésico en la vulcanologia se resume
en el estudio del cambio de la forma y tamafio de los edificios
volcanicos (Dzurisin, 2007). En la figura 1.4A se muestra un
esquema de un volcan activo sin deformacion, en la figura 1.4B, el
volcan en proceso de deformacion debido a la expansion de la
camara magmatica. Estos cambios pueden ser medidos con la
instalacion y monitoreo de puntos geodésicos en la superficie del
volcan, tal como se ve en el grafico. Existen varias técnicas y
métodos geodésicos que pueden usarse para el monitoreo de
deformacién en volcanes.

Técnicas de Monitoreo Geodésico

Existen diversas técnicas para el monitoreo de la deformacién de
volcanes activos y existen, también, diferentes formas de agrupar
estas disciplinas. El Cuadro 1.6 presenta los métodos geodésicos
mas empleados y sus respectivas variantes. Para el monitoreo de
volcanes activos en el Peru se ha contemplado las mediciones con
Medicién Electronica de Distancia (EDM), GPS, inclinémetros e
interferometria de radar de apertura sintética (InSAR).
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Prismas

A) %

GPS diferencial

Cédmara magmaética en estado normal

Camara magmatica en fase de expansién

Figura1.4 A)La superficie volcanica al inicio de un incremento de magma, véase la posicién inicial
de las estaciones geodésicas. B) El magma asciende y genera inflacion y por ende
deformacion en la superficie del volcan y cambio en la posicion de los hitos geodésicos.

Cuadro 1.6

Técnicas de monitoreo de deformacion en volcanes (Villar, 2008)

Técnicas de monitoreo

Triangulacion
" Redes Geodésicas Trilateracion
% Redes tridimensionales
S e Angulos y distancias
g Redes Simplificadas Solo distancias (EDV)
T [Extensometria
GPS
Nivelacion Geométrica
& [Nivelacion Trigonométrica
_g Nivelacion con GPS
K Interferometria de Radar (InSAR)
Gravimetria
. ) Con nivelacién geométrica (Inclinometria Seca)
Topografia convencional _ — —
£ Con nivelacion Trigonométrica
'S L Lagos y mareas
% Uso de superficies liquidas Inclinémetros Mecanicos
£ Fuerza de gravedad Inclinc?metros de pérjqulo
Inclindmetros magnéticos

& J‘tl
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Equipos de monitoreo geodésico (Base Rover) de frecuencia simple marca THALES modelo
ProMark3 (Figura 1.6) y una estacion total marca Topcon modelo

EI INGEMMET cuenta con tres tipos de instrumentos para monitoreo
P P GPT80002A (Figura 1.7).

de deformacion: un GPS diferencial (Base y Rover) marca Trimble
modelo R6 de doble frecuencia (Figura 1.5), un GPS diferencial

Figura1.5 Foto del receptor GPS Trimble R6.

Figura1.6 GPS de frecuencia simple marca THALES modelo ProMark3.
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Figura 1.7 Estacion Total marca: Topcon, modelo GPT-8002A

METODO VISUAL

El monitoreo visual consiste en observar continuamente las
condiciones fisicas del volcan tales como el aumento o disminucién
de emisiones fumaroélicas, aparicién y/o ampliacién de grietas,
deformacion del terreno, actividad magmatica en el crater, ocurrencia
de lahares, deslizamientos, movimientos sismicos intensos,
explosiones o pérdida inusual de color o muerte de vegetacion.

El monitoreo visual lo realiza un observador a simple vista. Sus
observaciones son registradas en una libreta y pueden apoyarse
con el uso de binoculares, mediante registros con videocamaras,
fotografias, etc. Estas observaciones generalmente se realizan
desde puntos fijos estratégicamente preestablecidos, y pueden ser
fortalecidos con vuelos de reconocimiento. El analisis de estos
registros provee de indicadores cualitativos, los cuales son muy
Utiles si se llevan a cabo de manera sistematica.

OTROS METODOS

Ademas de los métodos de monitoreo descritos anteriormente se
han empleado herramientas complementarias como las imagenes
satelitales GOES, proporcionado por el Instituto de Geofisica y
Planetologia de Hawaii de Estados Unidos (http://
goes.higp.hawaii.edu),que permiten conocer la orientacion y el
desplazamiento de la columna fumardlica y detectar anomalias
térmicas considerando el grado de color y nitidez del pixel (Marifio
etal., 2011)

Como complemento a los métodos de monitoreo descritos
anteriormente, se realizan estudios geofisicos (eléctricos,
gravimetros y magnetométricos), que permiten estimar la ubicacién
de la cdmara magmatica y su evolucién durante la erupcion.

La correlacion de los diferentes tipos de monitoreo y estudios
geoldgicos, permitiran entender mejor el comportamiento de un
volcan activo.
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CAPITULOII
MONITOREO GEOQUIMICO DEL VOLCAN MISTI

Con el objetivo de determinar las fuentes termales que podrian ser
propicias para implementar el monitoreo geoquimico en el volcan
Misti, en febrero de 2006, se realizaron estudios para la
caracterizacion geoquimica de las fuentes termales del volcan Misti
(Masias, 2007; Masias et al. 2008). En este trabajo, se obtuvieron
muestras de agua y se midieron los parametros fisicoquimicos de
17 fuentes de agua termales del volcan Misti, ubicadas en un radio
de 30 km alrededor de su cumbre. Asimismo, se efectuaron trabajos
de identificacion de las zonas de emision de fumarolas en cinco
estaciones (MST-F1, MST-F2, MST-F3, MST-F4, MST-F5) donde
se realizaron ensayos cualitativos, muestreo, medicién de T°, pH
y medicion continua de T°.

A continuacion se presentan y describen los resultados obtenidos
en cada uno de los trabajos efectuados entre septiembre de 2005
y julio de 2012.

CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LAS
FUENTES TERMALES

Enelcuadro2.1yen lafigura 2.1 se presentan las coordenadas
y ubicacion geogréfica de las 17 fuentes que fueron muestreadas

para la caracterizacion geoquimica del volcan Misti. Tal como se
observa en la figura 2.1, el mayor nimero de estas fuentes se
ubican en el lado sur del volcan, en las cuencas de los rios Chili
(CHV, CHN, CHS, ZEM, PFE, CCZ, TIN) y Andamayo (AGS,
BED, YUM, OMI, P2S, JES). Mientras que hacia el lado norte son
muy escasas, se reducen las aledafias al rio Sumbay (UMA).

Asimismo, se tomaron muestras de las fuentes que se ubican junto
al volcan Chachani, en la cuenca del rio Yura (QIS, TIG), asi como
de la fuente MAR, en la laguna Salinas. Las muestras de las
fuentes de la cuenca del rio Yura y la laguna Salinas fueron obtenidas
para verificar el area de influencia del sistema hidrotermal asociado
al Misti.

Paralelamente, a los trabajos de muestreo, se midieron los
parametros fisicoquimicos: T°, pH, CE y TDS. Los valores de
estos parametros, obtenidos durante los dias 17, 18 y 23 de febrero
del afio 2006, se presentan en el anexo 2.1.

Cuadro 2.1

Ubicacion de las fuentes termales muestreadas para la caracterizacion del volcan Misti.
Las coordenadas estan en UTM (Datum: WGS84)

o - Coordenadas UTM Altura
N Fuente Codigo Norte Esie (msnm)
T |CharcaniV CHV 8199470 237881 2960
2 |Ojo Chilina 1 CHS 8188537 229125 2382
3 |Ojo Chilina 2 CHN 8188537 229125 2382
4~ |Zemanat ZEM 8186527 228966 2340
5 10jo Calle Cuzco CCZ 8182211 226544 2245
6 [Puente Fierro PFE 8183977 227885 2300
7 |Tingo TIN 81818072 226382 2232
8 |Ojo del Milagro OM BT77638 237617 2587
9 [Yumina YUM 8179818 235916 2569
10 |Sabandia P2S 8179686 233537 2420
11 |Bedoya BED 8184830 243201 2913
12 [Agua Salada AGS 8186105 241258 2896
13" [Jests JES 5183848 236103 2640
14" 1Quiscos QIS 8209729 215570 2919
15 |Umaluso UMA 8222575 244548 3050
16 [Tigre TIG 8202449 212344 2 17
17 [Mariposa MAR g1/ 191 269600 4352
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Figura 2.1 Ubicacion de las 17 fuentes muestreadas para la caracterizacion del volcan Misti.

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION
GEOQUIMICA

Con lainformacién obtenida del muestreo y medicion de parametros
fisicoquimicos en las 17 fuentes ubicadas en los alrededores del
volcan Misti, Masias (2007) elabor6 los siguientes diagramas:

Diagrama de Piper Hill Langelier

De acuerdo al diagrama de Piper Hill Langgelier, se han identificado
(en funcidn de los iones mayoritarios) tres tipos de agua en las
fuentes circunscritas al volcan Misti (Figura 2.2):

+  SULFATO Y/O CLORUROALCALINAS TERREAS (SO ,-Cll
Ca—Mg). Aeste tipo de agua, pertenecen las fuentes: CHN,
CHS, ZEM, YUM, PFE, TIN, OMl y CCZ.

*+ CLORURO Y/O SULFATO ALCALINAS (CI- SO /Na+K). A
este tipo pertenecen las fuentes: UMA, JES, P2S, BED, QIS y
MAR.

+  BICARBONATADAS ALCALINAS TERREAS (HCO,/Ca -
Mg). Aeste tipo pertenecen las fuentes: AGS, CHV y TIG.

Diagrama Ternario SO,-CI- HCO,

Con el diagrama Ternario de SO,-CI-HCO, de Nicholson (1990),
se han diferenciado tres grupos de fuentes, en funcién del posible
origen del agua (Figura 2.3).

+  Grupo A. Corresponde a las fuentes: UMA 'y JES y podrian
tener un origen profundo.

+  Grupo B. Corresponde alas fuentes: P2S, BED CHN, CHS,
ZEM, YUM, PFE, TIN, OMIy CCZ. El agua de estas fuentes
podrian tener su origen en condensados volcanicos, con
tendencia a estar diluidos.

« Grupo C. En este grupo se encuentran las fuentes AGS y
CHV y podrian tener su origen en vapores condensados o
ser calentados por vapor.
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TIN, PFE
- -éE

*AGS N
* ZEM
CHV

MA LG UMA,
Ca - Ca“= Na+K HC03 = Cl - CI

Figura2.2 Diagramade Piper Hill Langgelier, donde se identificaron los tres tipos de agua a las cuales
pertenecen las fuentes circunscritas al volcan Misti.
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Figura2.3 Diagrama ternario SO,-CI-HCO3 (Nicholson, 1990).
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Geotermometro Na-K-Mg

Los resultados obtenidos del geotermometro Na-K-Mg (figura 2.4)
muestran que las fuentes MAR, UMA, JES, QIS y BED se
encuentran en la zona de aguas de poco recorrido (inmaduras) y
no alcanzan el equilibrio parcial para determinar la temperatura
del reservorio; sin embargo, estas fuentes por su composicion
quimica (cloruradas neutras, bicarbonatadas) y temperaturas <
100 °C, corresponderian a manifestaciones geotermales de
sistemas volcanico-hidrotermales. Segun Hochstein et al. (2000),
este tipo de sistemas, presentan temperaturas >40 °Cy en el
reservorio <125 °C, asemejandose mas a un sistema hidrotermal
de baja temperatura posiblemente alimentado por un sistema
volcanico-hidrotermal alto (en la parte alta del volcan).

Al compilar todos los resultados y las consideraciones geograficas,
en el trabajo de Masias (2008) se concluyo que las fuentes de
agua UMA, JES, CHV, AGS, P2S, BED CHN, CHS, ZEM, YUM,
PFE, TIN, OMI y CCZ presentarian cierta influencia de fluidos
asociados al sistema hidrotermal del volcan Misti. Mientras que las
fuentes MAR, QIS y TIG podrian estar asociados a ofros sistemas.

Tomando en cuenta estas consideraciones, no se ha encontrado
agua con un alto contenido de sulfatos para realizar el monitoreo y
el sistema evidencia una baja temperatura; por ello se propuso
como fuentes de monitoreo del volcan Misti, a las fuentes mas
cercanas al edificio volcanico: CHV, AGS (bicarbonatadas), con
un origen en vapor condensado y/o agua calentada por vapor,
UMAYy JES (cloruradas de baja temperatura y con presencia de
burbujas) y un origen en fluidos profundos.

Na*%1000

K*%100 &0 o

40 20

Figura2.4 Diagrama del Geotermdmetro Na-K-Mg de Giggenbach (1988).

MONITOREO DE FUENTES TERMALES

Considerando los resultados de la caracterizaciéon geoquimica
obtenidos por Masias (2007) y Masias (2008), en el volcan Misti
se realiza el monitoreo de cinco fuentes de agua termal: CHV, JES,
UMA, AGS y TIN, estas cinco fuentes se encuentran ubicadas
alrededor del volcan Misti, en un radio de 30 km (ver figura 2.1).

Del total de las fuentes monitoreadas, CHV es considerada la mas
representativa por su cercania al crater del volcan (6 km) y mayor
temperatura (37 °C), y es de esta fuente de donde proviene la
mayor cantidad de informacion acerca de los pardmetros
fisicoquimicos (T°, pH, CE, TDS) y composicién quimica del agua.
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Muestreo y Medicion de Parametros
Fisicoquimicos
Elinicio del muestreo en cada una de las cinco fuentes termales se

puede ver en el cuadro 2.2, mientras que en la figura 2.5, se
presenta las fechas de muestreo y medicion de parametros
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fisicoquimicos realizados desde septiembre del 2005 a julio del
2012, donde se obtuvieron 183 muestras de agua. En la figura
2.6, se observan las fotos del muestreo y medicion de parametros
fisicoquimicos en las fuentes CHV (figura 2.7A), UMA (figura 2.7B),
JES (figura 2.7C), AGS (figura 2.7D) y TIN (figura 2.7E).

Cuadro 2.2
Fechas de inicio del muestreo de las cinco fuentes
termales que se monitorearon en el volcan Misti

N° Fuente Cadigo Inicio del Monitoreo
1 |Charcani V CHV Sep-05

2 |Jesus JES Feb-06

3 |Umaluso UMA Feb-06

4 |Agua Salada AGS Feb-06

5 |Tingo TIN Feb-06

Fechas de muestreo en las fuentes de agua del volcan Misti

B CHV | - + - e+ o+ e+ e e e
o

®

® JES - + + +++ -+ A+ +H + +
=

[72]

s

£ UMA

3

£ AGS + + + 4+ A+t H+ ++ + +

[}

CTN 1 + -+ + AR SEEC e i + +

05! 2006 | 2007 | 2008 | 2000 | 2010 | 2011 | 12

+ CHV

+ JES

+ UMA + AGS + TIN

Figura2.5 Adquisicion de datos en las cinco fuentes termales donde se realiza el monitoreo del volcan Misti, entre

septiembre 2005 y julio 2012.

Resultados del analisis de las muestras de agua

Los resultados del analisis quimico de las 183 muestras obtenidas
de las cinco fuentes de agua termales, son presentados en el
anexo 1. En este cuadro, se consignan los datos de cada fuente,
lafecha de muestreo, los valores de las mediciones de T°, pH, CE,
TDS, asi como las concentraciones de aniones y cationes.

Con esta informacion se ha elaborado las graficas que se
presentan a continuacion:

a) Relacion SO,/C

En la figura 2.7, se presenta los resultados obtenidos del
muestreo de fuentes termales expresados en SO,/CI. En esta
figura se puede observar que en la fuente CHV, el valor mas
bajo (1,6) se observo en el afio 2005, entre los afios 2006 y
2011 los valores se han mantenido entre 3 y 5, mientras que
en el 2012 se dieron los mas altos (6,5). Del resto de fuentes
no se observaron variaciones significativas.
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Figura 2.6 Fotos de muestreo de agua realizada en las fuentes: (A) Charcani V, CHV, (B) Umaluso, UMA; (C) Jesus, JES;

(D) Agua Salada, AGS y (E) Tingo, TIN.

SO4/Cl, fuentes de agua del volcan Misti

o

05! 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 12

—+— CHV —— JES —— UMA —0— AGS —— TIN

Figura2.7 Resultados expresados en SO,/CI, para las seis fuentes de monitoreo del volcan Misti.
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b) Diagrama Ternario SO,-CI-HCO,

En la figura 2.8, se presenta el diagrama Ternario SO,-Cl-
HCQ, de las cinco fuentes de agua. En este diagrama, se
puede observar que en los casi siete afios de monitoreo las
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fuentes, presentan variaciones que se pueden considerar como
un comportamiento normal en periodo de baja actividad
volcanica del Misti.
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80

100 Aguas calentadas por vapor

20
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A perifericas
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—50

S04 | ' | ' |

0 20 40

L
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Figura 2.8 Resultados del monitoreo en las fuentes JES, UMA, TIN, AGS y CHV entre el 2005 y 2012,
graficados en el diagrama Ternario SO,-CI-HCO, (Giggenbach, 1988).

Resultados de las mediciones de los parametros
fisicoquimicos

Al realizar la gréfica donde se compara la temperatura con el TDS
(figura 2.9), se observa que las fuentes CHV y JES se encuentran
ligeramente distanciadas del grupo principal. CHV presenta una
cantidad baja de sales disueltas para su temperatura. Esta baja
cantidad de sales podria deberse al aporte de vapor que no contiene
sales, mientras que en la fuente JES es posible que el agua se
enfrie durante el recorrido a la superficie, explicando la gran
cantidad de sales disueltas.

Analisis de Muestras y Medicion de Parametros
Fisicoquimicos en CHV

Enlafuente CHV, al contar con la mayor cantidad de datos obtenidos
en periodos de tiempo mas cortos, se ha observado importantes

variaciones en los parametros fisicoquimicos y sales disueltas. La
figura 2.10 muestra los resultados obtenidos durante el periodo
septiembre 2005 a julio 2012. En dicha figura, se observan los
parametros fisicoquimicos: T° registrada cada 15y 5 minutos, pH,
CE; ademas se muestran los resultados de la concentracion de
aniones: Bicarbonato (HCO,?), Sulfato (SO,?), Cloruros (CI);
cationes: Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na), Potasio (K).

Por otro lado, en esta fuente la temperatura es el parametro que
més se ha medido. En total, se han obtenido 331749 datos en casi
siete afios de medicién continua. Esta fuente presenté una
temperatura promedio de 35,26 °C, con ascensos y descensos
entre 28,4 °Cy 37,8 °C. El limite superior de temperatura presentd
una gran estabilidad, esto es debido a que la fuente se encuentra
en el fondo de un tunel de mas de 300 m donde la temperatura
promedio del ambiente es de 23,3 °C.
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Fuentes termales Misti
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Figura2.9 Gréaficadonde se compara latemperatura con el TDS obtenido de los resultados del monitoreo en las fuentes
JES, UMA, TIN, AGS y CHV entre el 2005 y 2012. Las flechas indican las fuentes que no tienen relacion
directa entre la temperatura y la cantidad de sales disueltas.

Una de las variaciones de temperatura mas resaltantes es la que
se evidencio desde principios de agosto del 2007; asi, el dia 15 de
agosto después de ocurrido el terremoto de Pisco (Mw=7,9), con
epicentro localizado a 657 km de distancia de la fuente CHV, la
temperatura disminuyd paulatinamente de 34,2 C° hasta los 29,5
°C durante cinco dias, durante los cuales ocurrieron ocho réplicas
con magnitud Mw>5,0. Posteriormente la temperatura retorno
rapidamente a su estado inicial.

Otro hecho resaltante del monitoreo de CHV, es un incremento en
la concentracion de bicarbonatos que coincide con el menor registro
de latemperatura y un ligero aumento en los cloruros en mayo del
2010. Este mes se vio afectado por dos sismos, el de Tacna del 5
de mayo con una magnitud de 6,5 ML (Tavera & Villegas, 2010) y
el sismo de Ayacucho el 24 de mayo, con una magnitud de 6,0 ML
(IGP, 2010).

El resto de parametros no han mostrado cambios significativos que
evidencien un comportamiento andémalo que se pueda asociar a
un incremento de la actividad volcanica.

En general, lo que se esperaria en el caso de producirse un
incremento de la actividad es principalmente un aumento de los
niveles maximos de temperatura y variaciones en la relacion
SO,/Cl, tal como se observo en el agua termal (UBT) del volcan
Ubinas, en la Ultima crisis eruptiva (Masias et al., 2012). En el
agua termal CHV del volcan Misti no se ha observado variaciones
que se puedan asociar con un aumento de la actividad, si no con
eventos sismicos regionales como el sismo de Pisco del 2007 y
posiblemente con otros eventos que afectaron levemente el sistema
hidrotermal.
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Monitoreo de la fuente termal CHV (volcan Misti)
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Figura2.10 Variaciones de la composicion quimica y parametros fisicoquimicos de la fuente CHV.
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MONITOREO LAS FUMAROLAS DEL VOLCAN
MISTI

Las fumarolas del volcan Misti emanan principalmente de la base
del crater donde se encuentra el domo de lava. Estas fumarolas
presentan temperaturas superiores a los 200°C, con variaciones
que llegaron a 430°C en septiembre del 2001 (Cruz & Masias,
2007); otras zonas de emision de fumarolas se ubican en los
bordes del crater del volcan.

Identificacion de Zonas de Emision de
Fumarolas

Luego de recopilar datos en varias campafias llevadas a cabo
entre agosto del 2006 y agosto del 2010 se identificaron ocho
zonas de emision de fumarolas. Ademas, en la campafia de julio
2011 se pudo observar una gran cantidad de emisiones, es asi
que las fumarolas del domo superaban ampliamente el borde del
créter (figura 2.11). Con recorridos por el borde del crater, se
completd el mapeo de las emisiones de fumarolas, sobre todo en el
borde interno y externo (Figura 2.12).

Cumbre —h’/
5825 msnm

\
-~

Fechas de imégenes: 15 de Jul. de 2009 18 K 24281813 mE 8

Figura2.12 Ubicacion de las zonas de emision de fumarolas en el crater del volcan Misti.
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Caracteristicas de las Zonas de Emision de fumarolas son visibles desde el borde del crater con alturas de
Fumarolas varias decenas de metros, pero en algunas ocasiones cubren

F las del Interior del Crat D del todo el crater y sobrepasan ampliamente el borde de la caldera
a) Fumarolas del Interior del Cratery el Domo de Lava (verfigura2.11). Los gases emitidos son irritantes y asfixiantes.
El domo de lava se ubica en el fondo del créter histérico. Tiene b)

. . ) Fumarolas del Borde Interno del Crater
una forma circular con un diametro aproximado de 150 m, la

parte central se eleva alrededor de 15 m por encima del nivel Elborde interno del crater historico del Misti cuenta casi en su
mas bajo del crater (sureste). En los extremos se pueden totalidad con fumarolas, las mas resaltantes son las del norte y
observar bloques de roca de diferentes tamafios, algunos este, aunque se han observado algunas zonas con fumarolas
alcanzan hasta 4 metros de diametro, los que han caido de las mas pequefias al oeste y sur, el acceso ala mayoria de éstas
paredes del crater. Todo el domo esta cubierto de una patina es muy dificil.

de azufre, que se ha sublimado de las fumarolas; estasemanan  ¢) Fumarolas del Borde Externo del Crater
del lado norte del domo, en grandes cantidades
(aproximadamente 17 puntos de emanacion), ademas existen
dos fumarolas bien marcadas en el lado sur del interior del
crater cerca al domo (figura 2.13). Normalmente estas

Las fumarolas de esta zona se encuentran desde el noreste
(quebrada de Hornillos) hacia el este y sureste. Estas fumarolas
son de un acceso mas sencillo que las de las otras dos zonas.

Figura2.13 Vistadel crater del volcan Misti, donde se observa las zonas de emision de fumarolas del fondo del crater y paredes
delinterior Este.
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Estaciones de Monitoreo de las Fumarolas

El INGEMMET realiza el monitoreo de la temperatura de las
fumarolas en cinco estaciones (cuadro 2.3). La estacion MST-F1
se instal6 en el afio 2006, posteriormente en octubre del 2011 se
instalaron registradores de temperatura en las estaciones MST-
F2, MST-F3y MST-F4. Enjulio el 2012 se instal6 la estacion MST-
F5. En la estacién MST-F2, desde 2009, se realiza la medicion, in
situ de la temperatura del domo y se muestrearon las fumarolas en
octubre del 2011 para el anélisis de isotopos de los condensados.
Cuadro 2.3

Estaciones de monitoreo de las fumarolas en el crater
del volcan Misti

Estaciones | Zona Este Sur Altura
MST-F1 19K 242925 8196740 5732
MST-F2 19K 242947 8196522 5558
MST-F3 19K 243299 8196522 5723
MST-F4 19K 243122 8196356 5707
MST-F5 19K 243296 8196510 5711

Parametros Fisicoquimicos en las Estaciones
de Monitoreo de Fumarolas

Los ensayos cualitativos del gas acido sulfhidrico (H,S) se realizaron
el 27 de marzo de 2010, en las fumarolas de las estaciones MST-
F1 (Figura 2.14A) y MST-F3 (Figura 2.14B) y el 3 de junio de
2010, en MST-F2. Para este fin, se utilizaron los papeles
indicadores de H,S. Paralelamente, se midieron dos parametros
fisicoquimicos: T°y pH, en el 2011y 2012, utilizando para ello un
termémetro de mercurio, un termémetro digital y papel indicador.

En el cuadro 2.4, se presenta los resultados obtenidos de los
ensayos cualitativos. En este cuadro, se observa que en las
fumarolas de las tres estaciones de monitoreo: MST-F1, MST-F2y
MST-F3 dieron positivos al H,S; mientras que la temperatura en
las estaciones MST-F1, MST-F3 y MST-F5 entre el 2009 y el
2012 fueron 46 °C a 66 °Cy el pH entre 5y 6, mientras que en
MST-F2 la temperatura es de 220 °C a> 310 °C y el pH de 1.

Figura2.14 A)Ensayos cualitativos del gas &cido sulfhidrico (H,S), realizados en las fumarolas en el crater del Misti. A) En la estacion MST-F1.

B) En la estacion MST- F3.
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Cuadro 2.4
Estaciones de monitoreo de las fumarolas en el crater del volcan Misti
L, Ensayos Cualitativos Parametros

Estacion

Fecha H,S Fecha T pH
MST-F1 mar.10 + jun.09 46 5
MST-F2 jun.10 + jun.10 >310 1
MST-F2 210 1
MST-F3 mar.10 mar.10 46 5
MST-F3 jul.12 52
MST-F5 jul.12 66 6

Medicion continua de la Temperatura en MST-F1
y MST-F3

La estacion MST-F1 fue instalada en agosto del 2006 con apoyo
de la ONG Volcan-Explor-Action (VEA, Francia). Inicialmente, se
instal6 el registrador de temperatura LASCAR USB-1;
posteriormente en septiembre del mismo afio, se instalaron dos
registradores HOBO UTL-1, con apoyo de la Universidad
Complutense de Madrid (UCM, Espafia). Estos equipos estuvieron
ubicados en tres lugares de la fumarola: el primero (MST-F1A), se

instalé dentro de una grieta en la boca de la fumarola, el segundo
(MST-F1 B) se colgé junto a la fumarola y el tercero (MST-F1) se
enterrd en el suelo a 35 cm de profundidad y posteriormente se
cambi6 a 50 cm en noviembre 2010, el objetivo fue medir la
variacion de la temperatura y determinar la posicion mas optima.
En el 2007 no se continu6 con MST-F1 A. En octubre del 2011 el
registrador de MST-F1 B (figura 2.15) se reinstalé en MST-F3,
protegido del ambiente para medir la temperatura absoluta de la
fumarola.

Figura 2.15 Disposicion de los registradores de temperatura, estacion MST-F1.
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Medicion de Temperatura en la Estacion MST-F1

Del registro continuo de la temperatura en la estacion MST-F1 se
obtuvieron 12150 datos (MST-F1 A), 85519 datos (MST-F B) y
77219 datos (MST-F1). Mientras que en MST-F3 entre octubre
2011y julio 2012 se obtuvieron 25274 datos.

Los resultados de la medicién de la temperatura desde agosto del
2006 hasta julio del 2012, ademas de los tipos de equipos y el
intervalo de registros de cada uno de ellos en las estaciones MST-
F1yMST-F3, son presentados en la figura 2.16, en esta figura se
observa que el registrador MST-F1, tiene una gran amplitud,

producida por el efecto del dia y la noche, las variaciones son
poco distinguibles. Situacion similar ocurre con MST-F1 B. A
diferencia de los anteriores, en MST-F1 se nota claramente las
variaciones de la temperatura sin el efecto del dia y la noche, pero
es evidente que existe un efecto producido por la estacionalidad,
con temperaturas bajas en invierno y mas altas en verano, esto
también se pudo observar en MST-F B. Estas condiciones hicieron
necesario que se amplie la red de termémetros a fin de no concentrar
muchos equipos en un solo punto, por ello se instal6 el registrador
de MST-F3, pero en este caso se busco observar si se registra el
mismo comportamiento en la temperatura absoluta.

80 HOBO UAD0Z
LASCAR EL USB1 elemn
&/30 min MST-F3 L B el
60 — HOBO UAD02 LASCAR EL USB1 UTL-1  HOBO UA00D2
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®
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Figura2.16 Registro de latemperatura en lastres zonas de la estacion MST-F1, entre agosto 2006 y noviembre 2010, ademas se

detalla el intervalo de registro y el equipo utilizado.

Otro detalle interesante se observa con mayor amplitud entre los
meses de noviembre a febrero, son ascensos y descensos de la
temperatura. Arealizar un tratamiento estadistico a los datos de los
registradores MST-F1 Ay MST-F1 By compararlos con MST-F1
se observa que también fue registrado (figura 2.17). Al comparar
el registro de MST-F1 afio por afio se puede observar que es un
proceso que se repite todos los afios (figura 2.18).

En todos los casos no se ha observado cambios que indiquen un
aumento en la actividad, aunque en afios como el 2011 se incrementd
la cantidad de fumarolas (ver monitoreo visual), sin embargo no se
han registrado aumentos en la temperatura.
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Figura2.17 Comparacion de la temperatura tratada del periodo septiembre 2006 a agosto 2007 de los tres registradores de la
estacion MST-F1.
Temperatura fumarolas volcan Misti en la estacion MST-F1
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Figura2.18 Gréfica de latemperatura de MST-F1 por afios, del 2006 al 2011.
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ANALISIS ISOTOPICO EN LA FUMAROLA
MST-F2 Y EL AGUA DE CHV

En cooperacion con el PhD Kenji Yoshikawa de la Universidad de
Alaska Fairbanks, se analizaron dos muestras para isétopos de
hidrogeno y oxigeno.La primera se tomd de los condensados de
las fumarolas (MST-F2) obtenida el 23 de octubre del 2011, la
segunda muestra se tomd de la fuente CHV el 8 septiembre del
2011. Con fines de comparacion en la figura 2.19, se ha graficado
los resultados de isotopia tomados en las fumarolas del volcan Misti
en julio de 1967 por Birnie & Hall (1974); ademas se incluyeron
algunos datos de isotopia de aguas de fuentes termales
consideradas en este trabajo muestreadas en el 2009 por Sulca

(2012). Los resultados de la isotopia nos indican que el agua de
las fumarolas del volcan Misti proviene de un origen andesitico,
que ademas se encuentra diluido con aguas metedricas, mientras
que el agua de la fuente termal CHV tienen un origen fredtico y
posiblemente un componente magmatico minimo. Lo que se puede
interpretar que el Mistitienen un sistema hidrotermal en la parte alta
del volcan alimentado por componente magmatico proveniente de
la chimenea, mientras que el edificio volcanico es un gran colector
del agua freatica, la que alimenta los manantiales de los alrededores
del volcan, que en su recorrido arrastra parte del componente
magmatico del sistema hidrotermal de la parte alta del volcén, lo
que también se observo en la caracterizacion de las fuentes de
agua.
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Figura2.19 Resultados de los is6topos estables del Aguas (Hidrégeno y Oxigeno) muestreados en el 2011 en las fumarolas
del créter del Misti y en la fuente CHV, ademas se incluyeron resultados de isbtopos de las fumarolas del créter del
Misti tomadas en 1967 (Birnie & Hall, 1974), de fuentes de agua muestreadas en el 2009 (Sulca, 2012), lalinea de
aguas metedricas para el desierto de Atacama (Chaffaut et al., 1998) y lazona de las aguas andesiticas (Taran et al.,

1989b; Giggenbach 1992).
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CAPITULO Il
MONITOREO GEODESICO DEL VOLCAN MISTI

El monitoreo de geodésico del volcan Misti durante el periodo
comprendido entre junio de 2008 y julio de 2012 involucrd la etapa
de implementacion de la red geodésica, lecturas de distancias con
el método EDM y lecturas de datos GPS. En tal sentido, se ha
considerado la instalacion de monumentos para el monitoreo con
EDM y GPS. Por otro lado, se han hecho andlisis de imagenes
satelitales con la técnica de INSAR, con ello se ha sentado la linea
base a partir de la cual se contintia con el monitoreo periédico del
volcan usando técnicas geodésicas.

MODELO TEORICO DE DEFORMACION

En el Misti, se haempleado el modelo de deformacion basico para
volcanes planteado por Mogi (1958). Para aplicar este modelo en
el Misti, se requieren de diferentes parametros fisicos. Se ha
empleado estos parametros de estudios previos y se infirié algunos
por analogia con otros volcanes similares. En tal sentido se han
definido valores para cada una de las variables empleadas por el
algoritmo de Mogi (figura 3.1), con ello se calculan valores
referenciales de deformacion en el volcan. Los resultados muestran
el desplazamiento vertical y horizontal en funcién de la distancia
radial desde el crater del volcan.

P = 1.589x10 Pa

Se toma un valor de a (radio de la
fuente esferica) en funcion del
volumen inferido de V=3 Km3

Altura maxima del volcan (5822 msnm)

p=27 g!cm‘“‘1 5
u= 1.706x1010 Pa =N
) =2.055x10 Pa L4

)

Ciudad Arequipa (2300 msnm)

17 Km

d (distancia radial)

w—n a = (0.4 Km. (radio de la fuente esférica)

Figura 3.1 Parametros fisicos que se consideraron en el calculo tedrico de deformacion para el volcan Misti, usando el modelo de Mogi.

Enlafigura 3.2, se presenta los resultados de este calculo para el
volcan Misti, los cuales permiten conocer, de manera referencial, a
qué distancias del créter del volcan se presentaran las mayores
deformaciones tanto en la componente vertical como en la horizontal.
Sin embargo, en estos resultados, los valores de deformacion
deben ser tomados como referencia, ya que los valores de los
parametros fisicos son aproximados y en algunos casos deducidos,
de manera que los resultados pueden variar dependiendo de la
profundidad de la fuente y el radio de la misma. En todo caso el
modelo indica que las mayores deformaciones verticales se
presentarian hasta 2 km del centro volcénico y las variaciones

horizontales hasta 6 km del centro. La magnitud de las
deformaciones dependen de la etapa de deformacion durante el
proceso eruptivo y los resultados presentados muestran la
deformacién minima esperada y esta va hasta 30 mm de
deformacién en la componente vertical.

Con la aplicacion de este modelo de deformacion basico se inician
los trabajos de monitoreo de deformacién en el volcan Misti, sin
embargo este modelo es preliminar y esta sujeto a mejoras en
funcién de nuevos estudios que se realicen para conocer mejor
las caracteristicas del volcan.
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Figura 3.2 Resultados de los célculos de deformacion a partir del modelo tedrico de Mogi (1958)

CONSIDERACIONES GEOLOGICO-
ESTRUCTURALES

Uno de los factores que se consider6 para el disefio de la red de
monitoreo geodésico es el aspecto geolégico, que aporta elementos
de analisis con respecto las zonas de mayor inestabilidad estructural.
Es asi que se han identificado dos zonas con estas caracteristicas,
elflanco oeste, en donde se aprecia muy claramente una cicatriz
asociada a una zona de colapso y el flanco sur (Thouret et al.,
2001) esto se puede ver en lafigura 3.3. Es el flanco oeste el de
mayor inestabilidad, por lo que se propone instalar hitos de monitoreo
en estas areas que nos permita conocer la evolucién de un eventual

UTM (k) - South America 1956

deslizamiento, ademas de la deformacién inherente a la actividad
volcanica.

Por otro lado, para descartar y/o confirmar que las probables
anomalias que se encuentren sean por efectos de un deslizamiento
o por fenémenos propios del volcan, se ha propuesto la instalacion
de un perfil para la Medicién Electrénica de Distancias (EDM) en el
flanco este del volcan por considerarse como el mas estable o
menos propenso a sufrir un colapso de flanco o deslizamiento, de
manera que nos permita tener informacién sobre la eventual
deformacion relacionada a la actividad magmatica y/o conducto
volcanico.

Geologic deposits and landforms E g
B Aleviem =G
FHITY] Historic tephra-fall deposits
I 45, Historie crater and plug
Pumice-fow and fall deposits =
iz Rockslide-avalanche deposits =
Tephra-fall and surge deposits - de1

| [EEE]  Summit cinder cone

| [LH4]  Lahar and streamflow depanits
| = — e - - — = - - L 4 —
[FE3] |, Pyroclastic lows and falls  720) . | 3-4
[BA3] Black-and-ash, ash-flow deposits | = [13-3
Lacustrine sediments .'E 3-2
| N 14 ka <= Lava Mlows < 50 ka 3-1
e Tt i Tcrrmental colipma] |

[ N12 | Nonwelded ignimbrites Mees | 711 2.3

[BTE] | Dome-collapse deposits = 2.2
|| [EEE]  Lava flows = |21
—_— — - — — — — — — — - = —
Debris-avalanche deposits =
Rhyalitic protrusion =
112 ka < Lava flows < 533 ka -
— e A —— ————— e — —
AT 4 ] Debris-avalanche deposics

g Volcaniclastic sediments =
[ Nlo | Nonwelded ignimbrites ("sillae™y | =
[ici] } Lava flows of Chachani A

e

© Lava flows of Pichu Pichu
@ ™ Tertiary voleanic formations
[——JFaunt
[ ]Scar of rockslide
| ] summit nested craters
M E———iSummit calders related with PF3
Bl incremental collapse caldera related with N12
(=== _]Hypothetical scar of Mank failure

E—River [ JRom
City (1999) [ | isoluted buildings

248 250

Figura 3.3 Mapa geoldgico del volcan Misti en donde se han delimitado las zonas inestables en los flancos ceste y sur (tomado

de Thouret etal., 2001).
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CONSTRUCCION E INSTALACION DE
ESTACIONES DE MONITOREO

La construccion e instalacion de las estaciones de monitoreo
comprende dos tipos de trabajos: la construccion de bases o

monumentos para la Estacion Total y GPS, ademas de la instalacion
de reflectores o prismas en los flancos del volcan.

Pilares de Concreto

Para la instalacion de la Estacion Total se requiere de estructuras
robustas y estables que permitan realizar mediciones de distancias
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con una altura de referencia invariable entre cada medicion. En tal
sentido, se considerd el uso de pilares de concreto, estos pilares
tienen una altura de 1.2 metros, construidos en concreto con un
soporte de fierro corrugado y segun el terreno en donde se
construyeron. Estas estructuras presentan zapatas y cimientos para
estabilidad en suelo blando o anclaje en roca para afloramientos
rocosos (en la figura 3.4 se presenta el croquis y un ejemplo de
estos pilares construidos en el volcan Misti).
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Figura 3.4 Planos estructurales de los monumentos que son usados como bases para EDM y GSP. Ademas se acompafia una
foto donde muestra el monumento terminado y en uso.

Instalacion de Prismas

Otro de los trabajos realizados fue la instalacion de reflectores
(prismas) en diferentes flancos del volcén, para implementar la red
de monitoreo con EDM. Inicialmente la instalacién de los reflectores
se realizaba anclando con concreto sobre coladas de lava, sin

embargo, para el caso del volcan Misti se emplea un sistema de
instalacion mas eficiente en cuanto a tiempo y personal, basicamente
la instalacion consiste en anclar pernos de expansion en rocas
estables (coladas de lava), usando una broca diamantada. En la
figura 3.5 se muestra una secuencia de la instalacion de un prisma
realizado en el volcan Misti.
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Figura3.5 Secuencia de la instalacion de un prisma con perno de expansion. (a) se perfora manualmente, (B) se ancla el perno de
expansion, (B) (D) y (E) mediante un adaptador de bronce se acopla el prisma al pemo y se ajusta untando pegamento para
metal, (F) se protege el prisma con masilla plastica y (G) se pinta el punto para la ubicacion con la estacion total.

RED DE MONITOREO DE DEFORMACION

Bajo las consideraciones anteriormente descritas, para el volcan
Misti se han construido seis bases, que cubren los diferentes flancos
del volcan (cuadro 3.1, figura 3.6). En ese sentido, el proceso de
implementacion de la red geodésica para el monitoreo periédico
de deformacion del volcan Misti usando GPS y EDM tiene un
avance del 90%, en la figura 3.6 podemos ver la red de monitoreo:
en azul los hitos construidos para EDM/GPS y los prismas

instalados, en rojo estan las estaciones y reflectores que faltan
implementary en morado el perfil de GPS diferencial. En total se ha
previsto la instalacién de 25 prismas distribuidos en los flancos sur,
oeste, noroeste, noreste y seis bases EDM/GPS y un perfil de
GPS diferencial compuesto de ocho puntos de reiteracion.

Como parte de la red de monitoreo permanente también se ha
previsto la instalacion de estaciones inclinométricas y estaciones
GPS para la transmision de datos via telemetria en tiempo real al
Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET.
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Cuadro 3.1
Listado de las estaciones, bases y prismas instalados y los propuestos para el monitoreo de deformacion
en el volcan Misti (hasta julio de 2012)

Nombre Equipo Cadigo Longitud Latitud Altura
Base Sur 2 EDM MBS2 -11.420428 -16.34032 3641
Base Sur 4 EDM MBS4 -11.43669 -16.34309 3566
Base Sur 1 EDM/GPS MBS1 -11.42004 -16.34484 3498
Base Sur 3 EDM/GPS MBS3 -(1.43171 -16.3483 3440
Base oeste cultivos EDM/GPS MBCU -/1.46001 -16.26369 3192
Base oeste torre EDM/GPS MBTO -11.46068 -16.27464 3257
Misti Base Chachani EDM/GPS MBCH -11.4360698 -16.244247 3 856
Misti Base Tambo EDM/GPS MBTA -11.36063 -16.30293 4053
Prisma Sur 1 Prisma MPS1 -11.412121 -16.303313 5417
Prisma Sur 2 Prisma MPS2 -/1.40941 -16.30742 5212
Prisma Sur 3 Prisma MPS3 -11.41624 -16.31841 4506
Prisma Sur 4 Prisma MPS4 -/1.41930 -16.30916 4825
Prisma Sur 5 Prisma MPS5 -(1.42116 -16.32049 4222
Prisma Cruz Prisma MPCR -(1.41274 -16.29398 5653
Prisma Oeste 1 Prisma MPW1 -1.41421 -16.2905 5409
Prisma Oeste 2 Prisma MPW2 -/1.41831 -16.28763 5083
Prisma Oeste 3 Prisma MPW3 -11.42373 -16.28228 4 577
Prisma Oeste 5 Prisma MPW5 -11.42064 -16.29049 4966
Prisma Oeste 6 Prisma MPW6 -11.44612 -16.28973 3934
Prisma Oeste 4 Prisma MPW4 -(1.417702 -16.293582 5400
Prisma Oeste 7 Prisma MPW?7 -(1.437236 -16.282554 4180
Prisma Norte 4 Prisma MPN4 -11.422818 -16.272853 4302
Prisma Norte 1 Prisma MPN1 -11.41059 -16.29161 5604
Prisma Norte 2 Prisma MPN2 -1.41267 -16.28531 5274
Prisma Norte 3 Prisma MPN3 -11.41362 -16.28023 4919
Prisma Este 1 Prisma MPE1 -71.40205 -16.2988 5445
Prisma Este 2 Prisma MPE2 -11.39434 -16.29976 5163
Prisma Este 3 Prisma MPE3 -11.38336 -16.30317 4 465
Perfil GPS 1 DGPS MPG1 -11.407714 -16.299067 5770
Perfil GPS 2 DGPS MPG2 -11.409485 -16.303626 5545
Perfil GPS 3 DGPS MPG3 -11.413530 -16.310117 5001
Perfil GPS 4 DGPS MPG4 -11.416272 -16.318198 4 555
Perfil GPS 5 DGPS MPG5 -11.415625 -16.329645 3991
Perfil GPS 6 DGPS MPG6 -11.420112 -16.34485 3560
Perfil GPS 7 DGPS MPG7 -11.429768 -16.358384 3291
Perfil GPS 8 DGPS MPG8 -11.438209 -16.379344 3049
Telemetria Inclinometro MST3 -/1.4196438 -16.307831 4900
Telemetria GPS MST1 -11.398458 -16.299772 5400
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Figura 3.6 Disefio de la red geodésica para el monitoreo de deformacion en el volcan Misti.

RESULTADOS DEL MONITOREO CON EDM

Los datos procesados corresponden al periodo de trabajo de los
afios 2010-2012.Se han preparado graficos con la variacion de
las distancias en milimetros entre cada campafa de lectura, es asi
que se presentan las curvas de tendencia de la variacion de
distancia para cada uno de los pares Base-Prisma de la red de
monitoreo con EDM en el volcan Misti.

En las figuras 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 se muestran los
resultados de EDM en el volcan Misti. En términos generales, no
se ha presentado una variacién sustancial que permita interpretar

una deformacion en el volcan, dado que todas las oscilaciones
estan dentro del rango de error del equipo. Por otro lado, los
periodos de registro varian en funcién del inicio de las medidas,
teniendo algunas lineas de distancia con mayor tiempo y otras con
menor o de irregular muestreo, esto se debe a que la instalacién
se realizé de manera progresiva, e incluso se ha planificado instalar
mas prismas posteriormente, y por otro lado un factor que influye
en mayor medida en la toma de datos EDM, es el factor climatico,
pues la nubosidad y la nieve impiden mucha veces realizar las
lecturas.
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Figura 3.8 Curvas de variacion de las distancias de la estacion base MBTO respecto de seis prismas del flanco oeste.
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Figura3.10 Curvas de variacion de las distancias de la estacion base MBS3 respecto de cuatro prismas del flanco sur.
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Figura3.12 Curvas de variacion de las distancias de la estacion base MBTA respecto de los tres prismas del flanco este.
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RESULTADOS PRELIMINARES DEL
MONITOREO CON GPS

Se realizé lecturas de GPS en las seis estaciones base (MBS1,
MBS2, MBTO, MBCU, MBCH y MBTA) del volcan Misti con el
objetivo de verificar el estado deformativo en estas bases. La
adquisicion de datos se hace mediante receptores GPS de doble
frecuencia, y el procesamiento se realiza empleando el método
PPP (Posicionamiento de Punto Preciso) para esta etapa
preliminar. Los resultados que se presentan en el cuadro 3.2
muestran que el desplazamiento es de este a oeste, con una ligera
orientacién hacia el sur. Estos vectores representan un

desplazamiento absoluto y se aproximan a la tendencia regional,
por lo que una influencia en los vectores de desplazamiento por
efecto de una deformacién de tipo volcanico es poco probable,
dada la metodologia empleada para el procesamiento se espera
mejorar las aproximaciones con el uso de otros algoritmos.

El andlisis de estos resultados muestra que en la base MBCU el
error es mayor, lo que se puede atribuir a la ubicacién de la base,
pues esta se encuentra en el cafion del rio Chili lo que dificulta la
visibilidad del firmamento. Se propone incrementar el nimero de
horas de registro para mejorar la precision de los resultados.

Cuadro 3.2
Valores de desplazamiento en cada una de la bases de monitoreo geodésico
del volcan Misti

. Desplazamiento (mm) Error (mm)
Estacion
E-W N-S E-W N-S Z
MBS1 -30 -7 +6.7 +24.0 +47.0
MBS3 23 3 +5.0 +36.7 +50.2
MBTO -15 -3 -20 +6.3 +225 +479
MBCU -30 -1 -46 +212 +764 +111.3
-71.5 -71.47 71.44 71.41 -71.38 -71.35 -71.32
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Figura 3.13 Vectores de desplazamiento para un periodo de seis meses en las bases del volcan Misti.
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MONITOREO DE DEFORMACION CON INSAR

Por otro lado, se ha empleado también la técnica INSAR, la cual ha
venido siendo trabajada por el laboratorio de teledeteccion del
INGEMMET. En la figura 3.14, se muestra el Interferograma
obtenido en el volcan Misti (orbitas: 26746-40273, de fechas 12/
04/2007 y 12/11/2009 respectivamente), que presenta un
componente atmosférico que establece que las condiciones

41

atmosféricas del ambiente cuando fueron tomadas las imagenes
eran diferentes. Este es un efecto que debe ser removido ya que
puede indicar deformaciones falsas. Por ejemplo, se muestra una
variacion de 2Pi en el edificio volcanico del Misti (Gonzales, 2009),
pero en general no se observa una anomalia importante que
pueda interpretarse como parte de alguna deformacion por la
actividad volcanica.

Figura 3.14 Interferograma del volcan Misti, que corresponde a imagenes del 12/04/2007 y 12/11/2009
(Gonzales, 2009).
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CAPITULO IV
MONITOREO VISUAL DEL VOLCAN MISTI

Las fumarolas del volcan Misti son claramente visibles desde la
ciudad de Arequipa y pueden ser observadas principalmente por
las mafianas. Desde el afio 2008 hasta la actualidad, el INGEMMET
viene realizado el registro fotografico de las emisiones fumardlicas
mas importantes, in situ y desde la oficina de INGEMMET en
Arequipa. Asimismo, se efectla el registro de la visibilidad de las
fumarolas y la descripcién respectiva.

REGISTRO FOTOGRAFICO DEL DOMO IN SITU

Los registros fotograficos presentados en este boletin fueron
obtenidos durante los ascensos al crater del volcan Misti entre los
afios 2007 y 2012, las imagenes fueron tomadas desde el borde
del crater desde una misma zona para poder realizar la correlacion.

Enlafigura4.1, se muestra el registro fotografico, obtenido in situ,
del domo del volcan Misti durante los ascensos realizados entre
noviembre de 2007 y julio de 2012.

Enlas imagenes se puede observar que la actividad fumarélica de
noviembre del 2007, julio y septiembre del 2008 es minima.En
junio del 2009 se observo un leve incremento, para octubre del
2009 las emisiones disminuyeron levemente. En marzo del 2010
se observé un aumento considerable del tamafio de la fumarola, la
que sobrepasaba ampliamente el borde del crater. En junio y
agosto del 2010 las emisiones fueron minimas. Apartir de noviembre
del 2010 se observo unincremento de la actividad fumardlica, que
se mantuvo durante todo el 2011 (marzo, mayo, julio, septiembre y
octubre). La actividad fumardlica en julio del 2012 fue menor a la
del 2011, pero se mantuvo por encima de los niveles mas bajos del
2007, 2008 y 2010.

La evaluaciénde las fumarolas en el domo de lava del crater del
Misti, entre noviembre del 2007 y julio de 2012, inicialmente ha
registrado una actividad minima con periodos de leve incremento
entre el 2007 y mediados del 2010. A partir de fines del 2010 a julio
del 2012, la actividad fumardlica muestra un notable incremento.

MONITOREO DE LAS FUMAROLAS DESDE LA
OFICINA DE INGEMMET

Entre el 2009 y 2010, el monitoreo de las fumarolas se realiza
durante periodos prolongados de observacion, en los que se

identifica posibles emisiones y se hace un seguimiento de la
secuencia de la emision de las fumarolas, las mismas que son
registradas fotograficamente, tal como se muestra en lafigura4.2.
Estos registros corresponden a los obtenidos el 17 de julio de
2009; alas 08:03, 08:04 y 08:05 hora local.

Enlafigura4.3, se presenta el registro fotografico de las fumarolas
del volcan Misti, obtenidas desde la oficina de INGEMMET en
Arequipa y corresponden a los meses de marzo, agosto, octubre
de 2008; enero, febrero, abril, junio, septiembre de 2009 y abril
de 2010.

Apartir del 2011 se instald una camara web en lo que se denomin6
la estacion de monitoreo visual del volcan Misti MST-V1 (figura
4.4). Durante el dia registré imagenes de manera continua, en el
2012 este sistema se mejoré con la instalacion de una cdmara de
video la cual registraimagenes las 24 horas. Diariamente se revisan
los videos para realizar la identificacion de fumarolas, y calcular
parametros como la altura de las fumarolas.

VISIBILIDAD Y CARACTERISTICAS DE LAS
FUMAROLAS DESDE LA CIUDAD

Desde abril del 2009, se realiza el registro de la visibilidad de las
fumarolas del volcan Misti. Estas fumarolas han sido clasificadas
cualitativamente en no visibles, poco visibles y visibles,
considerando, ademas, los dias nublados donde no fue posible
realizar observaciones.

Ejemplos de la clasificacién son presentadas en la figura 4.5. En
general, la estadistica de las emisiones desde abril 2009 hasta
diciembre del 2010, muestran que entre noviembre 2009 y enero
2010 se presentaron varios dias de emision fumardlica visible,
ademas se observaron pocas fumarolas entre agosto y octubre de
2009y en menor cantidad entre los mismos meses de 2010.

En lafigura4.6 se observa el registro de la altura de las fumarolas
observadas en el volcan Misti durante el 2012. En general la
altura de las fumarolas estuvo por debajo de los 400 m, altura que
fue superada solo en enero (< 600 m) y en junio cuando alcanz6
700 m, la mas alta de todo el afio al momento.



44

g -

Septiembre 2008

Sy 2002

Figura4.1 Fotos obtenidas entre noviembre del 2007 y noviembre de 2010, donde se aprecia el tamafio de las fumarolas en el domo de lava del
crater del volcan Misti. (La imagen de noviembre 2007es una cortesia de V. Aguilar).
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Figura4.2 Secuencia de fotos de la emision de gases del volcan Misti.
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Figura4.3 Fotos de las principales emisiones fumardlicas del Misti que se produjeron entre el 2008 y 2010.

Figura 4.4 Estacion MST-V1(A) Imagen de la camara de video que monitoreo el volcan Misti. (B) Imagenes de los
registros digitales de la estacion de monitoreo visual MST-V1
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Figura4.5 Grafica de las caracteristicas de las fumarolas registradas entre abril 2009 y octubre del 2011.
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Figura4.6 Grafica de la altura de las fumarolas en el volcan Misti entre enero y julio del 2012. Se muestra cuando las
fumarolas alcanzaron un méximo de 700 m en junio.
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CAPITULO V
MONITOREO GEOQUIMICO DEL VOLCAN UBINAS

El monitoreo geoquimico de fuentes de aguas y de fumarolas en el
volcan Ubinas se inici6 en septiembre de 2005 en las fuentes
Ubinas Termal (UBT) y Ubinas Fria (UBF) ubicadas a 6 km del
crater del volcan, con la medicion de la composicion quimica y de
los parametros fisicoquimicos del agua. Debido al inicio de un
nuevo proceso eruptivo del volcan Ubinas, en marzo de 2006, los
trabajos de muestreo y medicion de parametros fisicoquimicos se
intensificaron considerablemente, con lo cual se obtuvo informacién
importante, principalmente durante el afio 2006.

Asimismo, se efectuaron mediciones de SO, con la colaboracion
de la Universidad de Hawai (EE.UU.), utilizando para ello el equipo
espectrometro UV «Flyspecy.

La descripcidn y los resultados obtenidos en estos trabajos de
monitoreo geoquimico se presentan a continuacion:

CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LAS
FUENTES

La caracterizacion de 27 fuentes termales y frias ubicadas alrededor
del volcan Ubinas, en un radio de 20 a 25 km, fueron realizadas
por Cruz et al. (2009). Los resultados obtenidos muestran que
estas fuentes se clasifican en dos tipos (figura 5.1):

a. CLORURADASALCALINAS
b. SULFATADA CLORURADAALCALINO TERREAS

Asimismo, los resultados obtenidos sugieren que la composicion
de estos dos tipos de agua resulta de la mezcla: primero, de un
reservorio clorurado profundo; segundo, de un reservorio de
agua fria y tercero, de un componente de fluidos volcanicos tales
como sulfatos (SO,%) y cloruros (CI), producto de la interaccion
del agua con gases acidos SO,/H,S, HCI.

Segun Cruz et al. (2009), las fuentes que presentan estos
componentes volcanicos son las siguientes: las fuentes Ubinas
Termal (UBT), Chiflon (CHF), Huarina (HUA) y Santa Rosa de
Para (SRP), que podrian considerarse para desarrollar un sistema
de monitoreo, debido a que las variaciones quimicas indicarian el
cambio en las condiciones de la actividad profunda del volcan,
basicamente, con aumento en el cloruros y sulfatos.

MONITOREO DE FUENTES TERMALES

El monitoreo geoquimico de fuentes termales cercanas al volcan
Ubinas se esta realizando desde el afio 2005. Las variaciones en
sus parametros fisicoquimicos, T°, pH, CE y composicién quimica
(aniones y cationes en el agua), podrian evidenciar cambios en la
actividad del volcan. En este contexto, desde septiembre de 2005
y considerando los resultados de la caracterizacién geoquimica
realizados por Cruz et al. (2009), se realiza el monitoreo de ocho
fuentes de agua asociadas al volcan Ubinas, ubicadas en un radio
de 17 km.

Enelcuadro 5.1y lafigura 5.1 se presentan las coordenadas y la
ubicacién de las fuentes consideradas en el monitoreo del volcan
Ubinas, proceso que se inicié en las fuentes Ubinas Termal (UBT)
y Ubinas Fria (UBF) en septiembre de 2005, seguida de Logen
(LOG), Huarina (HUA), Matalaque (MAT), Chimpamoya (CHI) en
abril de 2006, Ispaypuquio (ISP) en mayo de 2006 y Nufio (VOL)
en agosto de 2006.

Del total de fuentes, la fuente UBT la mas cercana al crater del
volcan (6 km) es la mas caliente (~29,5 °C). En este lugar existe
una infraestructura que permite la instalacién de equipos y es de
donde se obtuvo la mayor cantidad de informacién de los
parametros fisicoquimicos (T°, pH, CE) y composicién quimica del
agua (aniones, cationes, elementos traza).

Cuadro 5.1
Ubicacion de las fuentes termales muestreadas durante
el periodo de monitoreo 2005-2012, en coordenadas
UTM 19Ky la altura esta en msnm

Fuentes Coordenadas UTM Altura
Nombre Cadigo N E (msnm)

Ubinas Termal UBT 8188123 | 301539 3329
Ubinas Fria UBF 8188125 | 301542 3329
Logen LOG 8182252 | 286086 4475
Volcanmayo VOL 8182182 | 286370 4497
Huarina HUA 8180203 | 306202 2530
Matalaque MAT 8177217 | 305545 2491
Ispaypuquio ISP 8187975 | 296448 4221
Chimin CHI 8188205 | 298680 3855
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Figura 5.1 Mapa de ubicacion de las fuentes de monitoreo geoquimico del volcan Ubinas entre el 2005y 2012.

Muestreo y Medicion de Parametros
Fisicoquimicos

En lafigura 5.2 se muestra la fecha y la frecuencia de muestreo en
cada una de las fuentes. En esta figura se puede observar que la
fuente UBT presenta el mayor nimero de muestras debido a que
alli se instal6 la estacion de monitoreo. En la figura 5.3A se puede
ver una fotografia de esta fuente. En la fuente UBF (figura 5.3B),
se dej6 de muestrear desde el 2008 debido a la poca informacion
que proporcionaba. El muestreo de las fuentes HUAy MAT (figuras
5.3Cy 5.3D) fue interrumpida en repetidas ocasiones debido a la
crecida del rio Tambo, sobre todo en periodo de lluvias; para el
2011, la fuente MAT se encontré seca. En el resto de fuentes ISP,
LOG (figura 5.3E y 5.3F), VOL y CHI (figura 5.3Gy 5.3H) se ha
tratado de mantener una cierta periodicidad de muestreo, lo cual
fue mas frecuente durante el 2006, debido a la crisis eruptiva del
volcan Ubinas iniciada en marzo de ese afio.

Resultados del andlisis de muestras de fuentes
termales

Los resultados del analisis quimico de 494 muestras obtenidas de
las ocho fuentes de agua monitoreadas, son presentados en el

anexo 2. En este cuadro, se consignan los datos de cada fuente,
lafecha de muestreo, los valores de las mediciones de T°, pH, CE,
TDS, asi como las concentraciones de aniones y cationes.

Con esta informacion se ha elaborado la grafica de correlacién
SQ,/Cl, para conocer cambios asociados a fluidos profundos
magmaticos, del mismo modo en el diagrama Ternario SO -Cl-
HCO, (Giggenbach, 1988) para conocer las variaciones en el
origen de las aguas de las fuentes termales.

a) Relacion SO ,/CI

Enlafigura 3.4A se presenta la relacion SO,/Cl en funcion del
tiempo, para cada una de las fuentes de monitoreo: UBT, UBF,
MAT, CHI, HUA, VOL, LOG e ISP analizadas durante el
periodo de muestreo 2005 a julio 2012. En la figura 3.7, se
puede observar que en el caso de las fuentes con mayor
contenido de sulfato (LOG y VOL), se ha tenido que dividir
entre el factor 100y 10, debido a que no se podian representar
enlamisma escala.

Entre abril de 2008 y abril de 2009 las variaciones
corresponden a ligeros incrementos y disminuciones
registrados en UBT, entre 2.4 y 4.5. Otras fuentes como CHI,
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Fechas de muestreo en las fuentes de agua del volcan Ubinas

UBT —{- - A HHH I -

ISP - HH-++HH R A + o+
% HUA- -t ++ + + + o
% MAT-{  HEmHH-+++  HH ++ +
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Figura5.2 Fechasde muestreo en las ocho fuentes de agua donde se realiza el monitoreo del volcan Ubinas
entre septiembre 2005 y julio 2012.

Figura 5.3 Imagenes de las fuentes (A) UBT, (B) UBF, (C) HUA, (D) MAT, (E) ISP, (F) LOG, (G) VOLy (H) CHI.
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LOG, ISP y HUA, donde hubo menos datos, presentaron un
ligero incremento con respecto al 2006; mientras que en el
2010, se observa una relativa estabilidad en los valores en
todas las fuentes a excepcion de VOL donde se incrementd de
4.3a9,9 afines de marzo de 2010.

En el 2011 en UBT los valores fueron 2,3 a 5,5. La mayor
parte del afio estuvieron por debajo de 2,5, los mas altos se
registraron en noviembre y diciembre. Durante el 2012 lo
valores fueron de 3,1 a 4,1.

A fin de conocer la variacion de los valores de los sulfatos,
entre septiembre de 2005 y diciembre de 2006 que implica el
antes (pre eruptivo) y durante (eruptivo) del proceso eruptivo

delvolcan Ubinas, en lafigura 5.4B, se muestra una ampliacion
delafigura 5.4A. En estafigura, se resalta que la variacion de
los sulfatos, en la fuente UBT, se present6 entre 1,25y 3,50
durante el periodo pre eruptivo y con una menor amplitud de
2,89 a 3,50 durante el periodo eruptivo. En la fuente MAT se
observaron aumentos y disminuciones entre 0,50 a 0,75 en
abril; de 1,00 a 1,85 en junio y un aumento significativo de
4,90 el 20 de mayo de 2006. Las variaciones registradas en la
fuente UBF estuvieron entre 2,90 y 6,75, los mismos que
disminuyeron a partir de junio del 2006, pero también
disminuyeron el nimero de datos. En las demas fuentes no se
ha observado variaciones significativas durante el proceso
eruptivo.

| Disminucion de la actividad L. Q
|
= l 3 _ — & "._.-
5 U R e
_: = § Lo 2 e
F .
0 T T | | T | T T T T
05 2006 2007 2008 F2009 2010 2011 2012
_____ RCE it AN S
- +UBTa+ 4« aMAT & + #ISP o + <HUA
««UBF+ + «LOGMO0e = eVOL/MO - - ~CHI/2
8
|Pre : o
7 |eruptivo SIS

Figura 5.4 En el diagrama superior se muestra
la relacion SO,/CI en funcién del
tiempo, donde podemos observar los
datos recopilados en las fuentes UBT,
UBF, MAT, CHI, HUA, VOL, LOG
¢ ISP, durante el periodo de muestreo
2005 al 2012. En el diagrama inferior
se presenta la ampliacion del
diagrama de la relacion SO,/Cl
donde se muestran los periodos pre

eruptivo y eruptivo.
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b) Diagrama Ternario de SO,-CI-HCO,

Con los datos de los Aniones mayoritarios (cloruro, sulfato y
bicarbonato), se ha realizado el diagrama ternario SO,-Cl-
HCO, (Giggenbach, 1988), desde el 2005 hasta el 2012.

Enlafigura 5.5, se presenta el diagrama Ternario de SO,-Cl-
HCO, (aniones mayoritarios sulfato cloruro, y bicarbonato)
con la informacion obtenida de las fuentes: UBT, MAT, HUA,
ISP, CHI, VOL y LOG, entre septiembre del 2005 vy julio del
2012. Ademas se ha graficado los resultados del agua del rio
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El resultado mas resaltante es que las fuentes se mantuvieron
en la zona de aguas sulfatadas a excepcion de MAT que en
algunas ocasiones se ubicd en la zona de aguas cloruradas,
sobre todo en el 2006. Al graficar los resultados de las aguas
del rio Tambo se observa que se encuentran en la zona de
aguas cloruradas, cerca de las variaciones de MAT, lo que se
pudo dar posiblemente por una contaminacién de la fuente
con el agua del rio.

Tambo, muestreados en el 2012.

80

G
& VOL  Aguas calentadas por vapor

o {7
p o li.ﬂRionnl)o

l'g-k:’

Cl

0

100

60

20

Aguas
perifericas

0 20 40

| HCO3

100

! ' |

60

Figura5.5 Diagrama Ternario SO,-CI-HCO, (Giggenbach, 1988), donde se observan los datos obtenidos
durante el afio 2005 en las fuente UBT y UBF.

Resultados obtenidos de la medicion de los
parametros fisicoquimicos

Al realizar la grafica donde se compara la temperatura con el TDS

5.6), se observa que las fuentes UBT, LOG, VOL, CHI e ISP
presentan variaciones minimas. Las fuentes MAT, HUA y UBF
presentaron variaciones en ambos parametros, los que podrian
estar relacionados al ingreso de agua superficial.

(solidos totales disueltos) obtenidos entre el 2005 y el 2012 (figura
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Fuentes termales volcan Ubinas

50
Temperatura
del fondo A, 2

a0 3 piscina (] R =0,8914
_—
O
=]
S
© 30
3
——
5
=
K

10 -

0 T T T T T T T T l T T T T T T T T

100 1000 10000
TDS (ppm)
A UBT @ ISP OHUA OMAT A LOG # VOL ¥ CH < UBF

Figura5.6 Graficadonde se compara latemperatura con el TDS obtenidos de los resultados del monitoreo en las
fuentes UBT, LOG, VOL, HUA, ISP, CHI entre el 2007 y 2012; UBF entre el 2007 y 2008; MAT entre

2007 y 2010.

Composicion Quimica y Parametros
Fisicoquimicos en UBT

Enlafuente UBT se obtuvo la mayor cantidad de datos en cortos
periodos de tiempo, antes, durante y después de la etapa de
mayor actividad del volcan Ubinas (2006), donde se observaron
variaciones importantes en los parametros fisicoquimicos, sobre
todoenla T°. Lafigura 5.7 muestra los resultados obtenidos entre
septiembre de 2005 a julio de 2012. En dicha figura los pardmetros
fisicoquimicos: T° registrada cada 15 minutos, pH, CE; ademés se
muestran los resultados de la concentraciéon de aniones:
Bicarbonato (HCO,?), Sulfato (SO,?), Cloruros (CI); cationes:
Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na), Potasio (K) y Oxido de
Silicio (SiO,). En algunos casos, se han multiplicado las
concentraciones por un factor para que sean mas representativos.

Enlafuente UBT, la temperatura es el parametro que mas se ha
medido. Desde febrero del 2007, se han obtenido 21 3108 datos
de medicion continua.

Las variaciones mas resaltantes de la temperatura se observaron
en el 2007. Estas variaciones de T° fueron cercanas a 0.6 °C
(figura 5.7), posiblemente esta medicion esta asociada a la actividad
volcanica o a la sismicidad regional, ya que durante este periodo
han ocurrido eventos sismicos de magnitudes considerables

(Masias et al., 2008a). Desde el 2007 se viene registrando una
tendencia a la disminucién de la temperatura (cuadro 5.2).

El pH, es un pardmetro que durante varios afios no presentd un
comportamiento anémalo asociado con la actividad volcanica. Sin
embargo, en el 2012 se obtuvieron lecturas de pH=5.71 en
comparacion con el periodo de monitoreo. Mientras que para el
2012 se observaron tendencias hacia el valor neutro (pH=7), lo
cual posiblemente se deba a la mezcla con aguas meteéricas o
superficiales.

La composicion quimica del agua de esta fuente ha presentado
variaciones.Las mas resaltantes se manifestaron en los aniones
sulfato (SO,?) y cloruro (CI). Estos cambios se han presentado
desde fines del 2005 a principios del 2006. Posteriormente se
observan variaciones minimas hasta el afio 2008, que es el periodo
de mayor actividad.

Amediados del 2009 se observé nuevamente variacion significativa
delién sulfato, se presentd una disminucion en su concentracion,
también en los parametros de CE, pH y la proporcion quimica
SO,/Clhan registrado ligera disminucion, mientras que los cationes
Na, K, CayMg presentaron un ligero incremento. Estas anomalias
han ocurrido antes de finalizar las explosiones audibles y emisiones
de ceniza del volcan Ubinas.
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Cuadro 5.2
Promedio anual de la temperatura en la fuente UBT
Ao 2007 2008 2009 2010 2011 2012*
T° prom.°C 29,81 29,53 29,48 29,15 29,05 28,94

(*) Promedio hasta el mes de julio
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Figura 5.7 Resultados de los parametros fisicoquimicos (T°, pH, CE), Aniones: HCO,, SO,?, CIy Cationes: Ca, Mg, Na, Ky
Oxido de Silicio (SiO,) obtenidos en la fuente UBT entre septiembre de 2005 a jU|IO de 2012
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MONITOREO DE LAS FUMAROLAS DEL
VOLCAN UBINAS

En los trabajos reportados por Gonzales (2001), se determiné que
las fumarolas del volcan Ubinas se encontraban focalizadas en el
fondo del crater, con temperaturas de hasta 444 °C. Debido al
dificil acceso y al inicio de la actividad volcénica en el 2006 resultd
muy peligroso realizar muestreos directos de gases en el interior
del crater, por lo que se recurrié a técnicas alternas como
mediciones espectrométricas en el rango del UV para SO, enla
pluma volcanica.

©2006 SCLEGG

Medicion de dioxido de azufre (SO,)

Para la medicion del gas dioxido de azufre (SO,) se ultilizo el
espectrémetro de correlacion Ultra violeta (UV) «FLYSPEC (figura
5.8). Estas mediciones se realizaron con el apoyo del PhD Clegg
de la Universidad de Hawai (Hilo, EE.UU.) el 10 de eneroy 11 de
mayo de 2006. Las mediciones se realizaron cruzando la pluma
fumardlica por debajo, en el interior de la caldera del Ubinas (figura
5.9), adicionalmente se tomaron datos de direccidn de velocidad y
direccion del viento.

Figura5.8 Calibracion del equipo «FLYSPEC» para realizar las mediciones de SO, en la caldera del volcan Ubinas (tomado de

Clegg, 2006).
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Figura 5.9 Imagen de la caldera del volcan Ubinas.

Resultados de la medicion de dioxido de azufre
en la pluma

Los resultados que se obtuvieron de esas dos campafias se
presentan en el cuadro 5.3 (Cruz et al., 2006; Clegg, 2006). En

este cuadro se puede observar que el aumento de la concentracion
y el flujo de SO, es casi el doble en un periodo de cuatro meses.

Cuadro 5.3

Resultado de las mediciones realizadas con el
espectrometro de correlacion Ultravioleta «<FLYSPEC»
durante el 2006 (Clegg, 2006)

57

Concentracion maxima

Fecha 50, Flujo SO,
10/01/2006 1500 ppm-m 640 Tn/dia
11/05/2006 2 800ppm-m 1200 Tn/dia
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CAPITULO VI
MONITOREO GEODESICO DEL VOLCAN UBINAS

El monitoreo de deformacién del volcan Ubinas tiene un mayor
tiempo de funcionamiento, basicamente, usando la técnica de EDM.
Este método se implementd desde el afio 2008 y en el 2009 se
realizaron las primeras lecturas de distancias desde dos bases
hacia tres prismas instalados en el flanco sur del volcan. En el
2010, la red geodésica se ha venido complementando con el
disefio de perfiles de control con GPS Diferencial en el flanco oeste
del edifico volcanico y dos perfiles de EDM en los flancos oeste y
norte del volcan, ademas se han realizado lecturas de GPS.

RED DE MONITOREO DE DEFORMACION

Aligual que en el volcan Misti se consideraron diferentes aspectos
para disefiar y desarrollar un sistema de monitoreo de deformacion
en el volcan Ubinas es asi que en la figura 6.1, se muestra la red

de monitoreo de deformacioén en el volcan Ubinas, que esta
compuesta por hitos y prismas en funcionamiento y aquellos que
se tiene proyectado implementar. Esta red esté compuesta de cuatro
bases para EDM, quince prismas (faltando instalar tres), y por
implementar una red de monitoreo con GPS diferencial. El
desarrollo de este trabajo esta casi terminado, sin embargo, la
implementacion y/o mejoramiento de la red geodésica, esta sujeto
a variaciones o modificaciones por factores circunstanciales como
la disponibilidad de equipos, logisticay el aporte de nuevos estudios.
Por otro lado, se ha contemplado también instalar inclinémetros y
estaciones GPS permanentes para transmision via telemetria, asi
como realizar andlisis de imagenes satelitales empleando el método
InSAR.
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Figura6.1 Disefio de lared geodésica para el monitoreo de deformacion en el volcan Ubinas.
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Implementacion de Bases para EDM/GPS

Como parte del trabajo de implementacion de la red geodésica del
volcan Ubinas, se construyeron monumentos para las mediciones
de EDM y GPS, asimismo se instalaron reflectores a diferentes
alturas y flancos del volcén, los cuales fueron identificados
previamente en el estudio de gabinete.

Los planos empleados en la construccion de las bases para la
técnica de EDM y GPS son los mismos empleados en la
implementacion de los monumentos en el volcan Misti (ver figura

3.4), se han construido dos tipos de bases, la primera consiste en
una base construida sobre terreno suelto, para lo cual, fue
necesario implementar un cimiento de 0.5 m de profundidad. El
segundo tipo consiste en una construccion sobre afloramiento de
roca en la cual se ancl6 la canastilla de fierro corrugado en el
afloramiento rocoso. En ambos casos, el presupuesto para la
construccion fue muy similar y los costos méas altos fueron la mano
de obray el alquiler de herramientas y equipos. En la figura6.2 A
y B, se muestra un ejemplo de un monumento terminado y en uso.

Figura 6.2

Instalacion de Prismas

Para implementar la red de monitoreo con EDM se planificé la
instalacion de reflectores en diferentes flancos del volcan, en una
primera etapa se instalaron prismas de uso temporal
(desmontables), luego se instalaron permanentemente. Inicialmente
la instalacién de los reflectores se realizaba anclando estos
accesorios sobre roca sélida usando concreto lo que conllevaba a

Fotos de los pilares de concreto construidos para el monitoreo geodésico en el volcan Ubinas. A) UBCH, es un pilar cilindrico
construido sobre afloramiento rocoso, B) UBQE, pilar cuadrado construido sobre suelo blando poco profundo.

tomar mayor tiempo y personal, sin embargo nuestro sistema de
instalacion actual es mas eficiente en cuanto a tiempo y personal,
basicamente la instalacion consiste en anclar pernos de expansion
enrocas estables (coladas de lava), usando una broca diamantada.
En lafigura 6.3, se muestra una secuencia de la instalacion de un
prisma en el volcan Ubinas.
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Figura6.3 Secuenciade lainstalacion de un prisma con perno de expansion. A) Se perfora manualmente,
B) se anclay sella el perno de expansion, C) y D) mediante un adaptador de bronce se acopla el
prisma al perno y se ajusta untando pegamento para metal, E) se protege el prisma con masilla
plastica y F) se pinta el punto para la ubicacion con la estacion total.

RESULTADOS DE LAS MEDIDAS DE EDM

Las medidas electronicas de distancias se han venido realizando
desde el afio 2009. En total se tienen nueve campafias de lecturas
hasta el afio 2012; en las figura6.4,6.5,6.6 y 6.7 se muestran los
resultados de estas nueve mediciones en los diferentes pares
base-prisma, las cuales se han tomado con valores de temperatura
y presion para las correcciones por factores atmosféricos. En estas
gréficas podemos ver que no se ha producido mayor variacion y
las pequefias variaciones que se aprecian pueden ser atribuidas
afactores atmosféricos que no se consideraron con la exactitud
requerida, en todo caso estas variaciones estan dentro del rango
de error del instrumento. Con estos resultados podemos definir a
este periodo del volcan como un periodo de baja actividad o que
que la actividad presente no tiene repercusion en la deformacion

del edificio volcanico, aunque esperamos obtener mas datos para
describir la tendencia de las lineas de distancias en cada uno de
los prismas del volcan.

Las mediciones efectuadas han permitido obtener distancias
promedio y comparar los valores correspondientes a las campafias
realizadas hasta el afio 2012. En las estaciones de las que se tiene
mayor nimero de datos (UBHY y UBQE) se puede ver que las
variaciones de distancias oscilan entre + 20 mm, los mismos que a
pesar de no estar dentro del rango de precisién del equipo (~10
mm), son oscilaciones que se aproximan a la linea cero, y al no ser
una variacién con tendencia constante, se interpreta como un estado
no deformativo del volcan. Por otro lado, para las estaciones que
presentan escasos datos de lectura (UBPI y UBCH) de EDM no
se puede realizar una interpretacion objetiva de sus resultados.
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Figura 6.6 Resultados de las medidas electrénicas de distancia para la estacion UBHY, En el flanco suroeste del volcan,
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RESULTADOS DE GPS

Se realizaron lectura de GPS durante el afio 2011 en las cuatro
estaciones base (UBQE, UBHY, UBPIly UBCH), se cuenta con un
par de lecturas por cada base con lo cual se realizd el
procesamiento absoluto mediante la técnica PPP (Precise Point
Positioning), técnica de post-procesamiento que no requiere de
estaciones de referencia. Este método utiliza las observables; codigo
C/Ay lafase portadora junto con archivos de efemérides precisas
y correcciones de los relojes de los satélites, informacion puesta a
libre disposicion de los usuarios por los Centros de Andlisis del IGS
(International GNSS Service).

Los resultados se presentan en el cuadro 1, en donde se consigna
la magnitud y precision de los resultados para cada estacion, en la

figura 6.8 se puede observar de manera grafica la direccion y
magnitud del desplazamiento calculados a partir de datos GPS.
Estos resultados muestran vectores con orientaciones opuestas al
edificio volcanico, lo que podria significar una deformacion
ascendente del volcan, sin embargo, es claro también que estos
vectores presentan direcciones opuestas respecto de un plano
imaginario que separa las estaciones UBPI y UBCH de las
estaciones UBHY y UBQE, como si se tratara de una falla de
rumbo. No se tiene evidencia de tal estructura en los estudios
geolégicos que se realizaron en este volcan, por lo que la
recomendacion seria densificar los puntos de GPS para verificar la
tendencia mas detallada de los vectores de deformacion alrededor
del volcan Ubinas.

Cuadro 6.1
Magnitud y error de la variacion de posicion en cada una de las estaciones,
calculos efectuados mediante post-procesamiento de datos GPS

. Desplazamiento (mm) Error (mm)
Estacion
AX AY AZ 5X sY Y4
UBQE 26 9 17 +32.2 +58 1443
UBPI -47 -10 9 +238 +73 +558
UBHY -6 12 +29.1 +58 +425
UBCH 3 -58 +15.7 £73 +475

MONITOREO DE DEFORMACION CON INSAR

También se han hecho anélisis de imégenes con la técnica INSAR,
los interferogramas obtenidos en el volcan Ubinas corresponden
al periodo de tiempo 04/12/2004-13/05/2006 (figura6.9A) y 26/

07/2008-24/10/2009 (figura 6.9B), respectivamente. En ambos
interferogramas no se observa franjas de deformacion sobre el
edificio volcanico, lo que corrobora los datos de EDM.
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Figura 6.9 Interferogramas del volcan Ubinas, que corresponden a imagenes obtenidas: A) el 04/12/2004 y 13/05/2006 (Marifio et al.,
2006). B) el 26/07/2008 y 24/10/2009 (Gonzéles, 2009). No se observan franjas de deformacion volcanica.
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CAPITULO VII
MONITOREO VISUAL DEL VOLCAN UBINAS

INSTALACION DEL CAMPAMENTO BASE

El inicio de un nuevo proceso eruptivo del volcan Ubinas,
evidenciada en marzo de 2006, incentivé a instituciones cientificas
como INGEMMET y la Municipalidad de Ubinas, a instalar el primer
campamento base de monitoreo visual del volcan Ubinas, un mes
después de iniciado el proceso eruptivo (figura 7.1A).

Este campamento base, se ubicd a 9 km en direccion SO del crater
y desde alli se podia observar y/o sentir los principales eventos

Campamento Base

10,

Figura7.1

que ocurrian en el volcan (figura 7.1B). La observacion y
descripcion de dichos eventos estuvo a cargo del Observador,
quien fue capacitado adecuadamente para realizar los reportes
inmediatos y diarios a la oficina de INGEMMET en Arequipa. Debido
a las dificiles condiciones climaticas, en diciembre de 2006, el
campamento se traslado a la localidad de Sacohaya, ubicada a 7
km en direccion sur del crater del volcan. Posteriormente, en enero
de 2008, el campamento fue reubicado a la localidad de Ubinas.

196000

g
g
Ubinas g
@ E

B184000

Anascapa

®
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A). Foto del primer campamento base de INGEMMET desde donde se efectu el monitoreo visual. B) Mapa de ubicacion

del campamento base y localidades donde fueron reubicadas.
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PARAMETROS REFERENCIALES EMPLEADOS

Los parametros referenciales considerados en el monitoreo visual
del volcan Ubinas han sido elaborados de acuerdo a las

caracteristicas observadas durante los primeros tres meses del
proceso eruptivo del volcan (marzo-mayo 2006). Estos parametros
son presentados en la figura 7.2 y son los siguientes:

EMISIONES COLUMNA
o F e - o=
e || ) -

SIN EMISIONES CONTINUAS APULSOS BOCANADAS VERTICAL INCLINADAS DISPERSAS SIN COLUMNA | |COLIFLOR

PARAMETROS REFERENCIALES PARA LA FENOMENOLOGIA VISUAL

AR INCEMMET |

DENSIDAD

Alajal

A A A A

MUYLEVE LEVE MODERADA CONSIDERABLE

HORA

UTC = HL + 5 Horas

UTC;: Universal Coordinate Time.
HL: Hora Local

Figura7.2 Parametros referenciales consideradas para el reporte del monitoreo visual del volcan

Fechay hora de inicio de las emisiones fumarélicas y/o
otros eventos. Se consigna, claramente, la hora de inicio de
cada evento (hora local). Para mayor precisién en la hora, el
reloj utilizado fue calibrado con un GPS.

Altura de la columna eruptiva. Para conocer la altura que
alcanzan las columnas eruptivas se utilizd, como referencia, el
ancho de la caldera del volcan (1 000 m). Esta medida se

290000 295000

184000

290000 295000

trasladé como patrén de medicion vertical y con ello se obtuvo
alturas aproximadas de la columna eruptiva.

Direccion preferente de la columna eruptiva. Cuando las
columnas eruptivas de ceniza y gases se elevan por encima
del crater del volcan Ubinas, estas son arrastradas por el
viento, en determinada direccion, con relacion a los puntos
cardinales. En la figura 3.23, se presenta estas direcciones
predominantes, tomando como punto central el crater del volcan.
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Figura7.3 Direcciones de desplazamiento de las columnas eruptivas del volcan Ubinas, considerando los puntos cardinales.
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+ Color, composiciony densidad de la columna eruptiva.
El color, la composicion y la densidad de la columna eruptiva
estan dominados, basicamente, por la cantidad de ceniza y
gases emitidos.

¢« Ocurrencia de las explosiones. Siempre y cuando estas
explosiones hayan sido sentidas, son clasificadas en fuertes,
moderadas y débiles.

+ Emisiones volcanicas. Se han clasificado en continuas,
cuando las emisiones son prolongadas; a pulsos, cuando son
cortas y constantes, inclusive, se puede tomar la hora de
ocurrencia entre una y otra emision; cuando estas emisiones
son como bolas de gases, se les considera como bocanadas.
Ademas estas emisiones suelen ser muy leves, leves,
moderadasy considerables, dependiendo de la cantidad de
material emitido.

« Forma de la columna. La forma esta supeditada a la fuerza
con que sale la columna eruptiva y la velocidad del viento. Si
la velocidad del viento es débil, la columna eruptiva puede
mantenerse vertical por un tiempo prolongado; pero si es fuerte,

Reporte de la Monitoreo Visual - Periodo 2009

Altura de

Direccion Denaidsd  Explosidn
columna

Color

DVMUA Hora local

Despinzarniento Aprox,

Baju 1 Media: 2
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la columna es arrastrada y se observara en forma inclinada.
Cuando lasemisiones no ascienden verticalmente, estas se
muestran dispersadas en todas direcciones. Las columnas
eruptivas también han sido correlacionadas con las
caracteristicas propias de plantas, como, formas de coliflor,
hongo y algodén.

+ Eltiempo meteorolégico. Este parametro hace referencia
a la presencia de nubosidad en el volcan; por ello, se ha
clasificado en nublado, por tanto, con visibilidad nula;
parcialmente nublado, cuando aun puede observarse el
volcan.

BASE DE DATOS

Con la informacion enviada por el observador de Ubinas, en la
oficina de INGEMMET-Arequipa, se actualiza la base de datos.
Esta base de datos, elaborada en Excel, contiene los parametros
referenciales propuestos para el volcan Ubinas y la descripcion
respectiva. En lafigura 7.4, se presenta un ejemplo de la base de
datos correspondiente a los dias 1 al 6 de enero de 2009.
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A58 & FIVRTR
eabn,

Figura7.4 Ejemplo de labase de datos de monitoreo visual del volcan Ubinas. Esta informacion corresponde alos dias 1 al 6 de enero

de 2009.

DIVULGACION DE LA INFORMACION

En la oficina de INGEMMET, una vez recopilada la informacion y
actualizadala base de datos, se procedio a la divulgacion enla pagina
web de nuestra institucion (http://volcanes.ingemmet.gob.pe:86/

portal_volcan/index.php?option= com_content&view= article&id=
125&Itemid=181). La figura 7.5, muestra un ejemplo de la
informacion publicada en la pagina y corresponde a los primeros
doce dias del mes de marzo de 2010.
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Figura7.5 Ejemplo de labase de datos del monitoreo visual y su respectiva publicacién en la pagina web de INGEMMET, correspondiente

alos primeros 12 dias del mes de marzo de 2010.

RESULTADOS DEL MONITOREO VISUAL Y
ANOMALIAS TERMICAS

Enlafigura 7.6, se presentan los resultados del monitoreo visual
del volcan Ubinas correspondiente al periodo septiembre 2005 a
julio de 2012. En esta figura, se muestra la altura de las emisiones
ylo columna eruptiva representada por el color de las emisiones
(gases, ceniza, vapor de agua), el nimero de explosiones oidas
durante este periodo y las principales anomalias térmicas
observadas durante el afio 2006, obtenidas de las imagenes GOES
(http://goes.higp.hawaii.edu/cgi-bin/imag e view64?zoom=1& x o
ffset= 150&yoffset=150&xcenter= 310&ycenter= 435& pix r e p
=2&frametype1=18&frametype2=08&siteidx= 33&dayidx= 1089 &
frameidx=06)

Septiembre 2005 a febrero 2006

Los reportes del monitoreo visual durante los meses antes del
inicio del proceso eruptivo del volcan Ubinas (septiembre 2005 a
febrero 2006), muestran que las emisiones fumardlicas fueron de
color gris claro, y que alcanzaban alturas de hasta 200 m (Cruz,
2006); durante estos meses, las fumarolas del volcan Ubinas se
desplazaron, en mayor porcentaje, en direccidn norte (figura 7.7).

Desde el volcan Misti (~50 km de distancia), Marifio et al. (2006)
observaron que las fumarolas de color blanquecino del volcan
Ubinas se elevaban entre 200 m y 400 m por encima del borde de
la caldera (figura 7.8).

Ao 2006

En marzo del 2006, la actividad volcanica se incremento
paulatinamente; asi, el 25 de marzo del 2006, pobladores de la
localidad de Querapi situado a4 km del crater del volcan informaron
la caida de ceniza sobre sus cultivos y viviendas.

Debido al incremento de la actividad volcanica, personal del
INGEMMET se trasladé a la zona para efectuar estudios geologico-
vulcanoldgicos, intensificar el monitoreo geoquimico e implementar
el monitoreo geodésico y visual; este Ultimo, con la colaboracion
de la Municipalidad de Ubinas. Asimismo, el Instituto Nacional de
Defensa de Defensa Civil INDECI), mediante Oficio Multiple Nro.
3768 del 2006, conformé el Comité Cientifico del Volcan Ubinas,
integrado por el Instituto Geoldgico Minero Metalurgico
(INGEMMET), Instituto Geofisico del Peru (IGP) y el Instituto
Geofisico de la Universidad Nacional de San Agustin (IGUNSA), a
fin de que este comité informe mediante comunicados la evolucién
de la actividad del volcan Ubinas.
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Figura7.6 Monitoreo visual del volcan Ubinas durante el periodo septiembre 2005 a marzo de 2010. Altura y coloracion de la

columna eruptiva y nimero de explosiones por dia.
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Figura7.7 Desplazamiento de las columnas eruptivas del volcan Ubinas en direccion norte, de septiembre a diciembre

de 2005.
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Figura7.8 Foto del volcan Ubinas obtenida desde una distancia de 50 km en noviembre de 2005. (Tomado de Marifio etal.,
2006).

La actividad volcanica méas importante se presenté durante los
meses de abril a agosto de 2006, con columnas eruptivas de
ceniza de color gris oscuro que alcanzaron alturas de hasta
4000 m sobre el nivel del crater (siempre se debe especificar el
nivel de referencia), ademéas de expulsion de bloques
incandescentes y la ocurrencia de numerosas de explosiones,
entre las que destacaron las ocho explosiones ocurridas el 29
de mayo de 2006, ademas de las explosiones audibles del 27 de
abril a las 18:30 horas (TL, tiempo local) y el 7 de mayo a las
20:55 horas TL (figura 7.9). El desplazamiento preferencial de
las fumarolas fueron, principalmente, en direccion SE (figura7.10),
donde ademas, se ubican localidades mas afectadas por la caida
de ceniza (Querapi, Ubinas).

En este mismo periodo (junio a agosto de 2006), el Instituto de
Geofisica y Planetologia de Hawai, identificé y reportd en las
imagenes GOES dos anomalias térmicas en el volcan Ubinas, el
30 de mayo alas 22:31 horas (Figura 7.11A) y el 14 de julio a las
01:01 horas (Figura 7.11B). Segun Marifio et al. (2006), las
anomalias identificadas hasta el 31 de mayo estuvieron
relacionadas con el arribo de magma hacia la superficie y la
formacion de un domo o tapén de magma en el conducto, y por
ende, con el incremento de la actividad del volcan entre el 29 de
mayo y 3 de junio.

Durante el afio 2006, el Comité Cientifico del Volcan Ubinas, emitid
los comunicados 1 al 17 (Marifio et al., 2012), en las siguientes
fechas: 5, 18, 20,24 y 27 de abril; 17 y 30 de mayo; 13 de julio; 19
y 25 de agosto; 1, 8, 22 y 29 de septiembre; 14 y 30 de octubre.
En el cuadro 7.1, se muestra los niveles de alerta volcanica
publicados en cada uno de los comunicados.

Ao 2007

Durante el afio 2007, la actividad del volcan Ubinas continu6 con
la emision de ceniza, gases de color azulino y vapor de agua. La
ocurrencia de explosiones y la altura de la columna eruptiva fue
disminuyendo paulatinamente hasta alcanzar los 600 a 800 men
promedio y algunos picos de 2000 m a 2500 m observados entre
abril a junio del 2007. La figura 7.12 muestra la explosién del 16
abril, 15:10 horas, la columna de ceniza y gases alcanzé una
altura de 2 500 my se desplaz6 en direccion SE hasta 20 km de
distancia. Similar al afio 2006, el desplazamiento preferencial de
las columnas eruptivas fueron en direccion SE (figura 7.13).

Durante el afio 2007, el Comité Cientifico del Volcan Ubinas emitid
los comunicados 18, 19y 20 con fechas 19 de enero, 31 de marzo
y 3 de junio, respectivamente (Marifio et al., 2012). En dichos
comunicados, se recomienda al Sistema Regional de Defensa Civil
de Moquegua (SIDERECI-Moquegua) mantener el nivel de alerta
enAmarilla.
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Figura7.9 Foto de la explosion del 7 de mayo de 2006, a las 20:55 horas (Clegg, 2006).

VOLCAN UBINAS
Direccién de desplazamiento de fumarolas 2006

Figura7.10 Desplazamiento de las columnas eruptivas del volcan Ubinas en direccion SE, durante el afio 2006.
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Figura7.11 A) Anomalia térmica alta registrada por el satélite GOES: A) el 30 de mayo a las 22:31 horas, B) el 14 de octubre a las 01:01
horas. El pixel rojo (dentro del circulo blanco) es la anomalia.

Cuadro 7.1
Niveles de alerta del volcan Ubinas, publicados en los 17
comunicados del Comité Cientifico durante el afio 2006

Meses N° Comunicado Nivel de alerta
i 1,25 Amarilla
- 3.4 Naranja
Mayo 6,7 Amarilla
Junio 8 Naranja
Julio 9
Agosto 10, 11 '
Septembre 12,13, 14, 15 Amarilla
Octubre 16, 17
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Figura 7.12 Foto de la columna eruptiva formada después de la explosion del 16 de abril de 2007 (15:10 horas).
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m
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Figura7.13 Desplazamiento de las columnas eruptivas del volcan Ubinas en direccion SE, durante el afio 2007.
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Afio 2008

La actividad volcanica del Ubinas durante el periodo enero-
diciembre del 2008, fue similar a lo observado en el 2007; sin
embargo, la actividad mas importante se presento entre los meses
de enero y abril, con columnas eruptivas de ceniza, gases, vapor
de aguay la ocurrencia de sucesivas explosiones audibles, dentro
de las cuales destacan las ocurridas el 8 de enero a las 06:01
horas y 23 de abril alas 07:07 horas (figura 7.14). La altura de las

columnas eruptivas de ambas explosiones alcanzaron los 3 000 y
2200 m sobre el créter del volcan. En este afio, el desplazamiento
predominante de las columnas de erupcién fue en direccién NE
(figura7.15).

Durante este afio, el Comité Cientifico del Volcan Ubinas emiti los
comunicados 21y 22 con fechas 24 de enero y 2 de abril de 2008,
en ambos comunicados se recomienda al SIDERECI-Moquegua
mantener la alerta en Amarillo (Marifio et al., 2011).

Figura 7.14 Foto de la columna eruptiva formada después de la explosion del 23 de abril de 2008 (07:09 horas).
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Figura 7.15 Desplazamiento de las columnas eruptivas del volcan Ubinas en direccion NE, durante el afio 2008.

Ao 2009

Después de un periodo de actividad volcanica baja entre septiembre
2008 a enero de 2009, nuevamente la ocurrencia de cinco
explosiones entre enero y junio de 2009 alarm¢ a los pobladores
del valle de Ubinas. Las explosiones mas representativas son las
ocurridas el 12 de enero, 15 de marzo, 25 de mayo y 2 de junio,
posterior a ello, se reportd la caida considerable de ceniza en las
localidades de Querapi, Ubinas, Sacohaya, San Miguel y
Tonohaya. La explosion del 2 de junio (figura 7.16) fue la mas
representativa ya que la columna eruptiva se desplazo en direccion
NE hasta una distancia de 180 km (figura 7.17), la mayor distancia
evidenciada desde el inicio del proceso eruptivo en marzo de
2006. Similar al afio anterior, el desplazamiento preferencial de las
columnas eruptivas fueron en direccién NE (figura 7.18). Debido a
este nuevo incremento de la actividad volcanica, el Comité Cientifico
del Volcan Ubinas emitio el Comunicado N°23, con fecha 27 de
mayo de 2009, y recomendando al SIDERECI-Moquegua
continuar en alerta Amarilla (Marifio et al., 2012).

Desde julio a diciembre del 2009, la actividad volcanica disminuy6
considerablemente, no se registraron explosiones, la altura de la
columna eruptiva, de color gris claro y gases azulinos, estuvo por
debajo de los 800 m y solo se presentd un leve incremento en
octubre donde la columna de emision fue de color gris oscuro y
alcanzo una altura de 1200 m.

Ao 2010

Entre enero y diciembre del 2010, la tendencia de disminucion de
la actividad volcanica se acentud debido a que durante estos meses
la altura maxima de las fumarolas de color blanco en forma de
algodon fue de 400 m, por debajo de los registrados anteriormente,
ademas de la ausencia de explosiones. En este contexto, el 5 de
octubre del 2010, el Comité Cientifico del volcan Ubinas emitié el
Comunicado N° 24 (Marifio et al., 2012), sugiriendo al SIDERECI-
Moquegua bajar el nivel de alerta a Verde.

En este afio, el desplazamiento preferencial de las fumarolas fue
endireccion SO (figura 7.19).
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Figura7.16 Fotode laexplosion del 2 de junio obtenidas alas 08:34 horas desde la localidad de Ubinas (cortesia
J.Acosta).

L - mre

Figura7.17 Imagen GOES obtenida después de la explosion del 2 de junio de 2009. El desplazamiento méaximo
es de 180 km, en direccion NE (imagen de las 10:31 horas).
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Figura 7.18 Desplazamiento de las columnas eruptivas del volcan Ubinas en direccion NE, durante el afio 2009.

VOLCAN UBINAS
Direccion de desplazamiento de fumarolas 2010
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Figura 7.19 Desplazamiento de las columnas eruptivas del volcan Ubinas en direccion SO, durante el afio 2010.
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DESPLAZAMIENTO DE LAS FUMAROLAS de Ubinas donde se localizan las localidades de Querapi, Ubinas,

Huatahua, Tonohaya, San Miguel, y Sacohaya. Estas
localidades fueron afectadas considerablemente por la caida de
cenizas.

En general, el desplazamiento de las columnas de emision del
volcan Ubinas, entre septiembre del 2005 y diciembre de 2010,
fueron en direccidn SE (22.1 %); es decir, en direccion del valle

VOLCAN UBINAS
Direccién de desplazamiento de fumarolas
Septiembre 2005-Diciembre 2010

NO N-NO N

0.3% E B N-NO
22.1%

Figura 7.20 Desplazamiento preferencial de las columnas eruptivas del volcan Ubinas durante el periodo
septiembre 2005 a diciembre 2010. El mayor porcentaje (22.1 %) corresponde a la direccion SE.



Boletin N° 54 Serie C - INGEMMET

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geol6gico

CONCLUSIONES

Se caracteriz6 el sistema hidrotermal del volcan Misti,
encontrando que este se encuentra en la parte alta del volcan
alimentado por los gases magmaticos que ascienden por la
chimenea, una parte de estos gases escapan por los intersticios
deldomo y bordes del crater, con temperaturas sobre los 310
°C.Ademas, estas temperaturas son afectadas por el efecto de
la estacionalidad. Otra parte de los gases reacciona con el
agua fredtica infiltrada, parte de esta, desciende aflorando en
los alrededores del Misti, sobre todo hacia el sur, como aguas
termales diluidas con temperaturas menores a los 40 °C.

Entre el 2005 y el 2012 se ha encontrado variaciones de
temperatura, las mas notables fueron en la fuente CHV, por
efecto de la sismicidad regional, la mas importante es la que
ocurrié por efecto del terremoto de Pisco, que produjo una
variacion en la Temperatura del agua de alrededor de 6 °C.

El monitoreo visual cualitativo del volcan Misti mostro que en
los meses de verano (temporada de lluvias) son mas visibles
las fumarolas, mientras que en el monitoreo cuantitativo se
observé que en las observaciones del 2012, las emisiones
alcanzaron una altura méxima de 700 m sobre el crater.

El monitoreo geodésico del volcan Misti se ha iniciado con el
disefio y la implementacion de una red geodésica para el
monitoreo de la deformacion en el edificio volcanico, se estan
empleando las técnicas de EDM, GPS e InSAR. Los primeros
resultados muestran que no hay variacién en la forma del
volcan, sin embargo, estos valores son importantes como linea
base para compararlos con valores de deformacion del volcan
en etapas pre-eruptivas.

En el volcan Ubinas las variaciones mas significativas en la
composicion de las aguas termales se dieron antes de iniciarse
|a crisis eruptiva (marzo del 2006), lasméasresaltantes fueron
en larazén de SO4/Cl en la mayoria de fuentes termales.

En la fuente UBT (Ubinas Termal), donde el monitoreo fue
mas continuo, se encontraron cambios relacionados

estrechamente con la actividad volcanica. Variaciones en SO,
y Clantes de iniciarse la crisis eruptiva (final 2005- principios
2006), comportamiento anémalo de la temperatura durante el
2007 con variaciones de 0,6 °C, descenso de la temperatura
desde el 2008 al 2012, de un promedio de 29,52 °C a 28,94
°C respectivamente; variaciones en SO, y CE, antes de
terminar la crisis eruptiva (2009), aumento de Cl durante el
periodo con la menor cantidad de fumarolas (2011), variacion
de los aniones al incrementarse nuevamente las fumarolas
(finales del 2011), lo que demuestra una estrecha relacién
entre la actividad volcanica y el equilibrio fisico quimico de la
fuente UBT.

Elincremento dela concentracion de SO, en las fumarolas del
volcan Ubinas medido en febrero y mayo del 2006 de 1500
ppm-m a 2800 ppm-m respectivamente, respondié a un
incremento de la actividad volcanica.

El monitoreo visual del volcan Ubinas entre el 2005y el 2010,
unincremento dramatico en la altura maxima de las emisiones,
de 200 m sobre el créter en el 2005 a 4000 m entre abril y
mayo del 2006, acompafiada de gran cantidad de ceniza,
posteriormente la altura de las misiones fue disminuyendo con
periodos en los que aumentaba la actividad. En noviembre del
2009 se registré la ultima emision de ceniza, después de este
periodo las emisiones fueron principalmente de color blanco y
con alturas menores a los 500 m.

Al igual que el volcan Misti, en el volcan Ubinas se han
culminado la primera etapa de disefio e implementacion de la
red geodésica de monitoreo de deformacion del edifico
volcanico empleando las técnicas de EDM, GPS e InSAR. A
pesar de haber registrado datos al final del periodo eruptivo
del Ubinas, no se han encontrado valores claros que indiquen
unainflacion o deflacién del volcan, sin embargo estos datos
son importantes para continuar generando la linea base conla
cual se pueda comparar los futuros valores de deformacién de
este volcan.
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RELACION DE ILUSTRACIONES Y CUADROS

Distribucion del volcanismo en el sur peruano.

Modelo de un sistema hidrotermal y su interaccion con los gases volcanicos (modificado de Hochstein & Browne,
2000)

Equipos utilizados en el monitoreo geoquimico: (A)Termémetro (B) pH-metro (C) Conductimetro.

B) El magma asciende y genera inflacion y por ende deformacion en la superficie del volcan y cambio en la posicion
de los hitos geodésicos.

Foto del receptor GPS Trimble R6.

GPS de frecuencia simple marca THALES modelo ProMark3.

Estacion Total marca: Topcon, modeloGPT 8002A

Ubicacion de las 17 fuentes muestreadas para la caracterizacion del volcan Misti.

Diagrama de Piper Hill Langgelier, donde se identificaron los tres tipos de agua a las cuales pertenecen las fuentes
circunscritas al volcan Misti.

Diagrama ternario SO,-CI-HCO3 (Nicholson, 1990).
Diagrama del Geotermémetro Na-K-Mg de Giggenbach (1988).

Adquisicion de datos en las cincofuentes termales donde se realiza el monitoreo del volcan Misti, entre septiembre
2005y julio 2012.

Fotos de muestreo de agua realizada en las fuentes: (A) Charcani V, CHV, (B) Umaluso, UMA; (C) Jesus, JES; (D)
Agua Salada, AGS y (E) Tingo, TIN.

Resultados expresados en SO,/Cl, para las seis fuentes de monitoreo del volcan Misti.

Resultados del monitoreo en las fuentes JES, UMA, TIN,AGS y CHV entre el 2005 y 2012, graficados en el diagrama
Ternario SO,-CI-HCO, (Giggenbach, 1988).

Grafica donde se compara la temperatura con el TDS obtenido de los resultados del monitoreo en las fuentes JES,
UMA, TIN,AGS y CHV entre el 2005 y 2012. Las flechas indican las fuentes que no tienen relacién directa entre la
temperaturay la cantidad de sales disueltas.

Variaciones de la composicion quimica y parametros fisicoquimicos de la fuente CHV.
Vista de las fumarolas del domo de lava sobrepasando el borde de la caldera del Misti en julio del 2011.
Ubicacion de las zonas de emision de fumarolas en el crater del volcan Misti.

Vista del crater del volcan Misti, donde se observa las zonas de emision de fumarolas del fondo del crater y paredes
delinterior Este.

A) Ensayos cualitativos del gas acido sulfhidrico (H,S), realizados en las fumarolas en el crater del Misti. A) En la
estacion MST-F1. B) En la estacion MST- F3.

Disposicion de los registradores de temperatura, estacion MST-F1.
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Registro de latemperatura en las treszonas de la estacion MST-F1, entre agosto 2006 y noviembre 2010, ademas se
detalla el intervalo de registro y el equipo utilizado.

Comparacion de la temperatura tratada del periodo septiembre 2006 a agosto 2007 de los tres registradores de la
estacion MST-F1.

Grafica de la temperatura de MST-F1 por afios, del 2006 al 2011.

Resultados de los isétopos estables del Aguas (Hidrégeno y Oxigeno) muestreados en el 2011 en las fumarolas del
crater del Misti y en la fuente CHV, ademas se incluyeron resultados de is6topos de las fumarolas del crater del Misti
tomadas en 1967 (Birnie & Hall, 1974), de fuentes de agua muestreadas en el 2009 (Sulca, 2012), lalinea de aguas
meteoricas para el desierto de Atacama (Chaffaut etal., 1998) y lazona de las aguas andesiticas (Taran et al., 1989b;
Giggenbach 1992).

Parametros fisicos que se consideraron en el calculo terico de deformacion para el volcan Misti, usando el modelo de
Mogi.

Resultados de los calculos de deformacién a partir del modelo teérico de Mogi (1958)

Mapa geoldgico del volcan Misti en donde se han delimitado las zonas inestables en los flancos oeste y sur (tomado
de Thouretetal., 2001).

Planos estructurales de los monumentos que son usados como bases para EDM y GSP. Ademas se acompaiia una
foto donde muestra el monumento terminado y en uso.

Secuencia de la instalacion de un prisma con perno de expansion. (a) se perfora manualmente, (B) se ancla el perno
de expansion, (B) (D) y (E) mediante un adaptador de bronce se acopla el prisma al perno y se ajusta untando
pegamento para metal, (F) se protege el prisma con masilla plastica y (G) se pinta el punto para la ubicacién con la
estacion total.

Disefio de la red geodésica para el monitoreo de deformacién en el volcan Misti.

Curvas de variacién de las distancias de la estacion base MBCU respecto de cuatroprismas del flanco oeste.
Curvas de variacion de las distancias de la estacion base MBTO respecto de seis prismas del flanco oeste.
Curvas de variacion de las distancias de la estacion base MBS1 respecto de tres prismas del flanco sur.
Curvas de variacion de las distancias de la estacion base MBS3 respecto de cuatro prismas del flanco sur.
Curvas de variacion de las distancias de la estacion base MBCH respecto de dos prismas del flanco norte.
Curvas de variacion de las distancias de la estacion base MBTArespecto de los tres prismas del flanco este.
Vectores de desplazamiento para un periodo de seis meses en las bases del volcan Misti.

Interferograma del volcan Misti, que corresponde aimégenes del 12/04/2007 y 12/11/2009 (Gonzales, 2009).

Fotos obtenidas entre noviembre del 2007 y noviembre de 2010, donde se aprecia el tamafio de las fumarolas en el
domo de lava del créter del volcan Misti. (La imagen de noviembre 2007es una cortesia de V. Aguilar).

Secuencia de fotos de la emision de gases del volcan Misti.
Fotos de las principales emisiones fumarélicas del Misti que se produjeron entre el 2008 y 2010.

Estacion MST-V1(A) Imagen de la camara de video que monitoreo el volcan Misti. (B) Imagenes de los registros
digitales de la estacion de monitoreo visual MST-V1.

Gréfica de las caracteristicas de las fumarolas registradas entre abril 2009 y octubre del 2011.

Gréfica de la altura de las fumarolas en el volcan Misti entre enero y julio del 2012. Se muestra cuando las fumarolas
alcanzaron un maximo de 700 m en junio.

Mapa de ubicacién de las fuentes de monitoreo geoquimico del volcan Ubinas entre el 2005 y 2012.



Figura 5.2

Figura 5.3
Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9
Figura 6.1
Figura 6.2

Figura 6.3

Figura 6.4

Figura 6.5

Figura 6.6

Figura 6.7

Figura 6.8

Figura 6.9

Figura 7.1

Figura 7.2
Figura 7.3
Figura 7.4

Fechas de muestreo en las ocho fuentes de agua donde se realiza el monitoreo del volcan Ubinas entre septiembre
2005y julio 2012.

Imagenes de las fuentes (A) UBT, (B) UBF, (C) HUA, (D) MAT, (E) ISP, (F) LOG, (G) VOLy (H) CHI.

En el diagrama superior se muestra la relacion SO,/Cl en funcion del tiempo, donde podemos observar los datos
recopilados en las fuentes UBT, UBF, MAT, CHI, HUA, VOL, LOG e ISP, durante el periodo de muestreo 2005 al

2012. En el diagrama inferior se presenta la ampliacion del diagrama de la relacion SO,/Cl donde se muestran los
periodos pre eruptivo y eruptivo.

Diagrama Ternario SO,-CI-HCO, (Giggenbach, 1988), donde se observan los datos obtenidos durante el afio 2005
en las fuente UBT y UBF.

Grafica donde se compara la temperatura con el TDS obtenidos de los resultados del monitoreo en las fuentes UBT,
LOG, VOL, HUA, ISP, CHI entre el 2007 y 2012; UBF entre el 2007 y 2008; MAT entre 2007 y 2010.

Resultados de los parametros fisicoquimicos (T°, pH, CE), Aniones: HCO,, SO,?, Cl'y Cationes: Ca, Mg, Na, K'y
Oxido de Silicio (8i0,) obtenidos en la fuente UBT entre septiembre de 2005 a julio de 2012.

Calibracion del equipo «FLYSPEC» para realizar las mediciones de SO, en la caldera del volcan Ubinas (tomado de
Clegg, 2006).

Imagen de la caldera del volcan Ubinas.
Disefio de la red geodésica para el monitoreo de deformacion en el volcan Ubinas.

Fotos de los pilares de concreto construidos para el monitoreo geodésico en el volcan Ubinas. A) UBCH, es un pilar
cilindrico construido sobre afloramiento rocoso, B) UBQE, pilar cuadrado construido sobre suelo blando poco profundo.

Secuencia de la instalacién de un prisma con perno de expansion. A) Se perfora manualmente, B) se anclay sella el
perno de expansién, C) y D) mediante un adaptador de bronce se acopla el prisma al perno y se ajusta untando
pegamento para metal, E) se protege el prisma con masilla plastica y F) se pinta el punto para la ubicacién con la
estacion total.

Resultados de las medidas electrénicas de distancia para la estacién UBCH, en el flanco norte del volcan, en el cerro
Chimin.

Resultados de las medidas electronicas de distancia. Para la estacion UBQE, ubicada en el flanco sur del volcan,
cerca del poblado de Querapi.

Resultados de las medidas electronicas de distancia para la estacion UBHY, En el flanco suroeste del volcan, por el
cerro Huayrapata.

Resultados de las medidas electronicas de distancia para la estacién UBPI, ubicada en el flanco oeste del volcan, a
orillas de la laguna Piscococha.

Resultados del procesamiento de datos GPS, para las cuatro estaciones base del volcan Ubinas. Las flechas rojas
representan la direccion y magnitud del desplazamiento, y las elipses azules el rango de error de los célculos para
cada uno de los vectores.

Interferogramas del volcan Ubinas, que corresponden aimagenes obtenidas: A) el 04/12/2004 y 13/05/2006 (Marifio
etal., 2006). B) el 26/07/2008 y 24/10/2009 (Gonzales, 2009). No se observan franjas de deformacion volcanica.

A). Foto del primer campamento base de INGEMMET desde donde se efectud el monitoreo visual. B) Mapa de
ubicacion del campamento base y localidades donde fueron reubicadas.

Parametros referenciales consideradas para el reporte del monitoreo visual del volcan.
Direcciones de desplazamiento de las columnas eruptivas del volcan Ubinas, considerando los puntos cardinales.

Ejemplo de la base de datos de monitoreo visual del volcan Ubinas. Esta informacion corresponde a los dias 1 al 6 de
enero de 2009.
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Ejemplo de la base de datos del monitoreo visual y su respectiva publicacion en la pagina web de INGEMMET,
correspondiente a los primeros 12 dias del mes de marzo de 2010.

Monitoreo visual del volcan Ubinas durante el periodo septiembre 2005 a marzo de 2010. Altura y coloracion de la
columna eruptiva y nimero de explosiones por dia.

Desplazamiento de las columnas eruptivas del volcan Ubinas en direccion norte, de septiembre a diciembre de 2005.

Foto del volcan Ubinas obtenida desde una distancia de 50 km en noviembre de 2005. (Tomado de Marifio et al.,
2006).

Foto de la explosion del 7 de mayo de 2006, a las 20:55 horas (Clegg, 2006).
Desplazamiento de las columnas eruptivas del volcan Ubinas en direccidn SE, durante el afio 2006.

A) Anomalia térmica alta registrada por el satélite GOES: A) el 30 de mayo a las 22:31 horas, B) el 14 de octubre a
01:01 horas. El pixel rojo (dentro del circulo blanco) es la anomalias.

Foto de la columna eruptiva formada después de la explosion del 16 de abril de 2007 (15:10 horas).
Desplazamiento de las columnas eruptivas del volcan Ubinas en direccidn SE, durante el afio 2007.
Foto de la columna eruptiva formada después de la explosion del 23 de abril de 2008 (07:09 horas).
Desplazamiento de las columnas eruptivas del volcan Ubinas en direccion NE, durante el afio 2008.
Foto de la explosion del 2 de junio obtenidas a las 08:34 horas desde la localidad de Ubinas (cortesia J. Acosta).

Imagen GOES obtenida después de la explosion del 2 de junio de 2009. El desplazamiento maximo es de 180 km, en
direccion NE (imagen de las 10:31 horas).

Desplazamiento de las columnas eruptivas del volcan Ubinas en direccion NE, durante el afio 2009.
Desplazamiento de las columnas eruptivas del volcan Ubinas en direccién SO, durante el afio 2010.

Desplazamiento preferencial de las columnas eruptivas del volcan Ubinas durante el periodo septiembre 2005 a
diciembre 2010. EI mayor porcentaje (22.1 %) corresponde a la direccidn SE.

Erupciones volcanicas con registro histérico.

Equipos de medicion de los parametros fisicoquimicos.
Caracteristicas de los registradores de datos de temperatura.
Laboratorios quimicos donde se realizaron los analisis de aguas.

Métodos de analisis de aguas y sus respectivas normas de regulacion, efectuados en los laboratorios: (1) INGEMMET
A, (2) CIMM-Perua (3), SERVILAB-UNSA, (4) INSPECTORATE, (5) INGEMMET B.

Técnicas de monitoreo de deformacion en volcanes (Villar, 2008)

Ubicacion de las fuentes termales muestreadas para la caracterizacion del volcan Misti. Las coordenadas estan en
UTM (Datum: WGS84).

Fechas de inicio del muestreo de las cinco fuentes termales que se monitorearon en el volcan Misti.
Estaciones de monitoreo de las fumarolas en el crater del volcan Misti.

Resultados de los ensayos cualitativos y del analisis de las fumarolas en las estaciones MST-F1, MST-F2, MST-F3y
MST-F5.

Listado de las estaciones, bases y prismas instalados y los propuestos para el monitoreo de deformacién en el volcan
Misti (hasta julio de 2012).

Valores de desplazamiento en cada una de la bases de monitoreo geodésico del volcan Misti
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Ubicacion de las fuentes termales muestreadas durante el periodo de monitoreo 2005-2012, en coordenadas UTM
19Ky la altura esta en msnm.

Promedio anual de la temperatura en la fuente UBT.

Resultado de las mediciones realizadas con el espectrometro de correlacion Ultravioleta « FLYSPEC» durante el 2006
(Clegg, 2006).

Magnitud y error de la variacién de posicion en cada una de las estaciones, célculos efectuados mediante post-
procesamiento de datos GPS.

Niveles de alerta del volcan Ubinas, publicados en los 17 comunicados del Comité Cientifico durante el afio 2006.



