x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO

Informe Técnico N° A7136

VIGILANCIA DEL VOLCAN SABANCAYA,
PERIODO 2020

Region Arequipa

Provincia Caylloma

ABRIL
2021

VERSION N° 001 CARATULA DE INFORME TECNICO - INGEMMET / 04.01.19




INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO
OBSERVATORIO VULCANOLOGICO DEL INGEMMET - OVI

Informe Técnico Nro. A7136

INFORME TECNICO ANUAL:
VIGILANCIA DEL VOLCAN SABANCAYA, PERIODO
2020

EDICION ESPECIAL POR VIIl ANIVERSARIO DEL OVI

Equipo de Vigilancia Volcanica

Mayra Ortega Gonzales
Fredy Apaza Choquehuayta
Pablo Masias Alvarez
Rafael Miranda Cruz
Luis Fernando Cruz Mamani
Yanet Antayhua Vera
Rosa Anccasi Figueroa
Beto Ccallata Pacsi
Rosario Paxi Zamalloa
David Valdivia Humerez
Saida Paredes Japura
Edu Taipe Maquerhua

AREQUIPA - PERU

Abril -2021



Contenido

N 81 = PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPRt 6
1 ASPECTOS GENERALES ..ottt ettt ettt et ete ettt ettt et ee et e et et tee e e eeeeeeeeeseseeesenenenenenenenen 7
11 INEFOTUCCION ..ttt ettt st e s e et e e st e e s bt e e sabeesabeesneeesareeenneeenns 7
1.2 ProBIEMATICA . eoveeiieee e s e ne e 7
1.3 (0] oY [=1 8 1o L3RRS 7

2 VOLCAN SABANCAYA ...ttt ettt ettt ettt s s s sasasa s s s s s s s st essssssssssseseseseseseanas 9
2.1 U )oY [or-Tol[o Y g I o{=ToY={ - | { ok IF ST 9
2.2 Y (0o [ T o 1Y/ o LU 10
2.3 Actividad eruptiva rECIENTE ....ccuviee et e e e tr e e e e srr e e e e eatae e e eeanaeeean 14

3 METODOS Y REDES DE MONITOREQ........cocueueuiueteececeeeeeeeesesesesesesssesesesesesesesesesesessssssssssssssssssnes 15
3.1 Métodos de MOoNItOreo VOICANICO .....ccccueiiriiiiiiieiee ettt ettt s 15
3.1.1 [CT=To] [} 4= 1P PPRPRPN 16
3.1.2 Deformacion VOICANICA.....ccceiiiiiiireeeeee et 18
3.13 SiSMOI0ZIA VOICANICA. ...ceiiiiiie it e e e e e rbe e e e eaaaeee s 21
3.1.4 QUIMICa de Bases VOICANICOS .....eieieuiieiiiiiieeiciiee ettt e ettt e e e stre e e e sbte e e e s sbte e e s sbaneeeeans 21
3.1.5 Monitoreo visual y SENSOres rEMOLOS.....cciiiiiieeieiiieeccitee e crree e eere e e e e saree e e e 22

3.2 Red de monitoreo y grupos de trabajo .......ccceeeciieiiiiiiiiiiiee e 22
3.2.1 Red de cenizOmetros / GEOIOZIA c...cccveeeeeveeeiie ettt ettt et e 23
3.2.2 Red de receptores GNSS / Deformacion VOICANICa .........ccovveeeeeeecieeeiieccree e, 24
3.2.3 Red de monitoreo sismo — volcénico / Sismologia volcanica........cccceceevveeneenveennenne, 25
3.2.4 Red de escaner DOAS / Quimica de gases VOICANICOS.....ccueveeeeeecieerieenieesieecve e enns 27
3.2.5 Red de camaras de video — vigilancia / Monitoreo visual y Sensores remotos......... 27

4 ESTRUCTURACION DE BASE DE DATOS ....vcvevevevereteeeteeeeeeeeeesssesesesesesesesssssssssssssssssssesesesesesssnns 30
4.1 LCT<To] o) { - [P RRROt 30
411 Archivos de monitoreo de tefras.......ccevieiierienieiie e 31

4.2 Deformacion VOICANICA . ...cccueeiieiieriere ettt st st 35
421 Archivos de datos de GEOAESIa ......c.ueerreeiieieiiee e e 36

®  POSICIONES (F.8S) ueeireiiitieiiieeeitte e et eectteeette e eete e e s tte e s te e e beeesbeeebaeesabeeebaeesabeeeareeeanaeesbaeenraeas 37

I N o[- I 2 LY =T (e =1 o USRS 37

4.3 Y] g Lo o T={= Vo] o= o 11 or- TR PSPPSR 41



43.1 Archivos del area de Sismologia VOICANICa.......ccccueeieiiiiieecee e 42

4.4 QUIMICA de ZaSES VOICANICOS ...uvveiiiiiieeiciiieeeeitee e e et e e ette e e e e tte e e e e bae e e e ebaeeeeebaeeeeesaeeaeanns 46
44.1 Archivos del area de Quimica de gases VOICANICOS ........eeevvvvieeiiiiieeeniiee e 46
4.5 Monitoreo visual y SENSOIES FEMOTOS .. .uiiiiiiiiiiiiiiee ettt e erree e esree e s sree e e sree e s e sbeeessnares 52
451 MONITOrEO VISUAL ...ttt sttt 53
4.5.2 SENSOIES FEMOTOS . ..uiiiiiiiiiiii ittt sra e sba e e rae e s 55

5  ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS....c.cueveiiieieeiereietesisie oo ssssesasaese s s sasse e s snans 60
51 LCT=To] o} -{ - [PPSR 60
51.1 MUESEIEO B CENIZAS ...veeeeieeeiiiiesiee ettt ettt ettt e st e sab e s bt e s saeeesabeeesareens 60
5.1.2 Granulometria de 12 CENIZA ....ooueiiiieieeeee et 61
5.1.3 Mineralogia de |2 CeNIZA......uuiii e e 67
5.1.4 Geoquimica de los productos €mMitidoS.......ccccuieeieciieeieiieee e e 68
5.1.5 Y Yo e (Sl e o F- [ 1SR 69
5.2 Deformacion VOICANICA ... ..uiieiieiieeiie ettt ettt sttt e sar e st e sbe e e sabeesaeeas 74
5.2.1 Deformacién superficial en el volcdn Sabancaya........cccceevecieeeccciiee e, 75
5.2.2 Modelamiento de la deformacion volcanica..........coceeveeieerienienieeeeeeee e 76
53 N ] g aTe] o T={= IV o] o= T o 11 ot ISP SRR 78
5.3.1 Caracterizacion y andlisis cuantitativo de las sefiales sismicas........ccceecevvveeeeeeeeiennns 78
5.3.2 Localizacion de sismos Volcano — tectOnicos (VT) ..eccecveeeeeeeeeeeiieeeceeieee e e 84
533 Evolucion de las caracteristicas espectrales de 10s sismos LP.........ccccccoeeeeevieeennnen. 89
5.3.4 Evolucion del intervalo de tiempo P, — P; de los eventos LF acoplados................... 90
5.3.5 RSAM (Real —time Seismic Amplitude Measurement)........cccceevcveeeiieerreeesveesneens 92
5.4 QUIMICA de ZASES VOICANICOS ...vveieiiiiieeiciieee ettt e et e e ettt e e e evre e e e s sbte e e e sbteeeesbeeeesssaeeaennns 92
5.5 Monitoreo visual y SENSOrES FEMOTOS. ...c.cccuiieeeiiiieeeciee e et e e e e e earee e e e e e e e beee e eeaaes 93
5.5.1 Caracteristicas de 1as €MISIONES.......c.eiiieiiiiiiiieee et 93
5.5.2 MONItOreo SAtelital ......cocueeiuiiiieie e 100
553 Sobrevuelos CoN DRON ......cociiiiriiriieeeiente ettt 105

6  DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS .......oucvierrereieereisiereeraeseseesessaesesessesesassesenes 107
6.1 Geologia: granulometria y mineralogia de la ceniza.........cccecvveeeecieeeccciee e, 107
6.2 Deformacion VOICANICA . ...coc.ii ittt ettt st 108

6.3 Sismologia volcanica: Aplicacion del Modelo conceptual geoldgico basado en patrones
de sisMICIdad Pre — ErUPLIVA. ..ueiiiciieeecceee e et e e et e e e s ree e e st ee e e s eabae e e eabaeeeearees 109

6.4 Quimica de gases: Modelo de desgasifiCacion........c..ceeeciieeeciieie e 111



6.5 Correlacion entre los pardmetros de MONILOrEO .......cccecvveieeciieieciiee e 112

7  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.....uuutuitueiiieiiiiineeasaaasasasssnsnsnsesasnnasnnnnnnnns 115
7.1 (000] 0 Lol [ To] s =TT TR 115
7.2 (34 o00) 0 4 1T 1o = Lol o] s =T TR 118

BIBLIOGRAFIA ..ottt s sttt s bbbt s e s st esaes 119



RESUMEN

Durante el afo 2020, el INGEMMET a través de su Observatorio vulcanoldgico (OVI), continuo con
el monitoreo permanente y sistematico del volcan Sabancaya, mediante los diferentes métodos de
monitoreo, tales como la geologia, deformacidn, sismicidad volcdnica, flujos de SO,, observaciones
en superficie, imagenes satelitales, etc. Los datos fueron procesados y analizados en funcién a
estos distintos parametros a fin de identificar y caracterizar los diversos procesos ocurridos en el
volcadn Sabancaya.

Los resultados del analisis mineraldgico de las cenizas permitieron identificar mayor contenido de
material hidrotermalizado extraido de los conductos volcdnicos, sin embargo, los analisis
geoquimicos aun continuaron sugiriendo una composicion de magma andesitica. Por su parte, la
deformacién superficial se asocié a dos factores: (i) proceso de inflacion regional debido a la
presion generada por el cambio de volumen del reservorio magmadtico principal, el cual, se
ubicaria a ~¥6 km al norte del volcan Sabancaya y a ~12.6 km de profundidad por debajo del volcan
Hualca Hualca, vy (ii) incremento en la inflacion cercana al crater, relacionada a la migracion de
magma hacia la superficie. En cuando a la actividad sismo — volcanica, esta estuvo representada
principalmente por la ocurrencia de sismos Volcano — tectdnicos distales y proximales, en
ocasiones a manera de enjambres y los cuales, se asociaron a pulsos de intrusién magmatica,
ademas los sismos VT, fueron los causantes de observarse, en dias posteriores a su ocurrencia, un
incremento en la sismicidad de baja frecuencia (sismos de largo periodo, tremor volcanico y
explosiones) mas superficial y cercana al volcan, la cual, estuvo reflejada por aumentos en la
actividad explosiva y tremor volcanico, asociados en superficie a importantes emisiones de gases y
ceniza y a emisiones continuas de gases, ceniza y vapor de agua respectivamente, con alturas que
oscilaron entre los 1,000 y 3,600 metros sobre el crater; también se registrd en menor cantidad,
sefiales sismicas asociadas a eventos superficiales tales como lahares, caida de rocas y/o pequefios
flujos piroclasticos. El seguimiento del gas magmatico (SO,), por su parte, mostré periodos de
incremento en los flujos, sugiriendo el ascenso de magma desde la camara magmatica principal
hacia niveles mas superficiales. Las observaciones y seguimiento de imagenes mediante camaras
Opticas, infrarroja, sobrevuelos con dron y sensores remotos, permitieron corroborar que, todos
estos cambios registrados por los métodos anteriores, se asociaron a procesos de destruccién
parcial del primer domo de lava (Huk) y la formacion/crecimiento y destruccion de un segundo
domo de lava (Iskay).

Finalmente, teniendo como base la evaluacidn integral y permanente de los parametros de
monitoreo, durante el afio 2020 el volcan Sabancaya continué en NIVEL DE ALERTA NARANJA que
significa: cambios en el comportamiento de la actividad del volcdn con variaciones en los
componentes mineraldgicos de la ceniza, registro de procesos de deformacion, incrementos
importantes de la actividad sismo - volcdnica, cambios en las caracteristicas de las columnas
eruptivas y cambios en la morfologia del crdter.



1 ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccidn

El Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET), a través de la Direccion de Geologia
Ambiental y Riesgo Geoldgico, cred el Observatorio Vulcanoldgico del INGEMMET (OVI) cuyo fin es
determinar la naturaleza y probabilidad de ocurrencia de una erupcién volcanica, evaluar los tipos
de peligros volcanicos en base a estudios geoldgicos y analisis especializados y proporcionar
alertas oportunas a la sociedad sobre un proceso eruptivo inminente, a fin de incrementar e
implementar la gestidon del riesgo de desastres a beneficio de la poblacion y a su vez, reducir el
mismo en el sur del pais en base al monitoreo permanente de los volcanes activos en el sur del
Peru.

Cumpliendo con la funcidn que le ha sido encomendada, el OVI, como centro multidisciplinario de
estudio y monitoreo de volcanes activos del sur del Perq, realiza la vigilancia sistematica y
continua de los volcanes: Sabancaya y Misti en Arequipa, Ubinas y Ticsani en Moquegua y
Tutupaca y Yucamane en Tacna. En tal sentido, en el presente informe técnico anual de la
actividad del volcédn Sabancaya, correspondiente al afio 2020, se compila la informacién obtenida a
través de las redes de monitoreo multiparamétrico, instaladas en los alrededores del edificio
volcanico.

1.2 Problematica

Las erupciones volcanicas y su impacto en la sociedad, son uno de los peligros mas severos de la
naturaleza, de aqui, parte la necesidad de monitorear un determinado volcdn en funcién a
diferentes metodologias, a fin de conocer a mayor detalle las sefiales precursoras que ocurren en
los volcanes y por ende realizar prondsticos mas acertados de las erupciones, lo cual, permitira
mitigar sus riesgos asociados.

1.3 Objetivos

- Realizar el monitoreo multidisciplinario del volcan Sabancaya, integrando toda la
informacidon generada por las diferentes técnicas, en cumplimiento del Programa
Presupuestal 0068: Reduccion de la Vulnerabilidad y Atencién de Emergencias por
Desastres (PP0068).

- ldentificar patrones relacionados con el comportamiento de la actividad del volcan
Sabancaya.

- Informar sobre las caracteristicas del proceso eruptivo del volcan y los efectos



ocasionados durante el afio 2020.



2 VOLCAN SABANCAYA

El volcan Sabancaya de edad Holocénica (Samaniego et al., 2016) es el mas joven de los diez
volcanes activos del sur del Perd, el cual, se ha formado en los ultimos 10 mil afios. Esta
conformado principalmente por secuencias de flujos de lava de composicién andesitica y dacitica,
con limitados depdsitos piroclasticos (Marifio, 2012; Rivera et al., 2016).

La cumbre del volcan Sabancaya alcanza 5,980 m.s.n.m. y el edificio volcdnico cubre un area de 65
a 70 km?. Dicho volcan estd conformado por dos estratos conos alineados en direccién SO — NE
(Fig. 2.1); el mas antiguo se halla en el extremo suroeste, en cuya cima se emplaza un domo —
colada, mientras que, el cono mas reciente se halla en el extremo noreste. El crater activo se

encuentra en la cima del estratocono NE.

=" - - =
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Figura 2.1. Volcdn Sabancaya, vista desde el flanco Noroeste.

2.1 Ubicacion geografica

El volcan Sabancaya se encuentra ubicado a 80 km al NNO de la ciudad de Arequipa, y a 30 km al
SO de la localidad de Chivay (Fig. 2.2), en la Cordillera Occidental de los Andes del Sur peruano.
Politica y territorialmente, el Sabancaya esta situado en la provincia de Caylloma, departamento
de Arequipa, en las coordenadas 15.4°S, 71.5°0, a 5,980 m.s.n.m.
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Figura 2.2. Ubicacion geogrdfica del volcdn Sabancaya, poblados aledafios y principales infraestructuras y
proyectos de inversion que se desarrollan en los alrededores.

2.2 Estudios previos

En la regidn del volcan Sabancaya se han realizado estudios de cardcter geoldgico, tectdnico,
geofisico, etc.; los cuales se mencionan a continuacion:

- Boixart et al. (2020), mediante el analisis de érbitas ascendentes y descendentes Sentinel
— 1 (DInSAR) y conjuntos de datos GNSS, se obtuvieron imagenes de un area de
deformacién existente y centrada a 5 km al N del volcan Sabancaya. Los resultados del
modelo sugirieron que el patrén de inflacidn en la imagen puede deberse al accionar de
una fuente entre 12 y 15 km de profundidad ubicada entre los volcanes Sabancaya y
Hualca Hualca, esta ubicacion inferida de la fuente de deformacion indica que la actividad
eruptiva actual en el Sabancaya es alimentada por un reservorio profundo a través de un
sistema de conductos magmaticos laterales.

- MacQueen et al. (2020), presentaron evidencias de interacciones Volcano — tecténicas en
el volcan Sabancaya que asociaron con periddicas inyecciones de magma y altas presiones
de fluidos porosos regionales. Por otra parte, presentaron ademads una serie de tiempo de
deformacién de la superficie en el Sabancaya, identificando una inflacién profunda al NO



del mismo entre los afos 1992 — 1997 y 2013 — 2019. Al comparar estos resultados con
datos térmicos, de desgasificacion (OMI), actividad sismica y observaciones visuales, se
concluyé que la fuerte actividad sismica pre — eruptiva en el volcdn Sabancaya fue a
consecuencia de intrusiones magmaticas que desestabilizaron los sistemas de fallamiento
tectdnico debido a presiones de fluidos porosos.

Ramos et al. (2019), realizaron el seguimiento del proceso eruptivo del volcan Sabancaya
durante el 2019 y en funcién a los distintos parametros de monitoreo (sensores remotos,
sismologia, deformacion, quimica de gases volcanicos y geologia), identificaron una etapa
de crecimiento importante de un primer domo de lava (Huk) anidado en el crater activo
del volcan entre abril y noviembre, seguido del inicio de un proceso de destruccion del
mismo, caracterizado por la ocurrencia de seis pequenios flujos piroclasticos, los cuales, se
desplazaron a 1.5 km desde el crater.

Lazarte et al. (2018), realizaron el seguimiento y evaluacidn del proceso eruptivo del
volcan Sabancaya a lo largo del 2018, el cual, se caracterizé por presentar una actividad
MODERADA, con la ocurrencia de EXPLOSIONES VULCANIANAS que generaron columnas
eruptivas de gases y ceniza que ascendieron hasta aproximadamente 2.5 km y en periodos
de alta actividad las columnas alcanzaron alturas de hasta 5.3 km. Los resultados de los
anadlisis quimicos mostraron composiciones entre andesita y dacita para la ceniza y
andesita para los balisticos. Por otra parte, durante el 2018, se realizd6 una campafia de
instalacion de sensores de infrasonido a fin de implementar el monitoreo acustico, el cual,
permitié alertar sobre la ocurrencia de explosiones energéticas que se localizaron por
debajo del crater activo del volcan y esto fue corroborado con las observaciones en
superficie.

Benavente et al. (2017), evidenciaron fallas activas con potencial sismogénico que estan
relacionadas con la evolucidn Neotectdnica de la regidon Arequipa. Por otra parte, en la
zona de volcanes activos, se muestra una actividad extensiva producto del incremento en
el esfuerzo litosférico vertical que es compatible con la particién de esfuerzos generado
por la subduccion. Finalmente, las fallas que limitan el Arco Volcanico con el Altiplano
muestran reactivaciones de tipo transpresivo. Este estudio, permitié elaborar mapas de
amenaza sismica, peligrosidad por movimientos en masa y por procesos de licuefacciéon de
suelos y/o asentamientos, a fin de que sean considerados como herramientas para los
Planes de Ordenamiento Territorial y para la toma de decisiones en planes de prevencién
en el marco de la gestidn del riesgo de desastres.

Marifio et al. (2016), informe técnico sobre la geologia del volcan Sabancaya, la evaluacion
de peligros y la identificacion de escenarios eruptivos ante un posible incremento en la
actividad del volcan, identificdAndose cuatro escenarios: los que tienen mayor probabilidad
de ocurrir, corresponden a erupciones vulcanianas (IEV 1-2) y erupciones efusivas y los



escenarios menos probables corresponden a erupciones subplinianas con IEV 3 y
erupciones plinianas con IEV 4-5. Ademas, se da una explicacion detallada de los mapas de
peligros volcanicos multiples (flujos de lava, flujos piroclasticos, lahares, caidas
piroclasticas), identificando zonas de alto moderado y bajo peligro.

Ramos et al. (2016), realizan un analisis de los inicios de la actividad eruptiva 2016 del
volcdn Sabancaya, ademas de la actividad volcanica pre — eruptiva, en donde se identificé
patrones anémalos que hicieron suponer la proximidad de una erupcidn de este volcan, el
primer indicié se reflejé por la ocurrencia de sismos Volcano — tecténicos (VT) distales
entre febrero y julio del 2013, posteriormente, en el 2016, tanto la deformacién como los
valores del flujo del gas volcanico SO, registraron cambios importantes, indicando
procesos de inflacién y ascenso de magma respectivamente, y con el incremento de la
sismicidad de baja frecuencia asociada a la dindmica de fluidos por los conductos
volcdnicos, el 06 de noviembre se dio inicio a un nuevo proceso eruptivo del volcan
Sabancaya. Comparando este proceso con la erupcidn anterior (1986 - 1997) se concluyd
gue aparentemente las caracteristicas son las mismas, en tal sentido, se espera que la
actividad tenga un comportamiento similar y la misma duracién de varios meses o afios.

OVI. (2016), realizaron una inspeccion geoldgica en sectores proximales al volcan
Sabancaya (en un radio menor a 1 km) y en base a los trabajos de campo y analisis de la
informacidn, identificaron 7 nuevas zonas de emisiones fumardlicas, aparte del crater
activo. Algunas de estas zonas ya se habian identificado en octubre del 2009, pero a partir
de abril del 2016, se registraron mas zonas de emisién con temperaturas entre 40y 85 °Cy
que alcanzaron alturas de algunos cientos de metros sobre la cima del volcan. Ademas, en
el crater del volcdn, se identificé una zona de derrumbes y grietas en la pared interna NO.
Con la ocurrencia de este tipo de manifestaciones, se concluyd que son bastante comunes
en un volcan activo, sobre todo a inicios de un proceso eruptivo.

Samaniego et al. (2016), reconstruyeron la cronologia eruptiva del complejo volcanico
Ampato — Sabancaya en funcién a trabajos de campo, datos geo — cronoldgicos vy
geoquimicos. Los resultados mostraron un cambio marcado en la tasa eruptiva de ambos
volcanes, evidenciando que las tasas eruptivas no fueron homogéneas a lo largo de su
historia. Para el caso del volcan Sabancaya, los estudios tefro-cronoldgicos indicaron que
la actividad de este volcan en el Holoceno tardio se caracterizé por fuertes eventos
vulcanianos, identificandose al menos 6 erupciones durante los ultimos 4 — 5 ka.

Benavente et al. (2012), a través de estudios de las estructuras de origen sismico
desarrollado en sedimentos no consolidados, se identificaron sismitas que se
correlacionaron con las cuencas del Colca y Omate — Quinistaquillas, lo cual, indicé que
durante el Cuaternario el Arco Volcanico tuvo elevada actividad tecténica a lo largo de
aproximadamente 200 km conformado principalmente por fallas normales.



Ramos et al. (2011), realizaron un estudio de caracterizacion y localizacién hipocentral de
sismicidad VT entre los afios 2009 y 2010, con la finalidad de conocer el estado de la
actividad sismica del volcdn Sabancaya. Los resultados obtenidos de la distribucién de los
sismos, sefialaron una sismicidad superficial (menor a los 15 km), asociada principalmente
a los diferentes sistemas de fallamiento tecténico de la zona.

Gerbe et al. (2004), en funcién a los analisis quimicos y mineraldgicos, se evidencia que el
volcdn Sabancaya ha presentado una actividad eruptiva persistente, la cual consistié en
eventos vulcanianos y freato — magmaticos alternos, seguidos por una actividad freatica.
Este estudio propone un modelo de evolucién para el sistema magmatico de este volcan,
caracterizado por repetidas recargas de magmas mas maficos induciendo una mezcla de
magmas. El mecanismo que desencadené la actividad eruptiva (1990 - 1998), pudo estar
relacionado con nuevas inyecciones de magma o con la actividad tecténica sostenida que
ocurrié en ese entonces en las cercanias del volcédn, o en su defecto pudo deberse a una
mezcla de ambos.

Pritchard y Simons. (2004), realizaron analisis de imagenes satelitales de Radar de
Apertura Sintética (SAR por sus siglas en inglés), basados en el procesamiento de
interferometria (INSAR). De acuerdo a los resultados, entre junio de 1992 y abril de 1996
se habria presentado un patrén de elevacién (inflacién) cerca del edificio del volcan Hualca
Hualca, abarcando un radio ~ 20 km, probablemente ubicado por debajo de los 13 km de
profundidad. La velocidad de deformacién estimada fue de 2 cm/afio en el punto de
desplazamiento maximo.

Antayhua, Y. (2002), analizé la sismicidad de la regién del volcan Sabancaya, ocurrida
durante el periodo 1993 y 1995, asi como los sismos de magnitud moderada de: Maca
(1991), Sepina (1992) y Cabanaconde (1998). Logrando localizar 212 sismos,
principalmente en el centro del sector de Pampa de Sepina, en direccién N - S. Los
resultados mostraron que la sismicidad en dichas zonas habria sido producto de la
actividad tectdnica local.

Gonzalez et al. (1996), analizaron la actividad sismica registrada en el volcan Sabancaya
entre los afios 1990 y 1994. En total, localizaron 44 sismos en los extremos N y NE del
volcdn Hualca — Hualca, a profundidades menores a 9 km y concluyeron que la sismicidad
entre los 3 y 7 km, estaria asociada al fracturamiento de rocas dentro del volcan
Sabancaya, definiendo la posible geometria y profundidad de la cdmara magmatica.



2.3 Actividad eruptiva reciente

Los primeros indicios del actual proceso eruptivo, se presentaron entre febrero y julio del 2013,
registrandose importante sismicidad VT distal a manera de enjambres y donde el evento de mayor
magnitud fue de 5.4 M, (Fuente IGP). Esta sismicidad fue precedida por un incremento en la
actividad fumardélica del volcan Sabancaya, cuyas columnas eruptivas alcanzaron alturas de hasta
1,000 m sobre la cima del volcan. De acuerdo a estudios de White y McCausland (2016, 2019),
este tipo de sismicidad es considerada como precursora de procesos eruptivos, ya que estaria
asociada a intrusiones de magma.

Desde marzo del 2013 hasta junio del 2016, la sismicidad estuvo principalmente dominada por
sismos Volcano — tecténicos distales (asociados al fracturamiento interno) y a su vez, se
registraron sismos de largo periodo (asociados al dinamismo de fluidos por los conductos
volcdnicos). Por otra parte, la actividad en superficie, durante este periodo, se caracterizd por la
presencia de columnas fumardlicas de hasta 2,200 m de altura, las cuales, estuvieron compuestas
principalmente de vapor de agua y esporadicamente se observaron gases de color azulino,
asociados a un mayor contenido de componentes volcanicos. Las mediciones de flujos de Diéxido
de azufre (SO,) midieron valores de hasta 2,800 t/dia en el mes de mayo del 2016, lo cual, estuvo
sugiriendo el ascenso de magma hacia la superficie (Ramos et al., 2016).

A partir de agosto del 2016, se comenzaron a registrar cambios en los distintos pardmetros de
monitoreo, incremento en la sismicidad de tipo hibrido asociado a la migracién de fluidos
magmaticos hacia la superficie, esto también se confirmé con el aumento en los valores de flujos
de SO, registrandose el 22 de octubre un valor maximo de 7,000 t/d. Por su parte, tras un analisis
detallado de la deformacién, se identificd un proceso de inflacién constante y lenta (Cruz, 2019).
Todos estos cambios observados en el volcan, terminaron por desencadenar el actual proceso
eruptivo del Sabancaya, el cual inicié el 6 de noviembre, con la ocurrencia de explosiones
continuas que generaron columnas eruptivas de gases y cenizas de mas de 5,000 metros sobre la
cima del volcan. A lo largo de este proceso eruptivo y mediante el analisis de los distintos
pardmetros de monitoreo, también fue posible identificar cambios importantes en la actividad,
principalmente a lo largo del 2019, donde se pudo reconocer claros patrones en el
comportamiento del volcan y los cuales, estuvieron asociados a procesos de formaciodn,
crecimiento acelerado y destruccidon parcial de un primero domo de lava (Huk) anidado en el
crater activo del volcan Sabancaya (Ramos et al., 2019).



3 METODOS Y REDES DE MONITOREO

3.1 Métodos de monitoreo volcanico

El monitoreo de un volcadn requiere de la utilizacién de una variedad de técnicas que permitan
registrar tanto la actividad interna como externa, a fin de identificar patrones que adviertan con
anticipaciéon el inicio de un proceso eruptivo. Para comprender completamente el
comportamiento de un volcdn, el monitoreo debe incluir varios tipos de observaciones
(geoldgicas, movimientos del suelo, flujos de gas volcanico, analisis de imagenes satelitales, entre
otros) de forma continua y en tiempo real.

En tal sentido, desde el afio 2006 el INGEMMET, venia realizando el monitoreo del volcan
Sabancaya (Tabla 3.1). Inicialmente, se contaba con una base de datos con muestreos temporales
de aguas y gases, mediciones de deformacion y ademas campafias de registro de informacién
sismica (trabajo conjunto con IGP e IRD). En febrero del 2013, a raiz de la crisis sismica y actividad
fumardlica inusual en el volcan Sabancaya (reporte de brigada de campo IN SITU), es que se decide
mejorar el monitoreo del mismo, implementando de manera multiparamétrica y progresiva redes
mds densas y robustas con transmisidon de datos en tiempo real. Tal es el caso que, hoy en dia, el
volcan Sabancaya es monitoreado a través de los siguientes métodos (Fig. 3.1 y Tabla 3.1):

- Geologia.

- Deformacién volcanica.

- Sismologia volcanica.

- Quimica de gases volcdanicos.

- Hidroquimica volcanica.

- Monitoreo visual y sensores remotos.
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Figura 3.1. Métodos de monitoreo volcdnico aplicados por el Observatorio Vulcanoldgico del INGEMMET
(OVI) en el volcan Sabancaya (Fuente: Modificado de Faust, Lisa — USGS).



Tabla 3.1. Hitos importantes a lo largo del monitoreo y estudio del volcdn Sabancaya.
Fecha Hitos en el monitoreo y estudio del V. Sabancaya

2006 e Seimplementd el monitoreo temporal del muestreo de aguas y gases.

e En abril del 2009, se instalé una Red sismica temporal conformada por 11

sismometros (prestados por el proyecto europeo VOLUME - IRD), a fin de
2009 - 2010 . S ., -
realizar un analisis de la sismicidad y su relacidn con la tectdnica local. Esta

red estuvo operativa hasta abril del 2010.

e Debido a la intranquilidad volcanica y sismica registrada en febrero, se
instalo la estacidn sismica SBO1 (a 1 km del crater apréx.), ademas de una
camara domo en la Municipalidad de Chivay. Estos fueron los primeros

2013 equipos con transmision de datos via telemetria.

e En marzo, se inicia con la adquisicion de datos GNSS mediante estaciones

instaladas de manera permanente.

e Se comenzd a implementar una red sismica mas densa y robusta en zonas
2014 - 2015 proximales y distales al volcdn, con la finalidad de mejorar la
caracterizacion de la sismicidad y estimacion de parametros de fuente.

e En marzo se instald el primer equipo escaner DOAS con transmisidn via
telemetria, a fin de realizar el seguimiento del gas magmatico SOa.

e En octubre, se instald la red actual de GNSS operativos hasta el dia de hoy,

2016 la cual, esta conformada por 04 equipos instalados en los diferentes flancos

del volcan.

e  En noviembre inicié el actual proceso eruptivo del volcan Sabancaya.

e Se implementd la primera Red de cenizdmetros en cooperacion con el
2018 COER - Arequipa y PREDES, a fin de realizar el seguimiento y estudio de la
ceniza volcanica emitida.

e El modelamiento de la fuente de deformacién en el Sabancaya, asociada a
la ubicacion de la cdmara magmatica, fue una labor que empezé aprox. en
el 2015 y que al dia de hoy se conoce con mayor exactitud gracias al
empleo de mayor instrumentacion. Esta se ubica a 6 km al N del Sabancaya

2019 entre 12 y 15 km de profundidad por debajo del Hualca - Hualca.

e Con base en los trabajos de campo (Inspecciones IN SITl y sobrevuelos con
DRON) y el procesamiento y andlisis integral de los pardametros de
monitoreo, se identificé el proceso de formacién/crecimiento y destruccién

del domo de lava "Huk".

3.1.1 Geologia

Los fragmentos balisticos y ceniza expulsada durante erupciones volcanicas explosivas, son la
principal herramienta para comprender los procesos profundos y superficiales que controlan una
erupciéon y los posibles escenarios que podrian desarrollarse en adelante. Para ello, estos
fragmentos de roca y depdsitos de caida piroclastica son recolectados y con ellas se desarrollan
anadlisis de laboratorio que involucran la determinacién de la composicidon quimica, parametros



granulométricos y mineralégicos del magma. Esto a su vez, permite determinar el tipo de erupcién
y volumen de magma expulsado, por otro lado, esta caracterizacién también facilita la
identificacion de minerales potencialmente peligrosos para la salud humana que se encuentran en
estos depdsitos.

A continuacion, se realiza una descripcion de los analisis empleados para la obtencion de
resultados:

- El andlisis granulométrico se usa para caracterizar la poblacion de granos y examinar las
variaciones en el tamafio de granos en los depdsitos de ceniza (Walker, 1971) y el objetivo
es conocer las condiciones de sedimentacidon mediante la cuantificacidn de los parametros
granulométricos, que nos permiten establecer su grado de seleccién, distancia recorrida,
niveles de energia, etc. La técnica consiste en hacer pasar una muestra a través de una
serie de mallas (tamices) con diferentes didmetros de apertura, que van desde 1 mm hasta
0.032 mm.

- Por su parte, para llevar a cabo el analisis estadistico, previamente se convierte los
didmetros de las particulas expresadas en milimetros (mm) a unidades Phi (D). La escala
phi, fue definida por Krumbein (1934) como el logaritmo negativo de base 2 del tamafio de
granos en milimetros:

Phi (D) = -log 2N

Ddénde: N = tamafio de grano en mm o la apertura de cada malla en mm.

Los datos obtenidos son representados graficamente en histogramas, donde en el eje “Y”
van los didmetros de las particulas que estan expresadas en unidades (®), mientras que,
en el eje “X” van los pesos en cada fraccion retenida expresadas en porcentaje (%). Para
graficar los histogramas se utilizé el software “SFT Kware” de acuerdo con el método de
fragmentacién y transporte secuencial (Sequential Fragmentation SFT por su sigla en
inglés; Brown, 1989).

Los parametros estadisticos segun Folk (1965) e Inman (1952), incluyen la mediana (Md),
media (Mz), desviacidn estandar (o), asimetria (SkG) y curtosis (KG).

- Para el analisis de elementos mayores y trazas, se emplearon los métodos: ICP — OES
(Espectrometria de Emisidn Atédmica por Plasma Inductivamente Acoplado), ICP — OES/AAS
(Espectrometria de Absorcion Atdmica) e ICP — MS (Espectrometria de Masas con Plasma
de Acoplamiento Inductivo).

- Para el célculo de volumen de ceniza, se empled el método de Pyle (1989) modificado por
Fierstein y Nathenson (1992), basado en la integracién de segmentos lineales, donde el



espesor del depdsito disminuye exponencialmente respecto a la distancia de la fuente. La
representacion grafica resultante es el espesor de una isopaca (T) en funcién de la raiz
cuadrada del area de la misma, que se muestra mediante uno o varios segmentos de linea
recta. El segmento lineal esta dado por la siguiente formula (1):

T = Ty exp(—kA'/?) (1)

Doénde: A = area del contorno de la isdpaca; To = espesor maximo extrapolado y K =
pendiente de la recta.

Pyle (1989) integré la ecuacién (1) para calcular el volumen asumiendo la forma eliptica de
la isdpaca, mientras que Fiersten & Nathenson (1992) mejoraron el método haciéndola
independiente a la forma de la isdpaca. El volumen esta dado por la formula (2):

V =2Ty/K? (2)

- Adicionalmente, se estimd el Equivalente de roca densa (DRE), el cual, es el volumen
calculado de material emitido por una erupcién, corregido a una densidad asumida,
equivalente a la densidad del magma sin burbujas (Sidgursson et al. 2015).

Masa Densa Equivalente (DME)

DRE =
Densidad de roca equivalente del magma

3.1.2 Deformacion volcanica

Consiste en el estudio y descripcidon de los cambios en la forma de la superficie de un volcan. En
muchos casos, las erupciones volcdnicas son precedidas por pronunciadas deformaciones
superficiales en respuesta al incremento de presion ejercida por el cambio de volumen de un
reservorio magmatico o al ascenso de un magma hacia la superficie (Dvorak y Dzurisin, 1997).

La deformacion del suelo volcanico generalmente suele deberse al incremento o pérdida de
presion que ejercen los diferentes fluidos: magma, gas o agua. Cuando la deformacidn se produce
a causa del incremento de presidn, al proceso se le denomina inflacion. Muchas veces también se
registra deformacion cuando esta presion se pierde o es liberada y a este proceso se le denomina
deflacidn (Fig. 3.2).



Satélite Satélite
Erupcién

magma

Figura 3.2. Esquema del proceso de deformacion superficial en un volcdan para el caso del ascenso de magma
hacia la superficie. A la derecha: proceso de inflacion y a la izquierda: proceso de deflacion.

Los cambios que suceden en la superficie volcanica suelen ser procesos cuyas magnitudes
generalmente son de pocos centimetros a milimetros al afo, en tal sentido, existen diferentes
técnicas que permiten registrar tales magnitudes, empezando con la topografia y geotecnia in situ
hasta la utilizacién de informacién satelital. A continuacidn, se hace una descripcién detallada (Fig.
3.3)

- Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InSAR) y sus variantes, permiten obtener
mapas de deformacion superficial de un area determinada mediante el procesamiento de
imagenes de radar de apertura sintética (SAR) colectadas por satélites que orbitan la
Tierra. Si se adquieren imagenes utilizando una configuraciéon adecuada en dos fechas
diferentes, es posible estimar la deformacién producida en el terreno mediante la
sucesién de franjas de color. Los datos a través de esta metodologia se obtienen mediante
el calculo de una matriz de celdas con valores de velocidad de deformacién alrededor del
volcan, utilizando el algoritmo Small Baseline Subsets (SBAS-INnSAR), propuesto por
Berardino et al. (2002). Este algoritmo estd basado en la realizacion de un nimero de
combinaciones de pares de imagenes SAR que se caracterizan por tener la menor
separacion orbital posible (linea base espacial), con el fin de generar una serie de
interferogramas con una decorrelaciéon baja.

- Medicion Electrénica de Distancias (EDM por sus siglas en inglés) realizan mediciones de
distancias entre dos puntos comparando las fases de ida y vuelta de un rayo ldser emitido
por una estacidn total hacia unos prismas reflectores instalados en los flancos del volcan.
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Figura 3.3. Esquema de las técnicas utilizadas para medir la deformacion superficial alrededor del Volcdn
Sabancaya.

- Inclinometria, utiliza cualquier dispositivo con la capacidad de medir cambios en la
inclinacién local de la superficie de la tierra utilizando un sensor que incluye una burbuja y
tres cables dentro de un tubo parcialmente lleno de electrolitos.

- Sistema Satelital de Navegacion Global (GNSS), esta basado en la recepcién y
procesamiento de informacidon emitida por una constelaciéon de satélites que orbitan el
planeta y receptores geodésicos instalados en la superficie del volcan. Estos satélites
proveen la posicion de un punto en sus tres dimensiones con un nivel de precision de
magnitud milimétrica. Los pequefos cambios de estas posiciones relativas han sido usados
para medir el desplazamiento superficial en volcanes activos (Dvorak & Dzurisin, 1997).

Finalmente, para el modelamiento con datos tanto de InSAR como GNSS, se utilizé el programa
dModels (Battaglia et al., 2013), que ayuda en la implementacion de soluciones analiticas con
cavidades presurizadas de geometrias simples que reproduzcan la deformacion en superficie.



3.1.3 Sismologia volcanica

Es uno de los métodos mas antiguos y mas utilizados. El estudio y andlisis de una region volcanica
usando datos sismicos requiere: deteccién de las sefiales, identificacion, clasificacion (Minakami,
1974; Latter, 1979, 1981; Chouet, 1988, 1992, 1996; Ibafiez y Carmona, 2000; McNutt, 2005;
Zobin, 2012; Zoback et al., 2013; McNutt y Roman, 2015) y, finalmente, un analisis cuantitativo del
mismo. Es este caso, se podrd obtener informacién de numerosos aspectos, como los parametros
de la fuente (posicién, evolucién espacio — temporal, cuantificaciéon energética, fisica y naturaleza,
etc.) y del medio (estructura de velocidad, atenuacion, respuesta local, heterogeneidades, etc.).

Por otra parte, en funcién al cdlculo de la magnitud, es posible estimar el volumen de magma
intruido en un volcan activo a partir del momento sismico acumulativo de la sismicidad Volcano —
tectonica (VT), (White y McCausland, 2016). El volumen intruido puede calcularse por dia o por
enjambre y no depende de localizaciones precisas, asi mismo, puede estimarse de manera rapiday
facil con pocas estaciones sismicas. A continuacidn, se muestra la ecuacion del volumen intruido
en m? (White y McCausland, 2016):

Intruded V = 10(log10(lntruded V)
log(Intruded V) = 0.77 x log10(3Mo) — 5.32
Mo = 10(%)(M+6.07)

Dénde: M= Magnitud, M= Momento sismico en N-m y Intruded V= volumen intruido en m3.

Finalmente, conocer cdmo va evolucionando la sismicidad en un volcan, es una herramienta de
importancia invaluable para el prondstico de erupciones, tal es asi que, White y McCausland
(2019) propusieron un modelo conceptual con soporte en observaciones de Fournier (2007),
Sillitoe (2010), Hill (1977), Hill et al. (2002a, 2002b), en el cual, consideran cuatro etapas de
procesos geoldgicos a los que se les asocia patrones de sismicidad: (1) Etapa caracterizada por la
ocurrencia de sismicidad profunda asociada a una intrusién de magma en profundidad; (2) Etapa
con la ocurrencia de sismos Volcano — tecténicos distales en respuesta a una intrusién de magma
en el reservorio de la corteza superior; (3) Etapa dominada por sismicidad asociada a la limpieza
de conductos volcanicos y (4) Etapa correspondiente a la ocurrencia de sismicidad repetitiva
asociada al ascenso final de magma.

3.1.4 Quimica de gases volcanicos

Consiste en el andlisis fisico — quimico de los gases de origen volcdnico, a través de fumarolas,
respiraderos de vapor, fuentes termales, etc. Estos gases estan asociados a un sistema hidrotermal
activo y su posible interaccién con un cuerpo magmatico (Hochstein y Browne, 2000). Para la
medicién del gas magmatico didxido de azufre (SO,), se utiliza un equipo DOAS, el cual, escanea el



cielo buscando las plumas volcénicas que pasan por encima de este, midiendo asi el flujo de SO,.

3.1.5 Monitoreo visual y Sensores remotos

El monitoreo visual consiste en el seguimiento de esta actividad volcanica observada en superficie,
el cual, es uno de los recursos mads valiosos y utiles, debido a que permite la identificacién de
cambios en el comportamiento de un volcdn y estado de una erupcion. Estas observaciones en
superficie se realizan mediante imagenes obtenidas de cdmaras dpticas de video — vigilancia,
camara infrarroja y sobrevuelos con dron. Por su parte, la utilizacion de sensores remotos en
volcanes a través de imagenes satelitales (GOES, Sentinel Il, PlanetScope), se realiza con la
finalidad de monitorear el estado eruptivo de un volcan, comprender el dinamismo de las
erupciones volcdnicas y evaluar los dafios que estas pueden generar.

3.2 Red de monitoreo y grupos de trabajo

Durante el afio 2020, la red de monitoreo multiparamétrica del volcan Sabancaya estuvo
conformada por instrumentacién especializada para cada uno de los métodos implementados
(geologia, deformacién volcanica, sismologia volcdnica, quimica de gases volcanicos, Hidroquimica,
sensores remotos y monitoreo visual), y cuya ubicacién se muestra en la Fig. 3.4
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Figura 3.4. Red de monitoreo multiparamétrico del volcan Sabancaya operada por el OVI, periodo 2020.

3.2.1 Red de cenizémetros / Geologia

|

El Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET (OVI) implementd una red de monitoreo y muestreo
de ceniza con cenizdmetros ubicados en los alrededores del volcdn Sabancaya. En el afio 2018, se
instalaron los primeros 33 cenizdmetros, posteriormente, en el afio 2019, con el apoyo de los
voluntarios de la Provincia de Caylloma y PREDES-ADRA se instalaron 10 cenizdmetros mas,
haciendo un total de 43 cenizometros distribuidos en zonas proximales y distales del volcan (Fig.
3.4). Estos instrumentos, permiten medir espesores, densidad de area y densidad total de
pequefios depdsitos de cenizas < 20 mm (Fig. 3.5), su fabricacion esta basada en el modelo de
cenizdmetros elaborados por Bernard (2013).



Figura 3.5. a) Cenizometros SC-22 ubicado en la estacion Hornillos a 3.7 km del crdter del volcan Sabancaya.
b) Medicion de espesor de ceniza.

3.2.2 Red de receptores GNSS / Deformacién volcanica

La red de estaciones de monitoreo geodésico que registran la deformacién del suelo alrededor del
volcan Sabancaya, durante el afio 2020, estuvo conformada por 4 estaciones GNSS de operacion
permanente: estacion Hornillos (SBHO), estacion Muccurca (SBMU), estacién Pinchollo (SBMI) y

estacién Sabancaya (SBSE) (Fig. 3.4 y Fig. 3.6).

SBSE SBMU SBMI SBHO
Figura 3.6. Fotografias de las antenas GNSS de las estaciones geodésicas alrededor del Volcdn Sabancaya.

Estas estaciones GNSS de operaciéon permanente han sido instaladas con el apoyo inicial del
Programa para la Atencién ante Desastres Volcanicos (VDAP) del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS). Cada estacidn esta compuesta por una antena y receptor geodésico enlazado a una



red local de telecomunicaciones que permite el envio de la informacién al Observatorio
Vulcanolégico mediante antenas de radiofrecuencia y energia solar (Fig. 3.7).
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3.2.3 Red de monitoreo sismo — volcanico / Sismologia volcanica

La red de estaciones de monitoreo sismo - volcanico que registran las sefiales sismicas asociadas al
volcan Sabancaya, durante el aifio 2020, estuvo conformada por 15 estaciones sismicas de banda
ancha (SB04, SB05, SBO7, SB10, SB11, SB16, SB17, SB18, SB19, SB20, SB21, SBL1, AC01, ACO2 y
AC03) y 01 estacidn sismica de periodo corto (MAC3), ver Fig. 3.4 y 3.8. Del total, 10 estaciones
sismicas transmiten la data en tiempo real y 6 estaciones sismicas trabajan de manera temporal,
almacenando la data en su memoria interna. Cabe resaltar que, las estaciones sismicas SB16 y
SBL1 ademas de utilizarse para el monitoreo de la actividad sismo — volcanica se utilizan también
para el monitoreo de movimientos en masa por ocurrencia de Lahares en la zona de Huayraray.
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Figura 3.8. a. Estacion multiparamétrica ubicada en el sector de Sallalli, b. Sensor sismico integrado de
banda ancha GURALP y c. Sensor sismico de banda ancha SILICON AUDIO y digitalizador MINIMUS.

El porcentaje de operatividad de la Red de monitoreo sismo - volcanico fue del 80%. De la Fig. 3.9,
se aprecia que las barras horizontales de color azul (estaciones sismicas temporales) y naranja
(estaciones sismicas telemétricas) representan los periodos de funcionamiento; las barras
horizontales de color amarillo representan periodos en que hubo pérdida de datos debido a
problemas técnicos y finalmente, las barras horizontales de color verde indican que en esos
periodos aun falta recuperar datos de campo.

I Estaciones temporales YIS Faita recuperar data de campo

P Estaciones telemétricas. * Facha de instalacién/reinstalacién A
B | aa=cs
Kagg | S } Sin datos por prodlemas técnicos. #  Fechade desinstalacién A

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Figura 3.9. Operatividad de las estaciones sismicas que conformaron la red de monitoreo sismico del volcdn
Sabancaya —2020.




3.2.4 Red de escéaner DOAS / Quimica de gases volcanicos

La red estd compuesta por 2 escaneres DOAS instalados entre 3 y 5 km del crater del Sabancaya:
SAD1 y SAD3 (Fig. 3.4). Estos equipos escanean el cielo buscando las plumas volcanicas que pasan
encima de ellas y miden el SO,. Esta informacién es transmitida a las instalaciones del OVI para su
procesamiento. La Fig. 3.10, indica que ambas estaciones DOAS se mantuvieron 100 % operativas
durante todo el afo.

SAD1 I
SAD3 I—

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Figura 3.10. Operatividad de los equipos escdner DOAS, instalados en el volcdn Sabancaya.

3.2.5 Red de camaras de video — vigilancia / Monitoreo visual y Sensores
remotos

Conformada por 06 cdmaras de monitoreo en tiempo real: 05 épticas (SAMP, SCOP, SHUA, SMUC y
SPIN) y 01 térmica (SIRH), las cuales, se encuentran instaladas en los poblados cercanos y zonas
aledafias al volcan (Fig. 3.4). La ubicacidon de las cdmaras en distintas posiciones permite la
visualizacidn dptima de las caracteristicas de las columnas eruptivas, tales como la altura de las
emisiones, color, densidad, direccién de desplazamiento, etc. (Fig. 3.11) y su evolucién a lo largo
del tiempo. En la Tabla 3.3, se muestra las caracteristicas principales de las cdmaras de video -
vigilancia del volcan Sabancaya.

La actualizacion de la base de datos mediante el uso de cdmaras, se realiza haciendo la revision de
todas las cdmaras de monitoreo, las cuales, son necesarias para definir los siguientes aspectos:

- Las estaciones SMUC, SCOP y SAMP, ubicadas al noroeste, noreste y sureste del volcan
Sabancaya respectivamente, son usadas para la obtencidn de los parametros de altura de
las emisiones y direccion de desplazamiento.

- La estaciéon SHUA, es utilizada para la mejor visualizacion del crater del Sabancaya e
identificar el color de las emisiones.

- La estacién SIRH, es utilizada para visualizar la actividad superficial durante horas de la
noche.

- Laestacion SPIN, es utilizada para el monitoreo de lahares.
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Figura 3.11. a. Estacion de monitoreo mediante camara optica SHUA. b. Cdmara Axis, modelo Q1765-LE. c.
Imagen fotogrdfica del volcan Sabancaya, donde se muestra la escala usada para la medicion de la altura de
las emisiones.

Tabla 3.3. Estaciones de monitoreo y caracteristicas técnicas de las cdmaras de monitoreo del volcdn

Sabancaya.
Estacion | Camara | Modelo Tipo Ubicacion Transmision
SIRH Axis Q1931-E | Térmica Hornillos Tiempo Real
SMUC Axis Q1765-LE Optica Muccurca Tiempo Real
SPIN Axis Q1765-LE Optica Pinchollo Tiempo Real
SHUA Axis Q1765-LE Optica Domo Tiempo Real
SAMP Axis Q1765-LE Optica Ampato Tiempo Real
SCOP Axis Q1765-LE Optica Coporaque Tiempo Real

Por dltimo, para realizar el monitoreo multiparamétrico del volcdn Sabancaya, el OVI,
especificamente el area de monitoreo volcanico (ACT12: “Estudio y monitoreo de volcanes activos
en el sur del Perd”) cuenta con grupos de trabajo conformados por especialistas en los diferentes
métodos descritos en el item 3.1 (Tabla 3.4). Cabe resaltar que, el personal de los diferentes
grupos de trabajo se ha capacitado en diversos talleres y cursos de especializacion tales como
CSAV (Centro para el estudio de volcanes activos), LAVAS (Asociacién Latinoamericana de
Sismologia Volcénica), NOVAC y GAS workshop, GEOVOL (Asociacién Latinoamericana de Geodesia
Volcanica), etc., los cuales tuvieron como objetivo principal realizar el monitoreo y prondstico de



erupciones volcanicas.

Tabla 3.4. Grupos de trabajo, métodos y tipos de instrumentacién que conforman la red de monitoreo

Grupos de
trabajo

Método

GEOLOGIA

DEFORMACION

VOLCANICA

SISMOLOGIA
VOLCANICA

QUIMICA DE
GASES
VOLCANICOS

HIDROQUIMICA

MONITOREO
VISUAL Y
SENSORES
REMOTOS

multiparamétrico del volcan Sabancaya (2020).

Tipo de
instrumentacion

Cenizémetros

Receptores GNSS

Sismometros

Escaner DOAS

Registrador de
temperatura

Estacidn
meteoroldgica

Camaras IP

Camaras térmica

Cantidad de
instrumentacion

43

15



4 ESTRUCTURACION DE BASE DE DATOS

Hoy en dia, con el avance tecnoldgico y la densificacidén de datos de las distintas técnicas aplicadas
al monitoreo de volcanes, en los observatorios se ha creado la necesidad de contar con bases de
datos muy bien estructuradas, a fin de:

- Agrupar y almacenar todos los datos en un unico lugar.
- Facilitar que se comparta la informacidn entre las diferentes disciplinas.
- Evitar la redundancia de datos.

En tal sentido, con una base de datos gestionada adecuadamente, se busca aumentar la eficacia
en la realizacion de los trabajos de manera rdpida y agil, debido a la simplificacion de los mismos y
a su vez, mejorar la seguridad de los datos almacenados.

A continuacidn, se detallada el avance en la estructuracién de bases de datos por disciplinas.
4.1 Geologia

En la Fig. 4.1, se muestra la estructura de la organizacién de base de datos y resultados del area de
geologia (productos volcanicos emitidos).
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(o] b3 - mineralogia
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(] Files:
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& 306
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- geoquimica
- isospacas

Figura 4.1. Estructura de la base de datos del drea de geologia (Productos volcdnicos emitidos).



4.1.1 Archivos de monitoreo de tefras

4.1.1.1 Granulometria (gra)

El andlisis granulométrico para cada volcan se realiza analizando el archivo .xls, mediante un
software especializado llamado SFT Kware (Sequential Fragmentation: SFT por su sigla en inglés).
El archivo tiene la siguiente nomenclatura: gravolcanp_afio.xls. Actualmente, se realiza el analisis
granulométrico de 02 volcanes: Sabancaya y Ubinas; los cuales, se encuentran en la ruta a

continuacién:
\\10.102.131.50\Monitoreo\Cenizas\procesado\granulometria\volcan\afio
El nombre del archivo tiene la siguiente nomenclatura:
yyyy_volcantécnicaprocesados (por ejemplo: 2019 ubigrap)

En la Tabla 4.1, se puede apreciar la estructura del archivo de granulometria:

Tabla 4.1. Estructura del archivo de granulometria “.xls”

techa codigo muestra |Peso inicial (g) |distancia del crater (km) |Tamafio de tamiz (um) [PHI |Peso (g) Peso final (g} |Peso (%) Peso ac lado (%)
19/07/2020 ubi-19-05 172.05 6 500 1 138.34 170.85 80.97 80.97
19/07/2020 ubi-139-05 172.05 6 250 2 26.97 170.85 15.79 96.76
19/07/2020 ubi-19-05 172.05 6 180 25 2.04 170.85 1.19 97.95
19/07/2020 ubi-19-05 172.05 6 125 3 0.71 170.85 0.42 98.37
19/07/2020 ubi-19-05 172.05 6 90 35 0.35 170.85 0.20 98.57
19/07/2020 ubi-19-05 172.05 6 63 4 0.36 170.85 0.21 98.78
19/07/2020 ubi-19-05 172.05 6 32 4.5 0.39 170.85 0.23 99.01
19/07/2020 ubi-19-05 172.05 6 <32 5 1.69 170.85 0.99 100.00

Una vez realizado el analisis granulométrico para cada volcdn, se genera un archivo de salida .xIs y
JPEG, los cuales, se ubican en la siguiente direccion:

\\10.102.131.50\Monitoreo\Cenizas\resultados\granulometria\volcan\afo
El nombre del archivo de salida tiene la siguiente nomenclatura:

yyyy_volcantécnicaresultados.xls (por ejemplo: 2019_ubigrar.xls)
Para el caso del archivo de resultados con extension .xls, la estructura es la siguiente (Tabla 4.2):

Tabla 4.2. Estructura del archivo de salida de granulometria (resultados) “.xIs”

Fecha Caodigo Mediana (Md) Inman |Media (Mz) Folk |Desviacién Esténdar (o) folk | Asimetria (Skl) Flok |Kurtosis (KG) Flok
19/07/2019|Ubi-19-05 0.55 0.58 0.53 0.17 1.17
19,/07/2019|Ubi-19-07 1.45 1.47 0.9 0.25 1.97
26/07/2019|Ubi-19-25 1.15 1.22 1.04 0.27 1.44

Respecto al archivo .JPEG, tiene la siguiente nomenclatura:

yyyymm_volcantécnicaresultados _periodo.JPEG (Por ejemplo: 201907 _ubigrar_07.JPEG)



A continuacidn, en la Tabla 4.3, se hace una breve descripcién de la nomenclatura del periodo.

Tabla 4.3. Descripcion de la nomenclatura del periodo de tiempo correspondiente.

MES cODIGO
Enero 01
Febrero 02
Marzo 03
Abril 04
Mayo 05
Junio 06
Julio 07
Agosto 08
Setiembre 09
Octubre 10
Noviembre 11
Diciembre 12

4.1.1.2 Mineralogia (min)

El andlisis mineraldgico, esta dentro del procesamiento primario y actualmente, se realiza el
analisis mineraldgico de 02 volcanes: Sabancaya y Ubinas, para lo cual, se hace uso del archivo .xls,
gue se encuentra en la siguiente ruta:

\\10.102.131.50\Monitoreo\Cenizas\procesado\mineralogia\volcan\afio
El nombre del archivo tiene la siguiente nomenclatura:

yyyy_volcantecnicaprocesados (Por ejemplo: 2019_ubiminp.xIs)
En la Tabla 4.4, se muestra la estructura del archivo en mencion.

Tabla 4.4. Estructura del archivo de mineralogia “ xlIs”

Fecha codigo Distancia del crater (km) |Tamafio de tamiz (mm) |Componente Litologico  |N* Componente (Litologico)|{Componenete no Litolagico  [N* Componente (No Litologico)
19/07/2019| ubi-19-05 § 0.5 gris oscuro 1|Hidrotermalizado 17
20/07/2019ubi-19-05 b 0.5|gris claro 109 Cristales 2
21/07/2019{ubi-19-05 b 0.5(café claro 3|Oxidados 3

w2

=

Una vez realizado el analisis mineraldgico para cada volcan, se genera un archivo de salida .xls y
JPEG, los cuales, se ubican en la siguiente direccion:

\\10.102.131.50\Monitoreo\Cenizas\resultados\mineralogia\volcan\afio
El nombre del archivo tiene la siguiente nomenclatura:

yyyy_volcantecnicaresultados (Por ejemplo: 2019 _ubiminr.xls)



El archivo de salida .xls presenta la siguiente estructura (iError! No se encuentra el origen de la

referencia.):
Tabla 4.5. Estructura del archivo de mineralogia de salida (resultados) “.xIs”
Fecha codigo Distancia del crater (km) |Tamafio de tamiz (mm) |Componente |Porcentaje %
19/07/2019 | ubi-19-05 6 0.5|Litolagico 87
19/07/2019| ubi-19-06 6 0.5|No litoldgico 13

Respecto al archivo .JPEG, tiene la siguiente nomenclatura:

yyyymm_volcantecnica _periodo.JPEG (Por ejemplo: 201907 _ubimin_07.JPEG)

4.1.1.3 Geoquimica (geq)

El analisis geoquimico, esta dentro del procesamiento primario y se realiza para un determinado
volcan haciendo uso del archivo .xlIs, mediante un software especializado: programa IGPET
(Igneous Petrology en inglés). Este archivo se encuentra en la siguiente ruta:

\\10.102.131.50\Monitoreo\Cenizas\procesado\geoquimica\volcan\aio.xls

Y presenta la siguiente nomenclatura:

yyyy_volcantecnicaprocesados.xls (Por ejemplo: 2019 ubigeqp.xls)

En la Tabla 4.6, se puede apreciar la estructura del archivo mencionado anteriormente.

Tabla 4.6. Estructura del archivo “.xIs” en geoquimica-resultados.

Fecha sample 5i02 Al203 Fe203 MgO Ca0 Na20 K20 Tio2 P205 MnO
10/11/2016|Sab-16-01 62.83 16.09 5.61 2.27 5.19 421 241 0.99 0.35 0.06
10/11/2016|5ab-16-03 62.18 16.17 5.7 26 5.08 4.24 2.59 1.04 0.33 0.06
10/11/2016|Sab-16-06 64.24 16.12 44 2.23 4.8 449 2.51 0.82 0.33 0.06

Y I Nb Ba Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Cr Co Ni

11 214 74 868 66.7 29.8 4.2 11 3.7 2.4 1 11 76 19 26

12 190 78 898 68.5 30.2 43 1.2 38 2.6 1.1 15 75 19 32

10 178 7 5 70.1 29.8 4.2 12 3.8 2.4 1 13 1 1 5
Yh Cr Co Ni Th Pr Th Ho m Lu Hf Ta U Cs

11 76 19 26 04 13 0.7 04 0.3 0.15 6 5.4 0.1 154

15 15 19 32 0.5 14 0.6 0.4 0.2 0.15 54 5.5 0.1 1.65

13 1 1 5 0.4 1.5 0.5 0.4 0.2 0.15 5.3 54 0.1 1.95

Una vez realizado el andlisis geoquimico para cada volcan, se genera un archivo de salida .JPEG, el
cual, se ubica en la siguiente direccién:

\\10.102.131.50\Monitoreo\Cenizas\resultados\geoquimica\volcan\afio



El archivo .JPEG presenta la siguiente nomenclatura:
yyyymm_volcantecnicaresultados_tipo de diagrama_periodo.JPEG

(Por ejemplo: 201909 sabgeqr_tas_08-09.JPEG)

4.1.1.4 Isopacas (isp)

El cdlculo de volumen de magma emitido, estd dentro del procesamiento primario y se realiza
analizando el archivo .xls, el cual, se encuentra en la ruta:

\\10.102.131.50\Monitoreo\Cenizas\procesado\isopaca\volcan\afio\metodo
La nomenclatura del archivo es la siguiente:

yyyy_volcantecnicaprocesados (Por ejemplo: 2019 _sabispp)

Y tiene la siguiente estructura (Tabla 4.7):

Tabla 4.7. Estructura del archivo “.xIs” en is6paca-procesados.

Periodo espesor (mm) area (ma2)

junio-agosto 2.2 8762516.35
junio-agosto 1 61612051.4
junio-agosto 0.4 66337321.2
junio-agosto 0.2 97921783
junio-agosto 0.1 259383590

Una vez realizado el célculo de volumen de magma emitido para cada volcan, se genera un archivo
de salida .xIs y .JPEG, los cuales, se ubican en la siguiente direccién:

M:\Cenizas\resultados\isopaca\volcan\aio

La nomenclatura del archivo de salida es la siguiente:
yyyy_volcantecnicaresultados.xls (Por ejemplo: 2019 sabispr.xls)
Y la estructura del mismo se puede apreciar en la Tabla 4.8:

Tabla 4.8. Estructura del archivo de salida “.xIs” en isépacas-resultados.

Periodo Metodo volumen({m3)
junio-agosto |Bonnadona 2005 50219.3623
junio-agosto |Pyle 1989 135592.278

Respecto al archivo .JPEG, presenta la siguiente nomenclatura:

yyyymm_volcantecnicaresultados _periodo.JPEG (Por ejemplo: 201908_sabispr_06-08.JPEG)



4.2 Deformacidn volcanica

La base de datos de estaciones permanentes y temporales que corresponde desde la etapa de
adquisicion, pre-procesamiento y procesamiento del monitoreo de los volcanes activos en el sur
del Peru, presenta una estructura en la cual se clasifican como: Datos originales, Datos Procesados
y Resultados (Fig. 4.2).
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Figura 4.2. Diagrama de la base de datos de Geodesia.



4.2.1 Archivos de datos de Geodesia

La clasificacién de datos topograficos, geodésicos y satelitales que se emplean en el monitoreo de
los volcanes activos, comprende desde la adquisicidén de la data cruda (original) sea en tiempo real
o temporal (campafias de campo), para ello se realiza el pre-procesamiento primario para obtener
un archivo estdndar por cada técnica, llamado procesado, a partir de esta etapa mediante el
procesamiento riguroso se extrae informacidn relevante por cada técnica (EDM, inclinémetro,
GNSS, fotogrametria, satelital, etc.), que son los resultados, que permiten analizar cualitativa y
cuantitativamente los cambios que ocurren en la superficie del volcan.

4.2.1.1 Datos GPS

La obtencién de las series temporales de posiciones precisas, estd dentro del procesamiento
primario que realiza el area de deformacién volcanica del OVI. Dicho proceso ademas de las lineas
base, consiste en extraer la informacién mds importante de los datos GPS, con la finalidad de
detectar cambios superficiales en la estructura del volcan (inflacion, deflacidn).

El procesamiento de los datos GPS por estacidon para cada volcan se realiza convirtiendo los
archivos originales (*.JPS, *.m00, *.TPS, *.T02, *.T01), mediante el software TEQC, a un archivo de

lectura universal. Los archivos originales se encuentran en la siguiente direccion:
\\10.102.131.50\Monitoreo\Geodesia\original\gpscors\volcan\estacion\afo\
Y tienen la siguiente nomenclatura:

CodigoEstacion + DiaGPS + NimeroSesion(0).Extension,

Por ejemplo: SBSE0960.JPS

Los archivos convertidos de lectura universal son llamados RINEX. Y estos se encuentran en la
siguiente direccidn:

\\10.102.131.50\Monitoreo\procesados\gpscors\volcan\estacion\afio\
Y tienen la siguiente nomenclatura:
CaodigoEstacion + DiaGPS + NimeroSesion(0).Extension,

Por ejemplo: SBSE0960.200

Una vez realizado el procesamiento de los datos RINEX, los resultados se guardan dentro de la
siguiente direccion:



\\10.102.131.50\Monitoreo\Geodesia\resultados\gps\volcan\estacion\
Hay dos tipos de archivos de salida: posiciones precisas (*.gps) y lineas base (*.dat).
Posiciones (*.gps)

GPS es un archivo de texto plano que almacena los datos de la diferencia de las posiciones finales
(este, norte y altura en metros), que permite evaluar desplazamientos, deformaciones y cambios
en la superficie del volcdn. El archivo de salida consta de 7 columnas, delimitado por comas y su
unidad estd expresada en metros (m). En la Figura . 4.3, se observa la estructura del archivo. Este
tipo de archivos de salida presentan la siguiente nomenclatura:

Estacion.gps (Por ejemplo: SBSE.gps)

*YYYYMMDD dN dE dU Sn  Se Su

20151003  0.04824-0.01491  -0.08203  0.001910.00263 0.00723
20151004  0.04656-0.01203  -0.08664  0.005550.00799 0.02531
20151005  0.04852-0.01167  -0.07955  0.001920.00280 0.00729
20151006  0.04947-0.01358  -0.08562  0.00188 0.00289 0.00756
20151007  0.04916-0.01152  -0.08436  0.00179 0.00270 0.00707
20151008  0.04863-0.01341  -0.08144  0.00182 0.00252 0.00688
20151009  0.04853-0.01360  -0.08185  0.001790.00281 0.00780
20151010  0.04749-0.01458  -0.08314  0.00187 0.00249 0.00686
20151011 0.04934-0.01367  -0.08586  0.00177 0.00254 0.00673
20151012 0.04920-0.01310  -0.08179  0.00169 0.00246 0.00663
20151013 0.04905-0.01267  -0.08199  0.00178 0.00272 0.00708
20151014 0.04941-0.01263  -0.08235  0.00193 0.00296 0.00755

Figura 4.3. Estructura de archivo de resultados, con extension *.gps.

Descripcidn de columnas del archivo resultados *.gps:

a) Fecha: Fecha UTC (afio-mes-dia) expresados en nimero de fechas de serie.
b) dif_Este: Diferencia de la componente Este (metros).

c) dif_Nort: Diferencia de la componente Norte (metros).

d) dif_Vert: Diferencia de la componente Altitud (metros).

e) error Es: Sigma o error de la componente Este (metros).

f) error No: Sigma o error de la componente Norte (metros).

g) error Ve: Sigma o error de la componente Altitud (metros).

Lineas Base (*.dat)

Archivo de texto creado para almacenar y comparar la diferencia de la distancia entre dos
estaciones GNSS de interés, que permite cuantificar la velocidad de desplazamiento de una



estacion para un determinado periodo. La Fig. 4.4, muestra la estructura del archivo y presentan la
siguiente nomenclatura:

mb_CodEstaciénl_GPS_CodEstacién2_GPS.dat (Por ejemplo: mb_SBSE_GPS_SBHO_GPS.dat)

Globk Analysis GGVer 10.71.014 Fri Jan 22 15:34:36 EST 2021
SBSE_GPS to SBHO_GPS Solution 1

201610 61159  1.93930 0.00230
201610 71159  1.93930 0.00190
201610 81159  1.93870 0.00190
201610 91159  1.94030 0.00260
201610101159  1.93970 0.00190
201610111159  1.93870 0.00190

Figura 4.4. Estructura de archivo de salida para lineas base *.dat.

Descripcidn de columnas del archivo resultados *.dat:

a) Fecha: Compuesto por 5 columnas (afio mes (mm) dia (dd) hora (HH) minuto (MM)).
b) baseline: Es la longitud entre dos estaciones o linea base (metros).

c) error: Es el sigma o error de la linea base expresado (metros).

4.2.1.2 Datos de Inclinometria (*.inc)

Es un archivo de texto creado para almacenar las inclinaciones de la superficie del volcan tanto de

la componente “x” y “y” asi como sus parametros de correccidn, temperatura y presion, la Fig. 4.5

muestra la estructura del archivo de salida. A este tipo de archivo se le asigna la siguiente
nomenclatura:

CodVolcanldlugar.png

[ — 3' Fecha Hora ,re ,eje_x, ,eje_y, ,temp, serie ,presion )
original ~_ "2019-05-14 13:27:00",40,0. ",-0.013,",7.863,"T-1251",516.0208

rocesado Fecha Hora eje_x eje_y temp presion
| | 2010-05-15 00:00:00 0.051 0.095 9.170 543.139
CodVolcan_ldiugar_nun.extension 2019-05-15 00:01:00 0.051 0.095 8.920 542.933
UBIW1.inc i
resultados ) CodVolcan_ldlugarextension
CodVolcan_ldlugar.extension =

UBIW,|
UBIW.png png

Figura 4.5. Estructura de archivo de salida para datos de inclinometria *.inc



Descripcidn del archivo resultado:
a) CodVolcan: Es el cddigo de 2 letras que son las iniciales del volcan.
b) Idlugar: Se refiere al nombre del lugar compuesto de 2 letras.

c) extension: Es el tipo de archivo de salida para una figura.

4.2.1.3 Datos EDM (*.dis)

Es un formato de archivo de texto que almacena las variaciones horizontales que se miden en la
superficie volcanica mediante lecturas directas de la distancia inclinada, estd compuesta por 4
columnas y delimitado por espacios, sus unidades estan expresadas en metros (m). La Figura ,
muestra el tipo de archivo de salida. El archivo de resultados presenta la siguiente nomenclatura:

CodVolcanTipoFlancoNumero.dis (Por ejemplo, UPSO0.dis)

ID , Norte , Este , Altura , HA , AV , DI , HORA, FECHA , ID

Py 1dl Fechaextension |~ UPS0,862544.241,653254.234,4536.234,85°10'27",268°52'12",1356.234,12:25:12,2020-03-12,UPS0

UB! O mgar_ UPS1,862544.241,653254.234,4536.234,85°10'27",268°52"'12",1356.234,12:25:12,2020-03-12,UPS1
QE_20200321.csv

Fecha Hora DI DH DV AH AV temp press Catm

12-03-2020 12:23:01 1254.234 1564.231 0854.231 018°12'24" 198°25'45" 10.90 585.5 00.00

ﬁg‘g’;"‘;;'ﬁ'g';'g':'—”"“‘mm‘“"*’i"“ 12-03-2020 12:23:01 1254.234 1564.231 0854.231 018°12'24" 198°25'45" 10.90 585.5 00.00

Fecha DI temp error
5467.215 2145.231 12.23 0.06

CodVolcan_tipo_flanco_num.extension — 5467.215 2145.231 12.23 0.06
UPS0.dis : " : :

Figura 4.6. Tipo de dato del archivo de salida para mediciones EDM.

Descripcidn de columnas del archivo resultado *.dis:
a) Fecha: Expresados en numero de fechas de serie (yyyy-mm-dd hh:mm:ss)
b) DI: Es la variacién horizontal de la distancia inclinada expresado en metros
c¢) Temp: Es la temperatura registrada en el instante de medicién en grados centigrados

d) error: Sigma o error de la distancia inclinada

4.2.1.4 Datos para Fotogrametria (*.tif)

Es un archivo de imagen que almacena todas las imagenes obtenidas por la cdmara del drone, que
son fotografias sobrepuestas, tanto trasversal como longitudinalmente, que permite obtener y
medir distancias, elevaciones de la superficie del volcan, a partir de dos o mas fotografias del
mismo objetivo, pero en dngulos diferentes, dando como resultado un archivo de salida que es un
modelo digital de elevacidn con extensidén *.tif, que esta georreferenciado en el sistema de
coordenadas WGS84. La Fig. 4.7, muestra el tipo de archivo de salida para fotogrametria. Este tipo
de archivo de salida o resultado presenta la siguiente nomenclatura:



Volcan_DEM_TipoDrone_Precision_Fecha.tif

original ' Datos por tipo de drone i
volcan_zona_fecha.extension ~ ubinas_piscococha_20200226.jpg |
ubinas_piscococha_20200226.jpg Y |

rocesado . || Formato de conversién a ortofotos
volcan_zona_fecha.extension ubinas_piscococha_20200220 files
ubinas_piscococha_20200220.files
resultados Modelo Digital de Elevacién DEM

ubinas_DEM_panthon_15cm_20200223.tif

volcan_DEM_tipodrone_precision_fecha.extension = | vin-o pEM panthon_15cm_20200223.tif

Figura 4.7. Tipo de dato del archivo de salida para Fotogrametria.

Descripcion del archivo resultado para fotogrametria *.tif:
a) Volcan: Corresponde al volcan en evaluacién o area definida del volcan

b) DEM: Modelo Digital de Elevacion en el sistema de coordenadas WGS84

c) TipoDrone: Es el tipo de drone con el que se realizo el levantamiento fotogramétrico

d) Precisidn: Es la precision del modelo de elevacion DEM

e) Fecha: Fecha expresado en afio mes y dia (20200223)



4.3 Sismologia volcanica

La base de datos de las estaciones sismicas telemétricas y no telemétricas, corresponde desde la
etapa de adquisicién, pre-procesamiento y procesamiento del monitoreo de los volcanes activos
en el sur del Peru. La estructura que presenta la base de datos de esta area es la siguiente (Fig.
4.8):

T - - — - Files:
Técnica Volcan Estaciones Afo Mes Dia |~ o
--g
N - sabancaya -5ab07 -2019 _02 -02
- Ubinas - ubn02 - 2020 _03 -03
- Ticsani - tic02 - e
. . = " Files:
—I Forma de onda Volcan Estaciones Afio Mes Dia I——
-.5ac
- Misti - mstol -2018 -0 -0l
—SAC - Sabancaya _sab07 2019 -02 -02
<
—_— - Ticsani _tic0?2 o -
— —| Picado de fases Volcan SAC Afio
O L ik - Misti - PHA - 2018
E - Sabancaya -LoC - 2019
w - Ubinas - 2020
— - Ticsani T
v
- Files:
—| Clasificacion Volcan Estaciones Mes |—— |
-.Cls
—- CLS - Misti - mst01 -2018 -01
- Sabancaya - 5ab07 -2019 -02
- Ubinas - ubn02 -2020 -03
- Ticsani - tic02 s
~| Resultados |——| Localizacién Volcan
- LoC - Misti -2018
- Sabancaya -2018
- Ubinas -2020
- Ticsani -
- - = Files:
—| Sismograma Volcan Estaciones Afio Mes |— ';seg
—- HEL - Misti - mstol - 2018 _01
- Sabancaya - sab07 -2019 -02
- Ubinas - ubn02 - 2020 -03
- Ticsani - tico2 _

Figura 4.8. Estructura de la base de datos del drea de Sismologia volcdnica.



4.3.1 Archivos del drea de Sismologia volcanica

4.3.1.1 Clasificacion de sefiales sismo — volcdnicas

La clasificaciéon de sefales sismicas en volcanes, esta dentro del procesamiento primario que
realiza el area de sismologia volcanica del OVI, este proceso consiste en extraer la informacidn mas
importante de la sefial sismica, con la finalidad de detectar cambios en la sismicidad (nimero y
tipo de sefiales sismicas, parametros espectrales, energia sismica, magnitud sismica,
desplazamiento reducido, etc.).

La clasificacion de las sefiales sismicas se realiza analizando los archivos *.sac mediante un
software especializado (Classification_OVI.m), dichos archivos se encuentran en la siguiente
direccién:

\\10.102.131.46\Monitoreo\Sismologia\Procesados\SAC\volcan\estacién\afio\mes\dia

Y tiene la siguiente nomenclatura:

afnomesdia_hora.estacidnsismica.componente.sac (Por ejemplo: 20190216 _0300.sab07.z.sac)

Una vez realizada la clasificacién por estacidn sismica y para cada volcan, se genera un archivo de
salida *.cls, el cual, se ubica en la siguiente direccion:

\\10.102.131.46\Sismologia\Resultados\CLS\volcan\estacién\afio\mes
El nombre del archivo presenta la siguiente nomenclatura:

afomesdia_estacidnsismica.cls (Por ejemplo: 20200317_sab07.cls)

En la Fig. 4.9, se puede apreciar la informacién que se guarda dentro de los archivos de salida,
donde se muestra la clasificacién realizada de un dia para el volcan Sabancaya en la estacidn
sismica SABO7.

| a b c d e £ g h i 3 X
EXP 2019-09-15 00:00:49.%4 1.08 5163% 78 20190915 0000.sab07.z.sac 0.279%0 1 42.00 50.71
LP1 2019-09-15 00:03:01.55 1.15 22007 44 20150915 0000.sab07.z.s5ac 0.0344 0 16.55 20.58
LP1l 2019-09-15 00:21:11.8% 1.17 13031 €4 20190915_0000.sab07.z.sac 0.016% 0 9.81 12.33
LP1 2019-09-15 00:22:43.50 1.67 3953 19 20190915 _0000.s5ab07.z.5ac 0.000%9 0 1.7 2.50
LP1 2019-09-15 00:25:43.81 3.10 6508 33 20150915 0000.sab07.z.sac 0.0037 0 1.21 2.47
VTl 2019-09-15 00:30:58.64 4.80 7698 17 20190915 0000.sab07.z.s5ac 0.0015 0 0.73 1.85
VT1 2019-09-15 00:33:35.74 12.22 14980 32 20190915 0000.sab07.z.sac 0.0051 0 0.30 1.22
LP1 2015-09-15 00:36:39.94 1.e64 42181 59 20190915 0000.sab07.z.sac 0.1332 0 18.62 27.71
LP1 2019-09-15 00:39:38.07 1.43 4338 18 20190915 _0000.s5ab07.z.5ac 0.0012 0 2.42 3.37
EXP 2019-09-15 00:54:49.77 1.45 49722 97 20150915 _0000.sab07.z.sac 0.2798 1 27.6%9 38.70
LP1l 2019-09-15 00:56:36.00 1.66 3345 25 20190915_0000.sab07.z.sac 0.000% 0 1.53 2.29
LP1 2019-09-15 01:00:07.6e7 1.17 4133 23 20150915 0100.sab07.z.s5ac 0.0015 0 3.14 3.94
LP1 2019-09-15 01:00:27.81 1.68 3113 17 20190915 0100.sab07.z.sac 0.0007 0 1.33 2.00




Figura 4.9. Ejemplo de archivo de salida que se genera cuando se realiza la clasificacion de sefiales sismicas.

Donde:
a. Tipo de sefial sismica (Tabla)

Tabla 4.9. Tipos de sefiales sismicas asociados a distintos procesos.

coL Colapso SWL Enjambre sismico de LP’s

EXP Explosion TEC Tectdnico

HYB Hibrido TEL Telesismo

LAH Lahar TOR Tornillo

LP1 Largo periodo TRE Tremor espasmadico

LPS Largo periodo superficial TRA Tremor armdnico

MUL Multiples eventos VLP Very Low Period

RFL Caida de rocas VT1 Volcano —tectdnico

RUI Ruido VTB Volcano — tectdnico superficial
SWv Enjambre sismico de VT's VTD Volcano — tecténico distal

b. Fecha UTC (afio-mes-dia).
¢. Hora UTC (hh:mm:ss.ss).
d. Frecuencia pico (Hertz).

e. Amplitud maxima (Cuentas).

f. Duracién de la sefial sismica (Segundos).
g. Archivo SAC donde se ha clasificado la sefial sismica.
h. Energia sismica liberada (Megajoules — MJ).

Calidad de la sefial sismica (claridad de la sefial sismica).
j. Desplazamiento reducido de ondas superficiales (cm?).

k. Desplazamiento reducido de ondas de cuerpo (cm?).

4.3.1.2 Localizacion de sefiales sismo — volcdnicas

La localizacién de un sismo, se realiza con la finalidad de conocer la ubicacién en superficie y en
profundidad del mismo (epicentro, hipocentro). Los archivos de localizacién son datos finales del
procesamiento del picado de las fases sismicas P y S, de las redes telemétricas y no telemétricas de
los volcanes, los cuales, se encuentran en formato *.txt y se ubican en la siguiente direccién:



\\10.102.131.46.\monitoreo\Sismologia\Resultados\LOC\volcan\afio.txt

El nombre del archivo de salida presenta la siguiente nomenclatura:
Locvolcan_afo.txt (Por ejemplo: LocSab_2019.txt)

Cada archivo tendra un encabezado tal como se muestra en la jError! No se encuentra el origen

de la referencia. 4.10:

vyyy/mm/dd hh:mm:=s=s.s= Latitud Longitud Prof Mag Er_ lat Er_lon Er_z
2014/07/20 1e:13:51.8¢ -15.64800 -71.86%83 -00.595 1.5 0.45 2.43 1.77
2014/07/21 10:23:31.%% -15.73133 -71.83350 -02.30 1.5 0.26 0.39 0.36
2014/07/21 11:28:08.82 -15.78217 -71.866l17 -02.20 1.7 0.23 2.38 0.77
2014/07/24 21:15%:10.84 -15.67183 -71.8%033 -00.&8 2.1 0.30 1.2¢ 0.79
2014/08/02 17:259:00.84 -15.75633 -71.8B6017 09.29 2.1 0.48 0.94 0.49
2014/08/02 18:35:32.25 -15.80417 -71.880832 -04.27 1.2 0.21 0.44 0.23
2014/08/02 18:45:21.74 -15.80550 -71.88300 -03.01 2.1 0.21 0.28 0.25
2014/08/02 18:52:54.58 -15.7%317 -71.88200 -04.77 1.2 0.23 0.80 0.37
2014/08/02 18:55:28.50 -15.80417 -71.88283 -03.25 0.7 0.21 0.28 0.25
2014/08/02 19:43:33.55 -15.7%017 -71.87800 -05.02 0.5 0.53 0.65 0.58
2014/08/02 20:02:02.5%0 -15.80500 -71.88317 -03.62 1.5 0.21 0.28 0.28
2014/08/02 20:38:41.5%7 -15.75%533 -71.86783 -04.10 2.3 0.14 0.31 0.32
2014/08/02 20:43:37.%% -15.80200 -71.87883 -04.32 1.5 0.22 0.353 0.12
2014/08/02 20:48:00.66 -15.80400 -71.87050 -04.50 1.4 0.17 0.44 0.19
2014/08/02 23:11:132.81 -15.81017 -71.87650 -04.5%4 1.2 0.17 0.61 0.31
2014/08/02 23:56:55.07 -15.7%%33 -71.86150 -04.72 1.3 0.13 0.69 0.60
2014/08/03 00:10:08.18 -15.7%583 -71.863e7 -04.88 1.0 0.10 0.86 0.86
2014/08/03 01:38:27.70 -15.7%833 -71.86683 -04.73 2.% 0.11 0.55 0.39
2014/08/02 03:39:41.34 -15.75600 -71.86667 02.26 1.8 0.24 0.48 0.44
2014/08/03 04:48:32.11 -15.78183 -71.87550 10.61 2.0 0.54 1.02 0.50
2014/08/02 06:03:10.01 -15.78833 -71.88100 10.23 2.% 0.33 0.5% 0.49

Figura 4.10. Ejemplo de archivo de salida que se genera cuando se realiza la localizacion de sefiales sismicas.

A continuacidn, se describe cada columna (Tabla 4.10):

Tabla 4.10. Archivo de salida generado cuando se realiza la localizacion de sefales sismicas.

PARAMETRO SIGNIFICADO OBSERVACIONES
yyyy/mm/dd | afio, mesy dia
hora:minuto:segundos
hh:mm:ss.s . Hora UTC
decimales
Latitud latitud Grados decimales
Longitud longitud Grados decimales
Profundidad respecto al nivel del mar.
Prof Profundidad (Km) Las profundidades negativas (-) estaran por
encima del nivel del mar
Mag Magnitud sismica local (Ml)
Er_lat Error en latitud (Km)
Er_lon Error en longitud (Km)




Er_z Error en profundidad (Km) ‘




4.4 Quimica de gases volcanicos

La estructura de la organizacion de la base de datos y resultados del area de Quimica de gases
volcdnicos, se muestra a continuacién en la Fig. 4.11:

Volcan Afo
Files:
- DOAS - Sabancaya -2020 - *movil..txt
- MultiGAS - Ubinas -2019 - scaner.txt
— -CamaraUV - T -.CsV
< — -Termometria -.png
@) -TROPOMI - ttd
— -Gasdifuso ~.hb
E -Metereologica - txt
\
5 Hidroguimica - Afio - Resultados de
’ laboratorio
m Técnica
Q Procesados - DOAS Volcan Afio
E - MultiGAS - Sabancaya -2020 Files:
- CamaralVv - Ubinas -2019 _* ixt
Ll - Termometria - -
- TROPOMI
5 - Gasdifuso
— Metereologica
E -Hidroquimica
\
) ——1_Volcén Afio
- DOA .
d - MultiGAS - Sabancaya Files:
-CamaralV - Ubinas - Xxx.xt
- Termometria T . scaner.txt
“TROPOMI - aflomesdiahora.txt
-Gasdifuso ng
-Metereologica 'hb
-Hidroquimica xt

Figura 4.11. Diagrama de la base de datos del drea de Quimica de gases volcdnicos.

4.4.1 Archivos del area de Quimica de gases volcanicos

4.4.1.1 DOAS (Flujo de gas volcdnico SO;)

El calculo de flujo de SO; se realiza por cada estacién y para cada volcan, analizando el archivo
EvaluationLog que contiene el acumulado de las lecturas del dia con valores de: ubicacidn,
estandares, concentracion de SO2, etc., mediante el software especializado “NovacProgram”, a
través de analisis de flujo y con los archivos de viento extraidos de los modelos de la NOAA



https://ready.arl.noaa.gov/READYamet.php, se genera el archivo PostFluxLog_D2JXXX_aa/mm/dia
dicho archivo en formato .txt se encuentra en la siguiente direccion:

\\10.102.131.50\Monitoreo\Gequimica\Original\SO2_DOAS_ESCANER\afio.mes.dia\D2JXXX
Y tiene la siguiente nomenclatura:
PostFluxLog_estacionDOAS._afiomesdia.txt (Por ejemplo: PostFluxLog_D2J2833_20200330)

Una vez realizado el célculo de flujo de SO, por estacion DOAS y para cada volcan, se genera un

archivo de salida *.txt, el cual, se ubica en la siguiente direccién:
\\10.102.131.50\Monitoreo\Geoquimica\Resultados\volcan\aio\xxx.txt

El nombre del archivo presenta la siguiente nomenclatura: volcan

método_tecnica_volcan_afio.txt, por ejemplo: SO2_escanerDOAS_estadistica_sabancaya_2020

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. 4.12, se puede apreciar la informacién
que se guarda dentro de los archivos de salida .txt, donde se muestra la cantidad maxima diario de
flujo de SO,, promedio de flujo diario, nimero de lecturas y cantidad de equipos (ejemplo estacion

SAD1 volcan Sabancaya D2J2833).

Fecha---------------- Flujo Méximo--Flujo-Promedio----#lectura------- #equipos
16/03/2020 2574 619 o4 1
17/03/2020 2184 468 33 1
18/03/2020 1840 445 59 1
19/03/2020 923 314 b2 1

Figura 4.12. Ejemplo de archivo de salida que se genera cuando se realiza el cdlculo de flujo de SOzen el
volcdan Sabancaya estacion SAD1.

¢ Flujo Maximo: Flujo Maximo diario de SO, expresado toneladas por dia

e Flujo Promedio: Flujo promedio de todas las lecturas validas calculadas expresado toneladas
por dia

e Hlecturas: Cantidad de lecturas validas

e j#equipos: Cantidad de equipos que realizaron mediciones validas


https://ready.arl.noaa.gov/READYamet.php

4.4.1.2 MUltiGAS (SO3, H2S, CO2 y H20)

La medicién de los gases volcanicos SO, H,S, CO, y H,O se realiza empleando el equipo
MULTIGAS, seguidamente se realiza el procesamiento de la informacion y con la recopilacion de
datos de concentracidn utilizando el software RatioCAL, se corrige la concentracién de los gases y
se calcula la relacién CO,/S0,

El cdlculo de flujo de las concentraciones de los gases se realiza por cada estacion para cada
volcdn, analizando el archivo afiomesdiahora que contiene la informacidn de las lecturas del dia
con valores de: ubicacidn, estandares, concentracidon de SO, H,S, CO, Y H,0O etc.; mediante el
software especializado Ratiocal, se genera el archivo ahomesdiahora dicho archivo en formato .txt
se encuentra en la siguiente direccién:

\\10.102.131.50\Monitoreo\Gequimica\Original\Multigas\afiomesdiahora
Y tiene la siguiente nomenclatura:

Aiomesdiahora.txt (Por ejemplo: 20020400.05)

Una vez realizado el calculo de concentraciones y correcciones por estacién Multigas y para cada
volcan, se genera un archivo de salida .txt, el cual, se ubica en la siguiente direccién:

\\10.102.131.50\Monitoreo\Geoquimica\Resultados\Multigas\afiomesdiahora

En la Fig. 4.13, se puede apreciar la informaciéon que se guarda dentro de los archivos de salida
.txt, donde se muestra la fecha y hora, concentracién de RH, SO,, H.S, CO,, Presidn, voltaje de la
bateria (ejemplo estacién UBM1 volcan Ubinas).

Time:; Tgas; RH; 502; H25; Cco2; P Vbatt

2020/02/05 12:06:19; -1.843; 76.459; 0448, 0.169; 563.457; 554 660; 12.293;
2020/02/05 12:06:20; -1.852; 76.437; 0.350; 0.152; 558.380; 554 484; 12.287;
2020/02/05 12:06:21; -1.868; 76.494; 0.350; 0.158; 560.431; 554 .761; 12.297;
2020/02/05 12:06:22; -1.811; 76.494; 0.391; 0.161; 558.087; 554.333; 12.292;
2020/02/05 12:06:23; -1.833; 76.491; 0439 0.165; 556.428; 554 811, 12.292;
2020/02/05 12:06:24; -1.871; 76.548; 0.399; 0.144; 555.158; 554 383; 12.293;
2020/02/05 12:06:25; -1.846; 76.510; 0.374; 0.176; 554 866; 554 434; 12.2497;
2020/02/05 12:06:26; -1.865; 76.560; 0.399; 0.155; 557.502; 554 459; 12.290;
2020/02/05 12:06:27; -1.874; 76.554; 0415, 0.163; 565.046; 554 409; 12.295;
2020/02/05 12:06:26; -1.805; 76.582; 0.464; 0.160; 570.682; 554 308; 12.300;

Figura 4.13. Archivo de salida del cdlculo la concentracion de gases volcdnicos en el volcdn Ubinas estacion
UBM1.

e TGAS: temperatura en la cual se encuentra la muestra tomada, expresado en °C (grados

Celsius).



e RH: Humedad relativa o cantidad de vapor de agua expresada en ppm (partes por millén).

e S0,: Concentracidon del gas SO, (didxido de azufre) expresado en ppm (partes por milldn).

e H,S: Concentracién del gas H,S (sulfuro de hidrogeno) expresado en ppm (partes por
millon).

e COy: Concentracion del gas CO, (didxido de carbono) expresado en ppm (partes por millon).

e P: Presién del aire expresado en mmHG (milimetros de mercurio).

e Vbatt: Voltaje de la bateria expresado en V (voltios).

eV (voltios).
4.4.1.3 Camara UV

La medicién del gas volcanico SO, se realiza empleando también una camara UV, la cual, utiliza el
software “PyCamUV_v2.1.3” donde se calcula el flujo de SO, en unidades: toneladas por dia.

El calculo de flujo de SO; se realiza para cada estacion y para cada volcan, analizando el archivo
Sec 1 que contiene el acumulado de las lecturas de la medicién con valores de (ubicacién,
imagenes, calibracion, etc.). Mediante el software especializado, a través de andlisis de flujo se
genera el archivo de salida en formato .txt y se encuentra en la siguiente direccion:

\\10.102.131.50\Monitoreo\Quimica\original\CamaraUV\volcan\afio\estacion\
El archivo de salida tiene la siguiente nomenclatura:

Flux_diamesafio.txt (Por ejemplo: Flux_13042019)

Una vez realizado el cdlculo de flujo de SO, por estacidn y para cada volcdn, se genera un archivo
de salida .txt, el cual, se ubica en la siguiente direccion:

\\10.102.131.50\Monitoreo\Quimica\Resultados\CamaraUV\volcan\aiio
El nombre del archivo presenta la siguiente nomenclatura:
volcan fluxdiamesafo.txt (Por ejemplo: Flux_13042019)

En la Fig. 4.14, se puede apreciar la informacién que se guarda dentro de los archivos de salida
.txt, donde se muestra la cantidad de flujo de SO,, velocidad de viento, ejemplo estacién UBC1

volcan Ubinas.



13041911.0018 3.5
1 3[]4 1 g ‘| ‘| [][] ‘| g 32 Fecha------------ Flujo SO2(kg/s)-Flujo SO2(ton/dia)--Ws(m/s)

13041911.00.20 3.3

Figura 4.14. Ejemplo de archivo de salida que se genera cuando se realiza el cdlculo de flujo de so2 en el
volcdn Sabancaya estacion SAD1.

e Flujo SO;: Flujo de didxido de azufre SO, expresado kilogramos por segundo.
e Flujo SO:: Flujo de diéxido de azufre SO, expresado toneladas por dia.

e Ws: Velocidad del viento.

4.4.1.4 Tropomi

Para complementar los métodos anteriores, también se realiza la medicidn del gas volcanico SO,
mediante imdgenes satelitales TROPOMI. Se inicia el procesamiento de la informacidn con la
recopilaciéon de datos de masa, area, espesor y velocidad del viento y se calcula el flujo de SO; en
(toneladas por dia) t/dia mediante la férmula de Flujo masico.

El cdlculo de flujo de SO, se inicia con la extraccidn de imagenes del satélite TROPOMI
https://so2.gsfc.nasa.gov/, las imagenes tendran una nomenclatura de aa/mm/dia dichas
imagenes se encuentra en formato *.png en la siguiente direccidn:

\\10.102.131.50\Monitoreo\Gequimica\Original\TROPOMI\Volcan\afio\mes\

A través de analisis de flujo y con los archivos de viento extraidos de los modelos de la NOAA
https://ready.arl.noaa.gov/READYamet.php, se genera el archivo SAD3_WSs_aa/mm/dia dicho
archivo en formato .txt se encuentra en la siguiente direccion:

\\10.102.131.50\Monitoreo\Gequimica\Original\TROPOMI\Volcan\afio\mes\

Una vez realizada la obtencién de datos, se procederd a procesar la informacién mediante un
archivo en formato .xIsx con la nomenclatura XXXXXXX el cual contendra (Tabla ):

Tabla 4.11. Ejemplo de la tabla obtenida tras la recopilacion de datos de la imagen de Peri TROPOMI y
NOAA.


https://so2.gsfc.nasa.gov/
https://ready.arl.noaa.gov/READYamet.php

Fecha UTi | UTf | KT | Km2 Du kg m? e Veli|Velf| MSO.i | MSO, f

1/02/2020|17:17(19:01|1.20|25347| 5.67|1.20E+06 |2.53E+10|5.67E-05|1.88| 2.01 | 3400.32 | 3628.14

2/02/2020 | 18:38 | 18:42 | 1.50 | 40297 9.60 | 1.50E+06 | 4.03E+10 | 9.60E-05|0.96| 1.04| 801.89| 868.71

3/02/2020|18:19 | 18:23 | 1.65|38965| 17.64|1.65E+06 |3.90E+10 |1.76E-04|1.89| 1.89| 981.14| 979.98

4/02/2020|18:00 | 19:45|1.71|35518 | 32.31|1.71E+06|3.55E+10 |3.23E-04|1.10| 3.78| 354.19|1218.19

5/02/2020|17:42|19:26|1.08 | 20680 | 94.74 | 1.08E+06 | 2.07E+10 | 9.47E-04|1.36| 2.16 | 161.72| 256.32

6/02/2020|17:23|19:07 | 2.70|56910| 17.92|2.70E+06 |5.69E+10 | 1.79E-04|1.71| 1.81| 977.69|1035.56

7/02/2020|17:07 | 18:48 | 1.62 | 38566 | 134.44 | 1.62E+06 | 3.86E+10 | 1.34E-03 | 2.71 | 2.40| 182.28| 161.62

8/02/2020 | 18:25|18:30|1.00 | 34888 | 18.78|1.00E+06 | 3.49E+10 | 1.88E-04 | 2.44| 2.47 | 807.41| 816.61

9/02/2020 | 18:07 | 19:50|1.63 | 58890 | 20.13 |1.63E+06 |5.89E+10 | 2.01E-04 | 3.71| 2.39|1099.13| 709.27

10/02/2020|17:48 | 19:32 | 1.74|34756| 7.09|1.74E+06 | 3.48E+10 | 7.09E-05 | 5.31| 3.51|8113.73 |5371.78

e UTi: hora en la cual se inicié la medicion.

e UTf: hora en la cual se finalizé la medicién.

e kg: Es la masa de didxido de azufre en kilogramos.

e m?% Es el drea cubierta por el didxido de azufre en metros cuadrados.

e e:Eselespesor de la capa de didxido de azufre en un area determinada en metros.

e Veli: Es |la velocidad del viento inicial calculada en funcién de la hora en la cual se inicié la
medicidon en metros por segundo.

e Vel f: Es la velocidad del viento final calculada en funcidn de la hora en la cual se finalizé la
medicion en metros por segundo.

e MSO02i: Es el flujo masico del didxido de azufre inicial en Toneladas por dia.

e M SO2 f: Es el flujo masico del diéxido de azufre inicial en Toneladas por dia.
Dicho archivo, se encuentra en la siguiente direccién:
\\10.102.131.50\Monitoreo\Gequimica\Procesado\TROPOMI\Volcan\afio\mes\xxxx

Finalmente, se obtiene un archivo con la presente nomenclatura: xxxxxx_2020 (Por ejemplo:

XXXXXXXXX_2020)

En la Fig. 4.15, se puede apreciar la informacién que se guarda dentro de los archivos de salida
.txt, donde se muestra el Flujo Inicial de SO, diario y el Flujo Final de SO, diario.




Fechg------------ Flujo Inicial(ton/dia)-Flujo Final(ton/dia)

3/02/2020 981 980
4/62/2020 354 1218
5/02/2020 162 256
6/02/2020 978 1036
7/02/2020 182 162
8/02/2020 8e7 817
9/02/2020 1e9s 709
le/e2/2020 8114 5372
11/02/2020 4155 2844
12/02/2020 645 666
13/02/2020 1128 1114
14/02/2020 1043 841
15/02/2020 1400 744
le/02/2020 3317 2716
17/02/2020 908 1028

Figura 4.15. Archivo de salida del cdlculo de flujo de SO2 en el volcdn Sabancaya con datos del TROPOMI.

e Flujo Inicial: Flujo inicial diario de SO, expresado toneladas por dia

e Flujo final: Flujo final diario de SO, expresado toneladas por dia

4.4.1.5 Gas Difuso

El calculo de la concentracién de CO; se realiza por cada estacion y para cada volcan, analizando el
archivo afiomesdiahora que contiene la informacién de las lecturas de la medicién con valores de:
fecha, concentracion de CO,. Mediante el software especializado, se genera el archivo de salida en
formato .txt y se encuentra en la siguiente direccién:

\\10.102.131.50\Monitoreo\Quimica\Original\GasDifuso\volcan\afo\estacion
Dicho archivo de salida tiene la siguiente nomenclatura:

Afiomesdiahora.txt (Por ejemplo: 20090418)

Una vez realizado el cdlculo de concentraciones y correcciones por estacién y para cada volcan, se
genera un archivo de salida .txt, el cual, se ubica en la siguiente direccion:

\\10.102.131.50\Monitoreo\Quimica\Resultados\GasDifuso\volcan\afio

4.5 Monitoreo visual y sensores remotos

En la Fig. 4.16, se muestra la distribucion de la base de datos del area de monitoreo visual y



sensores remotos, clasificados como: datos originales, procesados y Iresultados obtenidos del
analisis de las fotografias e imagenes satelitales.

Files
—| Estacion Afio Mes Dia I—
- SAMP - 2019 -

——- SCOP _

Técnica Volcan l—

Files
' - Ubinas 4| Satelital Mes I— . tlf
- Camara -
72) - Satelital -2019
O - Imagenes
O Files
E —| Estacion |—T T Mes Dia |—
u - SAMP 2019
o - -
s - Técnica Volcan ___scop
Files

A .
o -Camara - Sabancaya Satelital Afio Mes P6
o - Satelital - Ubinas 0 *, tif

s - Iméagenes -2019 ) * yls
2 — MIROVA - -

- MOUNTS
L
%) .
A Files:
Resultados ’

- Cdmara
- Satelital

Figura 4.16. Estructura de la base de datos de Monitoreo visual y sensores remotos.

Algunas abreviaciones a tomar en consideracion:

a. MIROVA: Observacion Infrarroja Media de la Actividad Volcanica, es un sistema de
deteccién de puntos calientes casi en tiempo real basado en el analisis MODIS.

b. MOUNTS: Proyecto de sistema de monitoreo volcdnico mundial usando imagenes
satelitales, basandose en imagenes InSar, SWIR y TROPOMII.

¢. MODVOLC: Sistema de monitoreo en busca de la firma de emisién térmica de erupciones

volcdnicas, incendios forestales y fuentes de calor antropogénica.

4.5.1 Monitoreo visual

Para cuantificar las observaciones propias de cada volcan, se realiza el seguimiento de varios



pardmetros como: la altura de las emisiones, el color de las emisiones, direccidon de los vientos,
entre. Las variaciones importantes de estos pardmetros indicarian cambios en la actividad
volcdnica o proceso eruptivo.

En la Fig. 4.17, se muestra un ejemplo del archivo de salida del monitoreo visual.

| 2020_SAB.vis: Bloc de notas — O x
Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda

a b C d e f gE— »
84,/83/2028-85:55:37.80 1000 4 NO SCOP EC
84,/83/2028-07:18:52.88 500 4 NO SAMP EC
84,/83/2028-07:23:53.88 5080 4 NO SAMP EC
84,/83/2020-08:02:27.08 500 4 NO SAMP EC
84,/83/2020-08:09:27.08 400 3 NO SAMP EC
84,/83/2028-08:17:59.88 500 2 NO SAMP EC
84,/83/2020-058:35:80.00 400 4 NO SAMP EC
84,/83/2020-058:49:87.08 500 3 NO SAMP EC W
i >

Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-2

Figura 4.17. Archivo de texto donde se muestra la cuantificacion de los paradmetros de monitoreo visual.

Donde:

a. Fecha=Dia/mes/afio

b. Hora local=Hora: minuto: segundo

c. Altura de las emisiones en metros sobre el crater
d. Color de las emisiones

e. Direccion de las emisiones

f. Estacidn

g. Tiempo de emisidn

La base de datos obtenida a partir de las cdmaras de monitoreo es transmitida en tiempo real
hacia el OVl y es almacenada en la carpeta “Original”, ubicada en la siguiente ruta:

\\10.102.131.50\Monitoreo3\Visual\Original\Camara\Nombredelvolcan\Estacién\afio\mes\dia

Por ejemplo:



\\10.102.131.50\Monitoreo3\Visual\Original\Camara\Sabancaya\SAMP\2019\01\18

Dentro de la carpeta “Dia” se almacenaran las imagenes fotograficas con extensién .jpg y tendran
la siguiente nomenclatura:

Serie.CdmaraAA-mmdd-hhmmss.jpg (Por ejemplo: FSB19-0118-000036.jpg)

Ddénde: AA=aino, mm=mes, dd=dia, hh=hora, mm=minuto, ss=segundo.

Los resultados obtenidos a partir del analisis de las imdgenes fotograficas se presentan por afio en
un archivo de texto con extensién .vis y es almacenado en la carpeta de “Resultados”, en la
direccion:

\\10.102.131.50\Monitoreo3\Visual\Resultados\Camara

En la carpeta “Camara” se almacenara el archivo de texto.vis, que contiene los resultados
numéricos de la evaluacién de la fenomenologia del volcan:

AAAA_Cod.Volcan.vis (Por ejemplo: 2019_SAB.vis)

Donde: AAAA=afio, Cod. Volcan=Cddigo del volcan

4.5.2 Sensores remotos

Los satélites, que proporcionan las imagenes para realizar el seguimiento de la actividad en
superficie del volcan, se han codificado con tres caracteres. A continuacidn, se muestra la lista de
satélites de imagenes satelitales con su respectivo codigo (Tabla 4.12):

Tabla 4.12. Codificacion de satélites.

SATELITE CODIGO
RapidEye Ortho Tile ROT
3-band PlanetScope Scene 3PS
4-band PlanetScope Scene 4PS
RapidEye Basic Scene RBS
Landsat 8 Scene LS8
Sentinel-2 Tile ST2
SkySat Scene SKS
SkySat Collect SKC




Las imagenes crudas que se descargan, son almacenadas dentro de la carpeta “Original”, en la
siguiente direccion:

\\10.102.131.50\Monitoreo3\Visual\Original\Satelital\Nombre del volcan\Imagenes\afio\mes

Dentro de la carpeta “Mes”, la nomenclatura de las carpetas contenedoras de las imagenes crudas
tienen la siguiente nomenclatura:

Cadigo de satélite —~AAAAMMDD (Por ejemplo: LS8-20200303)

Dénde: AAAA=aino, MM=mes, DD=dia

Dentro de las carpetas contenedoras se encontraran archivos de imagenes con formato .JPEG, .TIF,
etc. Ademas de archivos complementarios.

Las imagenes se procesaran de acuerdo a las posibilidades y requerimientos de los dias que se
obtienen las imagenes satelitales. Estardan almacenados en la carpeta Procesados, en la siguiente
direccién:

\\10.102.131.50\Monitoreo3\Visual\Procesados\Satelital\Nombredelvolcan\Imagenes\aiio\me

s
Luego, la imagen procesada tendra la siguiente nomenclatura:
AAAAMMDD_HHMMSS_Coédigo de volcan_Cdédigo de satelie_Azimut_Datum_Bandas.tif

Por ejemplo: 20200303_140304_SAB_LS8_50_WGS84_421.tif

A la par de las imdagenes satelitales, se encuentran otras webs de informacién de imagenes
satelitales, las cuales, son procesadas y estdn plasmadas en sus respectivas plataformas, por
ejemplo: MIROVA, MOUNTS, MODVOLC. Las imagenes recopiladas de estas plataformas estaran
en la siguiente direccion:

\\10.102.131.50\Monitoreo3\Visual\Procesados\Satelital\Nombredelvolcan\NombrePlataform

a\afio\mes

Por ejemplo:

\\10.102.131.50\Monitoreo3\Visual\Procesados\Satelital\Sabancaya\MIROVA\2020\04



Dentro de la carpeta “Mes”, estara almacenada la imagen obtenida de las plataformas con la

siguiente nomenclatura:
AAAAMMDD_HHMMSS_Cédigo de volcan_Cdédigo Plataforma.jpg

Por ejemplo: 20200316_102305_SAB_MIR.jpg

En la carpeta “Resultados”, se encontraran los datos numeéricos obtenidos de las carpetas de
procesados. A partir de las imagenes se pueden detallar algunos parametros como el alcance de
las emisiones, evolucién del domo y mediciones de areas. Los resultados estaran ubicados en la

siguiente direccion:

\\10.102.131.50\Monitoreo3\Visual\Resultados\Satelital

Dentro de la carpeta “Satelital”, estara almacenado el archivo de texto donde se muestra los

resultados numéricos con la siguiente nomenclatura:

Aio_caddigo de volcan_IS.txt (Por ejemplo: 2020_SAB_IS.txt)

El archivo .txt tendran resultados numéricos medidos de acuerdo a lo requerido.

En las plataformas de imdagenes satelitales procesadas se detallaran los datos numéricos obtenidos

de sus respectivas paginas web.

Aiio_Cddigo de volcan_Codigo Plataforma.vis (Por ejemplo: 2020_SAB_MIR.txt)

A continuacion, se muestran los archivos de texto obtenidos a partir de plataformas de imagenes
satelitales procesadas (Fig. 4.18).

| 2019_SAB_MOD.txt: Bloc de notas - O bt
Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda

Fecha(Juliano) Radiancia Energia ~
43493 ,13889 8,489 ©,395

43523,14931 8,838 13,875

43532,14583 8,62 8,794

43558,26389 1,441 24,435

43561,25 2,547 42,524 w

Ln 11, Col 25 100%  Windows (CRLF) UTF-28

Figura 4.18. Formato de salida de los datos obtenidos de la plataforma de imdgenes satelitales MODVOLC.

Dénde:



a. Radiancia: Estimacién de la potencia radiante de esos puntos calientes (en W).

b. Energia: La radiacion espectral sumada de 3.959 micrones de esos puntos calientes.

Formato de salida donde se muestran los parametros obtenidos de la plataforma de imdgenes
satelitales MOUNTS (Fig. 4.19):

| 2019_SAB_MOU it Bloc de notas - O X
Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda
Fecha Hora Pixeles_Hot Spo Fecha  Hora Coherencia Fecha Hora 502 [tons] ~
le/e1/2819 14:57 34 15/81/2819 10:15 152388 25/@1/2019 18:29 1113,5
15/@1/2819 14:57 1 28/81/2019 10:22 181263 26/01/2019 18:14 123,8
208/@1/2019 14:57 1 21/81/2819 23:15 137600 27/81/2019 17:54 157,7
25/@1/2819 14:57 2 27/81/2819 10:15 147604 28/01/2019 17:34 a,1
3@/01/2019 14:57 1 @l/e2/2019 10:22 361045 2870172019 19:14 1169,7
84/02/2819 14:57 22 02/82/2819 23:15 199262 29/81/2@19 18:54 618 )
: D ; oo T T I ST T R .
Ln 23, Col 66 100%  Windows (CRLF) UTF-8
Figura 4.19. Pardmetros obtenidos de la plataforma de imdgenes satelitales MOUNTS.
Dénde:

a. Fecha: Dia/mes/afio/hora.

b. Pixeles Hot Spot: Numero de pixeles caliente x106 de la imagen sin zoom.

c. Fecha: Dia/mes/afio/hora.

d. Coherencia: Numero de pixeles no correlacionados (coherencia <0.5).

e. Fecha: Dia/mes/afio/hora.

f. SO2: Masa de gas en la atmosfera dada en toneladas (area de 500x500km).

Formato de salida donde se muestran los datos de la plataforma de imagenes satelitales MIROVA

(Figura 4.20).

| 2020_SAB_MIR.txt: Bloc de notas

Archivo
Dia

25-83-2828
25-83-2828
25-83-28208
26-83-2828

Edician

Formato
Hora
B2:45
B85:568
15:15
18:85

Ln 26, Col 23

Ayuda
VRP (MW)

[ e I LR RN |

- O ot
ZEN AZT A
61 84
42 99
21 81
58 83 w
100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 4.20. Formato de salida donde se muestran los datos de la plataforma de imdgenes satelitales
MIROVA.



Dénde:

Dia: Dia/mes/afio.

Hora: Hora de toma del dato.

VRP: Intensidad de la anomalia térmica (en MW).
ZEN: Angulos del zenit del satélite.

AZl: Angulos del azimut del satélite.



5 ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

5.1 Geologia

Las muestras recolectadas
petrograficos y geoquimicos, con el fin de hacer el seguimiento de las caracteristicas del magma

involucrado en este proceso eruptivo.

5.1.1 Muestreo de cenizas

La caida de ceniza recolectada en los cenizdmetros de los poblados del valle del Colca, en su
mayoria ha oscilado entre 20.71 y 7.38 g/cm?, lo cual, indicaria que la afectacién por caida de
ceniza ha sido leve. Por otra parte, la ceniza en los cenizdmetros proximales ubicados alrededor
del volcan Sabancaya muestra que el lado mas afectado por la caida de ceniza fue el sector de
Sallalli (ubicado al sureste) con una densidad de superficie de ceniza que varié entre 470.82 y
17.21 g/cm? a 2.6 y 12.7 km del volcan respectivamente, en cuanto al sector noreste (Hornillos), se
tuvo una densidad de superficie de ceniza que oscild entre 442.74 y 67.25 g/cm?a 2.6 y 5.6 km del

volcan respectivamente (Tabla 5.1y 5.2).

permitieron realizar

analisis granulométricos,

Tabla 5.1. Datos de cenizometros ubicados en los poblados del valle del Colca.

. 2020
CODIGO LOCALIDAD
Espesor Peso
SC-15 MADRIGAL 0.3 mm 16.57 g/cm?
SC-17 ICHUPAMPA 0.2 mm 7.38 g/cm?
SC-31 MACA 0.4 mm 20.71 g/cm?

Tabla 5.2. Datos de cenizémetros ubicados en las zonas proximales del volcdn Sabancaya.

cODIGO LOCALIDAD 2020
Espesor Densidad de area
SC-01 Estacién Muccurca 1 mm 138.42 g/cm?
SC-02 Subida Muccurca 0.4 mm 56.19 g/cm?
SC-04 Parjo 0.3 mm 17.21 g/cm?
SC-05 Estacién Ampato 2.1 mm 308.28 g/cm?
SC-06 Frente Ampato 0.7 mm 127.86 g/cm?
SC-21 Laguna Muccurca 0.15 mm 18.51 g/cm?
SC-22 SB11 0.7 mm 442.74 g/cm?

mineraldgicos,




SC-23 Hornillo 2 1.3 mm 194.98 g/cm?
SC-24 Hornillos 3 0.5mm 67.25 g/cm?
SC-27 SBO7 6.1 mm 470.82 g/cm?
SC-28 Sallalli 2 0.5mm 105.24 g/cm?

5.1.2 Granulometria de la ceniza

5.1.2.1 Distribucién granulométrica

Se realizé el tamizado de 10 muestras: Sab-20-04 y sab-20-20 tomadas a 3.7 km, Sab-20-18 y Sab-
20-22 a 5.2 km, Sab-20-09 y Sab-21-20 a 6.7 km, Sab-20-05 a 8.8 km, Sab-20-10 a 10 km; Sab-20-16
a 20.4 km y Sab-20-17 a 23.8 km de distancias referenciadas al crater del volcan Sabancaya (Tabla
5.3y Fig. 5.1), para luego realizar el analisis de parametros estadisticos.

2h-20-20 )8
r_w. 04 » “

Vv

abs20%2;1

15°50'0"S

. Poblados y anexos
(=) Volcanes

® Muestras oct 2019 - Sep 2020
@ Muestras oct- nov 2020

12
71°50'0" O 7 '4|0'0" (o]

Figura 5.1. Mapa de ubicacion de las muestras tamizadas.



Tabla 5.3. Ensayos granulométricos del depdsito.

Sab-20-09 Sab-20-10 Sab-20-16 Sab-20-17 Sab-20-18 Sab-20-04 Sab-20-05
Malla Peso Peso Peso Peso | Peso Peso Peso Peso Peso Peso | Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso
] Acum. Acum. Acum. Acum. Acum. Acum. Acum.
S (mm) [phi | ) [ [ (o [ () [ (0 | (6 | () | 8 [ (6 | () | 6 [ (6 [ (@ [ (6 [ (60 | (g0 | (6| (% ) | 8 [ (%)
% 1 0 10.12 | 2.21 2.21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0.2 0.2 1.6 1.15 1.15
E 0.5 1 59.32 |12.97 15.19 0.56 | 1.36 1.36 0 0 0 0 0 0 4.65 4.32 4.32 4.12 3.62 3.82 11.96 | 8.58 9.73
% 0.25 2 152.22 | 33.29 48.48 9.63 |23.31 24.67 0.28 2.66 2.66 0.06 1.69 1.69 20.51 19.06 23.39 24.98 21.96 25.78 47.81 34.3 44.03
g 0.18 2.5 57.61 | 12.6 61.07 8.34 | 20.19 44.86 0.58 5.51 8.17 0.22 6.2 7.89 18.44 | 17.14 40.53 19.71 | 17.32 43.1 29.78 | 21.37 65.4
% 0.125 3 47.56 10.4 71.48 9.49 |22.97 67.83 3.09 29.34 37.51 0.71 20 27.89 21.57 | 20.05 60.58 22.55 19.82 62.93 22.24 |15.96 81.35
E 0.09 35 26.24 | 5.74 77.21 5.68 | 13.75 81.58 3.08 |29.25 66.76 0.9 |25.35 53.24 10.92 | 10.15 70.73 12.07 |10.61 73.53 9.09 6.52 87.87
§ 0.063 4 16.86 | 3.69 80.9 4.74 | 11.47 93.05 2.09 |19.85 86.61 0.91 | 25.63 78.87 10.96 | 10.19 80.92 11.43 10.05 83.58 7.28 5.22 93.1
g 0.032 5 87.33 | 19.1 100 2.87 | 6.95 100 1.41 |13.39 100 0.75 |21.13 100 20.53 | 19.08 100 18.68 | 16.42 100 9.62 6.9 100
a >0.032 2.87 0.63 15 3.63 0.49 4.65 0.3 8.45 40.48 |37.63 52.07 |45.77 27.88 20
TOTAL 457.26 41.31 10.53 3.55 107.58 113.77 139.38
Sab-20-20 Sab-20-21 Sab-20-22
Malla Peso Peso APCTJS;. Peso Peso Apcis;. Peso | Peso Aiisnom
§ (mm) | Phi | (gr) (%) (%) (gr) (%) (%) (gr) | (%) (%)
S 1 0 0 0 0 1.72 1.88 1.88 0 0 0
§ 0.5 1 1.34 1.6 1.6 8.28 9.05 10.93 0.74 231 231
% 0.25 2 33.3 |39.88 41.49 34.64 37.87 48.8 8.26 25.8 28.12
z 0.18 2.5 21.68 | 25.96 67.45 14.3 15.63 | 64.44 6.66 20.81 | 48.92
§ 0.125 3 15.53 18.6 86.05 11.38 12.44 | 76.88 7.65 23.9 72.82
'8 0.09 3.5 5.7 6.83 92.87 7.13 7.79 84.67 3.96 |12.37| 85.19
§ 0.063 4 3.33 3.99 96.86 6.01 6.57 91.24 2.29 7.15 92.35
E 0.032 5 2.62 3.14 100 8.01 8.76 100 2.45 7.65 100
>0.032 6.94 8.31 17.77 19.43 8.03 | 25.09
TOTAL 83.5 91.47 32.01




5.1.2.2 Pardmetros estadisticos

De los parametros estadisticos obtenidos, se pudo evaluar las caracteristicas de generacion y
emplazamientos de 10 muestras dentro del area de estudio (Tabla 5.4).

Tabla 5.4. Resumen de los pardmetros granulométricos de las muestras analizadas.

Periodo Cédigo Mediana Media (Mz) EIZ::;::::(::) Asimetria Curtosis
s (Md) Inman Folk o (skl) Folk | (KG) Folk
Sab-20-09 2.05 2.37 1.47 0.25 0.88
Sab-20-10 2.55 2.58 0.94 0.06 0.98
Sab-20-16 3.2 3.18 0.77 -0.02 0.98
Oct. 2019 -
Sep. 2020 Sab-20-17 3.4 3.38 0.81 -0.02 1.03
Sab-20-18 2.7 2.8 1.19 0.09 0.9
Sab-20-04 2.6 2.72 1.17 0.13 0.95
Sab-20-05 2.1 2.13 1.05 0.1 1.11
Sab-20-20 2.1 2.13 0.81 0.11 0.96
Oct. — Nov.
2020 Sab-20-21 2 2.15 1.18 0.2 1.03
Sab-20-22 2.45 2.48 0.96 0.09 1.05

La muestra Sab-20-09 tiene una distribucion multimodal (Fig. 5.2 y Tabla 5.3). La mediana (Md)
presenta un valor de 2.05 @, mientras que el tamafio promedio de grano (Mz) es de 2.37 @.
Estos resultados muestran que, el depdsito esta mal sorteado (o), con asimetria positiva (Skl) y
curva platicurtica.
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Figura 5.2. a. Histogramas de frecuencia y b. Curvas de frecuencia de la muestra Sab — 20 — 09.

La muestra Sab-20-10 tiene una distribucion multimodal (Fig. 5.3 y Tabla 5.3). La mediana (Md)
presenta un valor de 2.55 @, mientras que el tamafio promedio de grano (Mz) es de 2.58 @. El
depdsito presenta un sorteo moderado (o), cercanamente simétrica (Skl) y curva mesocdrtica.
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Figura 5.3. a. Histogramas de frecuencia y b. Curvas de frecuencia de la muestra Sab — 20 — 10.

La muestra Sab-20-16 tiene una distribucidon unimodal (Fig. 5.4 y Tabla 5.3). La mediana (Md)
presenta un valor de 3.2 @, mientras que el tamafio promedio de grano (Mz) es de 3.18 @. El
depdsito presenta un sorteo moderado (o), cercanamente simétrica (Skl) y curva mesocurtica.
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Figura 5.4. a. Histogramas de frecuencia y b. Curvas de frecuencia de la muestra Sab — 20 — 16.

La muestra Sab-20-17 tiene una distribucién unimodal (Fig. 5.5 y Tabla 5.3). La mediana (Md)
presenta un valor de 3.4 @, mientras que el tamafio promedio de grano (Mz) es de 3.38 @. El
depdsito presenta un sorteo moderado (o), cercanamente simétrica (Skl) y curva mesocurtica.
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Figura 5.5. a. Histogramas de frecuencia y b. Curvas de frecuencia de la muestra Sab — 20— 17.

La muestra Sab-20-18 tiene una distribucién multimodal (Fig. 5.6 y Tabla 5.3). La mediana (Md)
presentan un valor de 2.7 @, mientras que el tamafio promedio de grano (Mz) es de 2.8 @. El
depdsito estd mal sorteado (o), cercanamente simetria (Skl) y curva platicurtica.
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Figura 5.6. a. Histogramas de frecuencia y b. Curvas de frecuencia de la muestra Sab — 20 — 18.

La muestra Sab-20-04 tiene una distribucion multimodal (Fig. 5.7 y Tabla 5.3). La mediana (Md)
presentan un valor de 2.6 @, mientras que el tamafio promedio de grano (Mz) es de 2.72 @. El
depdsito estda mal sorteado (o), con asimetria positiva (Skl) y curva mesocurtica.
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Figura 5.7. a. Histogramas de frecuencia y b. Curvas de frecuencia de la muestra Sab — 20 — 04.

La muestra Sab-20-05 tiene una distribucion multimodal (Fig. 5.8 y Tabla 5.3). La mediana (Md)
presentan un valor de 2.1 @, mientras que el tamafio promedio de grano (Mz) es de 2.72 @. El
depdsito estd mal sorteado (o), cercanamente simétrica (Skl) y curva mesocurtica.
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Figura 4.8. a. Histogramas de frecuencia y b. Curvas de frecuencia de la muestra Sab — 20 — 05.

La muestra Sab-20-20 se encuentra a 5 km del crater tiene una distribucién multimodal (Fig.
5.9 y Tabla 5.3). La mediana (Md) presenta un valor de 2.1 @, mientras que el tamafio
promedio de grano (Mz) es de 2.13 @. Estos resultados nos muestran que el depdsito estd
moderadamente sorteado (o), con asimetria positiva (Skl) y curva Mesocurtica.
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Figura 5.9. a. Histogramas de frecuencia y b. Curvas de frecuencia de la muestra Sab — 20 — 20.

La muestra Sab-20-21 se encuentra a 2.6 km del crater, tiene una distribucién multimodal (Fig.
5.10 y Tabla 5.3). La mediana (Md) presenta un valor de 2.0 @, mientras que el tamafio

promedio de grano (Mz) es de 2.15 @. El depdsito estd mal sorteo (o), con asimetria positiva
(Skl) y curva mesocurtica.
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Figura 5.10. a. Histogramas de frecuencia y b. Curvas de frecuencia de la muestra Sab — 20 — 21.

La muestra Sab-20-22 se encuentra a 5 km del crater, tiene una distribucién multimodal (Fig.
5.11 y Tabla 5.3). La mediana (Md) presenta un valor de 2.45 @, mientras que el tamafio

promedio de grano (Mz) es de 2.48 @. El depdsito presenta un sorteo moderado (o), es
cercanamente simétrica (Skl) y curva mesocurtica.
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Figura 5.11. a. Histogramas de frecuencia y b. Curvas de frecuencia de la muestra Sab — 20 — 22.



5.1.3 Mineralogia de la ceniza

Las cenizas emitidas desde octubre del 2019 hasta setiembre del 2020 contienen
principalmente liticos juveniles de colores grises claros y oscuros, cristales mayormente de
plagioclasa, pocos olivinos y biotitas; y una pequefia cantidad de particulas oxidadas e
hidrotermalizadas (Fig. 5.12, izquierda). En ese sentido, el porcentaje de los componentes para
este periodo fue: material juvenil (87.31 — 93.21%), cristales libres (4.76 — 5.78%), oxidos /
material hidrotermalizado (0.41 — 4.17%) y componentes accidentales (1.65 — 3.64%) (Fig. 5.12,
derecha).

sector sureste 1 |
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
® M. Juvenil mCristales m Oxidados e Hidrotermalizados Accidentales

Figura 5.12. Izquierda: a. Litico juvenil gris oscuro, b. Litico no juvenil oxidado e hidrotermalizado, c.
Accidentales y d. Cristales de fraccion de 500 micras. Derecha: Porcentaje de particulas de las muestras
de Ceniza vs. Componentes.

(Periodo octubre 2019 — septiembre 2020).

Por su parte, las cenizas emitidas desde octubre hasta noviembre del 2020 presentan un ligero
aumento en las componentes oxidadas e hidrotermalizadas (Fig. 5.13, izquierda), en donde los
componentes asociados a material juvenil oscilaron entre 90.0 — 92.9%, los cristales libres
entre 3.10 — 4.00%, los 6xidos / material hidrotermalizado entre 3.1 — 5.7% y finalmente, los
componentes accidentales entre 0.3 — 0.8% (Fig. 5.13, derecha).
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Figura 5.13. Izquierda: a) Litico juvenil gris oscuro; b) Cristales; c) Litico no juvenil Oxidado e
hidrotermalizados; d) Accidentales; de la fraccion de 500 micras. Derecha: Porcentajes de particulas de
las muestras de ceniza vs componente.

(Periodo octubre - noviembre 2020).



5.1.4 Geoquimica de los productos emitidos

Se ha realizado el analisis geoquimico de elementos mayores y trazas de los depésitos de caida
de ceniza recolectados de las explosiones y emisiones del volcan Sabancaya en el ano 2020.

De los resultados, de acuerdo a la clasificacidn internacional (Diagrama de Total de Alcalinos vs
Silice (TAS) de Le Bas et al., 1986), la composicién quimica de los productos emitidos (ceniza)
por el volcan Sabancaya seria andesitica - dacitica (60-64 wt. % Si02; 2.4-2.9 wt. % K20) (Fig.
5.14). Por otro lado, en el diagrama K;O en funcién de SiO, (Pecerillo y Taylor, 1976), se
observa que la ceniza emitida por el volcan Sabancaya pertenece a la serie Calcoalcalina rica en
potasio (Fig. 5.15), dando como resultado una composicion andesitica - dacitica.
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5.1.5 Mapa de Isépacas

Se elabord en base a 13 puntos de control, los datos fueron tomados entre octubre del 2019 y
septiembre del 2020, con la direccidn de dispersién predominante al sureste. Estos datos
fueron introducidos y trabajados en un sistema de informacién geografica (ArcGIS) donde se
generaron elipses de igual espesor, ademas, se calculd el drea de cada isépaca, donde la
isGpaca de mayor espesor (6 mm) abarca un drea menor (27.89 km?) y la isépaca de menor
espesor (0.1 mm) abarca un area mayor (1,483.77 km?), dentro de esta Ultima d&rea se
encuentran los poblados de Huambo, Lluta, Cabanaconde, Tapay, Chivay y Yanque (Tabla 5.5y
Fig. 5.16).

Tabla 5.5. Area abarcada por las isépacas.

Isépaca (mm) Area (km?)

6 27.89

3 66.04

1 71.41
0.7 35.77
0.5 194.3
0.4 218.56
0.3 948.76
0.2 799.36
0.1 1483.77
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Figura 5.16. Mapa
de isépacas para el
periodo octubre 2019
a septiembre del
2020.

Segln el mapa de isdpacas, los anexos mas afectados por la caida de ceniza fueron Sallali

cubierta por 0.5 mm de espesor, Hornillos por 0.4 mm de espesor, los poblados de Achoma,

Lari, Maca, Madrigal, Pinchollo, Ichupampa, Muccurca, Huanca, Yanque, Chivay, Coporaque,

Tapay, Cabanaconde, Huambo, Lluta y anexos Ampi, Tarucane, Mocca y Cuiiirca fueron

afectados con espesores entre 0.3 y 0.1 mm de espesor de ceniza (Fig. 5.16).

5.1.5.1 Cadlculo del volumen

En la Tabla 5.6 y Fig. 5.17, se muestran los espesores de las isdpacas en funcién a la raiz

cuadrada del drea de las mismas, con estos datos se hallaron los valores de To y K y esto a su

vez permitié obtener un volumen total de ~ 0.000723 km? equivalente a 723,000 m?.

Tabla 5.6. Datos de los espesores de isdpacas y raiz cuadrada del drea de las mismas.

Espesor(m)

Raiz (area en
km?)

0.006

5.281502122

0.003

8.126673668

0.001

8.450612376

0.0007

5.981024769

0.0005

13.93924357

0.0004

14.78370972




0.0003 30.80195635

0.0002 28.27300697
0.0001 38.51975446
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Figura 5.17. El diagrama de Fierstein y Nathenson (1992) estad representada por el espesor en el eje “Y”
vs la raiz cuadrada del drea en el eje “X”, donde se realiza el ajuste de la curva exponencial.

5.1.5.2 Cdlculo del Equivalente de roca densa (DRE)

Para el célculo de DRE, se tomaron los datos de los andlisis geoquimicos de la muestra de
ceniza correspondiente a un magma de composicién andesitica (Ramos et al., 2019), donde: la
densidad del magma sin considerar los gases fue de 2.7 kg/m? (Aguilar, 2019) y para la
densidad del depdsito se ha considerado que este varia entre 690 y 1,200 kg/m? (Aguilar,
2019), que depende de la distancia del crater del volcan, por lo cual, se utilizé un valor
promedio de 1,000 kg/m3. En la Tabla 5.7, se muestra el resultado del calculo del volumen DRE
total utilizando la férmula planteada por Sidgursson et al. 2015.

Tabla 5.7. Datos usados para la obtencion del volumen DRE.

Fierstein & Nathenson (1992) 0.000723 km?
Densidad del depdsito 1,000 kg/m3
Masa Densa Equivalente (DME) juvenil 2,700 kg/m?
Volumen DRE total 0.00027 km3

5.1.5.3 Mapa de Isomasas

Se elabord en base a 13 puntos de control (Tabla 5.8). Los datos fueron tomados entre octubre
del 2019 y octubre del 2020. Estos datos fueron introducidos y trabajados en un sistema de
informacidn geografica (ArcGIS) donde se interpolaron en curvas de igual densidad de éarea
(Fig. 5.18).



Tabla 5.8. Datos para la elaboracion de mapas de Isomasas, tomadas en el periodo octubre 2019 —

octubre 2020.
| Periodo | Muestra | Cenizémetros | g/m* |
sab-20-05 sc-01 138.41
sab-20-06 5C-02 56.19
o sab-20-07 sc-21 18.51
I sab-20-08 SC-06 127.86
5 sab-20-09 sC-27 870.82
§ sab-20-10 sC-28 105.24
it sab-20-11 SC-05 308.28
g sab-20-12 SC-04 17.21
] sab-20-13 SC-24 67.25
Ei sab-20-14 SC-22 442.74
o) sab-20-15 SC-23 194.98
sab-20-17 SC-17 7.38
sab-20-18 SC-15 16.57
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Figura 5.18. Mapa de Isomasas para el volcdn Sabancaya (Periodo: octubre 2019 — octubre 2020).

En funcién al mapa de Isomasas (Fig. 5.18) y tomando como referencia el “Informe Sobre la
dispersién y sedimentacién de la ceniza asociada a la actividad del volcan Sangay del 20 de
setiembre del 2020” (Tabla 5.9), se determind el grado de afectacién por caida de ceniza del



volcdn Sabancaya en poblados y anexos, en tal sentido, se tuvo un grado de afectacidn casi del
27% de la poblacion la provincia de Caylloma, la cual, vive en un radio de 60 km del volcén.

Tabla 5.9. Grado de afectacion por caida de ceniza volcdnica. Fuente: IGPEN (Informe sobre la dispersion
y sedimentacion de la ceniza asociada a la actividad del volcan Sangay del 20 de setiembre del 2020.

Valor de caida (g/m?) Grado de afectacion
1,000 -1,500 Fuerte
500 - 1,000 Moderada a fuerte
100 - 500 Moderada a leve
10 - 100 Leve

De acuerdo al mapa de grado de afectacion (Fig. 5.19), se ha podido delimitar e identificar las
siguientes zonas y los poblados / anexos que fueron afectados por la caida de ceniza:

- Zona roja: donde la caida de ceniza se calific6 de MODERADA a FUERTE, de acuerdo a
los resultados obtenidos el valor maximo de caida acumulada fue de 870 g/m?, dentro
de esta zona encontramos la estacién de Sallali a 2.3 km al sureste del volcan.

- Zona Naranja: donde la caida de ceniza se calific6 de MODERADA a LEVE, la caida de
ceniza acumulada oscil6é entre 100 - 500 g/m? y dentro de esta zona encontramos la
estacion de Hornillos a 3.6 km al noreste del volcdn y los anexos de Hornillos y Sallalli.

- Zona Amarilla: donde la caida de ceniza se calific6 como LEVE, el valor de ceniza
acumulada varié entre 5 - 100 g/m2, aqui encontramos los poblados de Chivay,
Coporaque, Achoma, Ichupampa, Yanque, Maca, Lari, Madrigal, Pinchollo, Tapay,
Cabanaconde, Lluta, Huambo y Huanca y los anexos de Muccurca, Tarucane, Ampi,
Mocca y Cuiiirca.
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Figura 5.19. Mapa de grado de afectacion por caida de ceniza emitida por el volcdn Sabancaya
(periodo: octubre 2019 — octubre 2020).

5.2 Deformacion volcanica

A lo largo del 2020, los datos obtenidos fueron a través de los métodos de Interferometria de
Radar de Apertura Sintética (InSAR) y Sistema Satelital de navegacion Global (GNSS); para el
primer método los datos fueron proporcionados por el Laboratorio de Teledeteccion del
INGEMMET vy para el segundo método los datos obtenidos corresponden a las estaciones de
operacion permanente con transmision de la informacion en tiempo real.

Los datos de Interferometria SAR provistos en el presente informe, corresponden a una matriz
de celdas con valores de velocidad de deformacidn alrededor del volcan Sabancaya, para este
caso, el calculo se realizd con 68 interferogramas de drbitas ascendentes tomadas entre
febrero del 2015 y diciembre del 2019.

Por otra parte, el procesamiento de los datos GPS se realizd con el software GAMIT/GLOBK
(Herring et al., 2010) y ante la ausencia de un marco de referencia local que elimine la



influencia tectdnica causada por la subduccién de placas en la zona de estudio, se ha utilizado
el principio de relatividad Galileana, descrita por Galileo Galilei en el afio 1638, ajustando las
posiciones y velocidades a la estacion IGS instalada en Arequipa (AREQ) a ~75 km al sureste del
Volcan Sabancaya. Finalmente, para el analisis de deformacion volcanica, se estimaron los
cambios de longitud de linea base y de las posiciones horizontales y verticales en cada
estacion. Asi mismo, se estimaron las velocidades de deformacion para el modelamiento
inverso de la fuente de deformacion.

5.2.1 Deformacion superficial en el volcan Sabancaya

Durante el afio 2020, el registro de la deformacién superficial evidencio inflaciéon en cada una
de las estaciones geodésicas. La velocidad de deformacidn vertical estimada es de 26 a 43
mmy/afio (Fig. 5.20), siendo de mayor magnitud en la estacion geodésica SBHO (Hornillos). Los
vectores de velocidad horizontal ilustran también un proceso de inflacion de 15 a 26 mm/afio
con el centro de deformacién proximo al volcan Hualca Hualca. Nétese en la Fig. 4.20c, el
desplazamiento en la serie temporal de la estacién geodésica SBMI, este desplazamiento co —
sismico de 2 cm en la componente vertical y 4 cm en la horizontal fue a causa del sismo
registrado el 14 de agosto a 3 km de dicha estacién. La inflacidn mencionada, también se
evidencia en el alargamiento de las lineas base estimadas entre cada par de estaciones
geodésicas alrededor del volcan Sabancaya (Fig. 5.21).
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2020.
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La inflacion detectada con los datos GNSS es consistente con el mapa de velocidades obtenido
con los datos de SBAS-InSAR. La Fig. 5.22 ilustra el drea de deformacién existente alrededor del
volcdn Sabancaya y centrado cerca al volcdn Hualca Hualca, con un patron de deformacion
circular y de didmetro mayor a 35 km, similar a los resultados obtenidos por Boixart et al.
(2020). El patrén de deformacion es consistente con la inflacion detectada mediante los datos
GPS, mostrando un valor de inflacion maxima de ~4 cm/afio.
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Figura 5.22. (a) Mapa general con la matriz de velocidades SBAS-InSAR en linea de Vista (LOS) del
satélite. (b) Velocidad de deformacion a lo largo del perfil A - A’.

5.2.2 Modelamiento de la deformacion volcanica

Tomando en cuenta las geometrias utilizadas por Cruz (2019) y Boixart et al. (2020), el



modelamiento inverso de la deformacién superficial se realizé utilizando las expresiones de
McTigue (1987), asumiendo una fuente esférica de radio definido, inmerso en un semi-espacio
infinito linealmente eldstico. La Tabla 5.10 resume los resultados de las inversiones estimadas
para los datos GPS e InSAR.

Tabla 5.10. Resumen de los pardmetros obtenidos del modelamiento inverso de los datos GPS e InSAR.

v Este Norte Z(km) R (km) P AV (x10® m¥/afio)
GPS 139 192689 8258643 6.0+1 15 0.003 27352
INSAR 1.79 190828 8258033 7.1+1 15 0.003 3410+ 2

¥2v = chi cuadrado (error estadistico), Z = profundidad bajo el nivel medio del mar, R = radio de esfera, P = presion

(adimensional), AV = Cambio de volumen

El modelamiento inverso en cada caso, corresponderia a una cavidad de geometria
matemadticamente esférica con un cambio de volumen entre 27.35 y 34.10 Mm?3/afio.



5.3 Sismologia volcanica

La red sismo — volcanica del Sabancaya, permitié identificar, clasificar y realizar el conteo diario
de sismos, para esto se utilizé la informacién registrada en la estacién sismica SB07, puesto
que es la estacion que tuvo una operatividad del 100 % durante el afio 2020. Por otra parte,
también se realizé la localizacidn y estimacidon de parametros de fuente en funcién a la
informacidn de todas las estaciones de la red.

La data sismica se registrdo en modo continuo y fueron almacenados en archivos de 01 hora en
el formato original de los equipos sismicos (.gcf para GURALP y .mseed para SILICON),
posteriormente se procedid al cambio de formato con el cual se trabaja (.sac). Basicamente, se
hace un procesamiento primario, que consiste en extraer la informacién mas importante para
detectar cambios en la actividad sismica. Al realizar la clasificacién de las sefiales sismicas
(programa: Classification_v02, modificado por personal del OVI del programa Classification de
Lesage, 2009), por defecto el programa extrae los siguientes parametros:

- Hora de ocurrencia del evento sismico.
- Amplitud maxima (um/s).

- Frecuencia maxima (Hz).

- Duracion (s).

- Energia sismica (MJ).

- Desplazamiento reducido — D, (cm?).

Por otra parte, se realizd la localizacién de los sismos asociados al fracturamiento interno de
rocas (VT), utilizando un modelo de velocidades calculado mediante el programa VELEST
(Kissling, 1995) y una relacion de velocidad de 1.7, para el cdlculo de los parametros
hipocentrales (latitud, longitud y profundidad) se empled el programa Hypoellipse (Lahr,
1999), los errores de localizacidon fueron menores de 2.6 km, ademas, se calculé la magnitud
local (M,) de cada evento sismico. Finalmente, se realizé el seguimiento de la amplitud sismica
de la sefial (RSAM, Endo y Murray, 1991) para periodos de tiempo de 10 minutos, a fin de
resumir la actividad sismica, sobretodo, durante periodos de mayor actividad volcanica.

5.3.1 Caracterizacion y analisis cuantitativo de las sefiales sismicas

Desde que el volcan Sabancaya inicid su proceso eruptivo (06 de noviembre del 2016) hasta la
fecha, se han observado varios incrementos en la sismicidad, siendo el mas importante de
ellos, el ocurrido durante el afio 2019, donde se registré6 aumentos tanto en el nimero como
en la energia de los diferentes tipos de sismos volcanicos. Especificamente, durante el afio
2020, predomind la sismicidad de baja frecuencia (sismos LP y EXP), seguida por sismicidad de
alta frecuencia (VT proximales y distales) y finalmente, por la sismicidad tremarica (TRE).

En general, se han identificado seis (06) tipos de sefales sismo — volcanicas (Tabla 5.11 y Fig.
5.23), las cuales, se detallan a continuacion:



Tabla 5.11. Clasificacion de sismos volcdnicos registrados en el volcan Sabancaya por la estacion SB07,
periodo 2020.
N° Tipo Caracteristicas

Caracterizados por presentar claros inicios de las fases P y S, ademas
de altas frecuencias de hasta ~20 Hz, predominando en los 5y 8 Hz.
Este tipo de sismicidad se asocia a fracturamiento de rocas en
ambientes volcdnicos y alrededores, como zonas de debilidad, fallas
Volcano -tecténico | geoldgicas activas, etc. Los sismos VT presentaron a manera de
1 (VT) proximalesy | enjambres y también como eventos discretos con magnitudes locales
distales entre 0.1 y 5.3 ML. Dentro de esta sismicidad se identificaron: (a) VT
proximales, localizados en un radio < 5 km del crater (Fig. 4.23a), con
diferencias de S — P < 1.2 segundos y (b) VT distales, localizados en un
radio > 5 km del crater (Fig. 4.23b) y con diferencias de S — P > 1.2
segundos.
Se caracterizan por presentar inicios emergentes (Fig. 4.23c), con
frecuencias que oscilaron entre 1y 6 Hz., amplitudes de hasta 78 um/s
y desplazamientos reducidos (Dr) en el rango de 0 — 95 cm?. Este tipo
de sismicidad, se asocia a la dinamica de fluidos en el interior de los
conductos del edificio volcanico.
Dentro de los sismos LP, se sub - clasificaron los de muy baja
2 Largo Periodo (LP) ] ) . )
frecuencia denominados VLP (Very Long Period, por sus siglas en
inglés), los cuales, se caracterizaron por presentar frecuencias
menores a los 0.9 Hz y amplitudes de hasta 18 um/s. Suelen asociarse
a distintas fuentes como: movimiento del magma, gases, resonancia
del fluido en una grieta. A diferencia de los sismos LP, estos ocurrieron
esporadicamente.
Estos sismos se caracterizan por tener un inicio con altas frecuencias
(~ 5 Hz) y la dltima parte de la sefal (coda) es muy similar a un sismo
LP (~ 1.6 Hz), (Fig. 4.23d). Este tipo de sismicidad suele atribuirse al
aumento de presion de los fluidos volcanicos provocando una ruptura
y el paso inmediato del magma hacia niveles mas superficiales; sin
3 Hibridos (HIB) embargo, Harrintong y Brodsky (2007), postulan que este no seria el
Unico mecanismo de generacidn, en su lugar, sugieren que puede ser
el resultado de bajas velocidades de ruptura combinadas con fuertes
efectos de trayectoria y esto debido a sus fuentes poco profundas.
Antes del inicio del proceso eruptivo este tipo de sismicidad se
presentd a manera de enjambres. Se registré una tasa importante de
ocurrencia durante la primera mitad del afio.
Las sefiales sismicas de explosiones, presentaron frecuencias bajas
qgue oscilaron entre 0.4 y 4.8 Hz (predominando en ~1.5 Hz), con
amplitudes y energias sismicas de hasta 93 um/s y 4 MJ
Explosiones (EXP) | respectivamente. Dichas explosiones se caracterizaron por presentar
4 y Eventos LF al inicio una componente VLP (< 0.5 Hz) y asi mismo, estuvieron
acoplados acompanfadas en muchas ocasiones por tremor volcanico (Fig. 4.23e).
Dentro de este tipo de sismos, se identificaron otras explosiones con
cierta particularidad en su forma de onda y contenido espectral,
denominadas “Eventos LF acoplados”, segun Caplan-Auerbach y
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Tremor volcanico

Eventos
superficiales

Petersen (2005), estos se definen como dos sismos de baja frecuencia
uno tras otro, separados por algunos segundos. En el volcan
Sabancaya, estos eventos presentaron frecuencias predominantes en
0.8 Hz (primer evento) y 1.7 Hz (segundo evento) y por lo general, el
segundo evento fue de mayor amplitud y el intervalo de tiempo entre
ambos sismos oscilé entre 10 y 40 s (Fig. 4.23f).

Son vibraciones continuas en el tiempo de fluidos por cavidades o por
desgasificacion, los cuales, se presentaron como pulsos aislados
(periodos cortos de tiempo, por algunos minutos) o de manera
continua (periodos de tiempo mas duraderos como horas, dias, etc.).
Se identificaron dos tipos de tremor volcanico:

a) Tremor espasmodico — TRE (Fig. 4.23g), caracterizado por
presentar frecuencias de hasta 5.3 Hz, amplitudes de hasta
48 um/s y mayores duraciones (hasta 21 h de registro
continuo el dia 22 de junio).

b) Tremor armoénico — TRA (Fig. 4.23h), se caracterizd por
presentar sefiales de baja frecuencia (una frecuencia
fundamental y sobretonos) que oscilaron entre 0.3 y 3 Hz, a
menudo fueron de muy poca duracion (< 9 minutos) y las
amplitudes muy pequefias (entre 0.3 y 4 um/s).

También se han podido registrar sefiales causadas por procesos mas
superficiales y que son de suma importancia identificar para conocer a
que se deben.

a) Caida de rocas (Fig. 4.23i): Estas sefiales con inicios
emergentes presentaron duraciones de hasta dos minutos y
frecuencias que oscilaron entre 1 — 17 Hz con energia
sismicas de hasta 2 MJ. Se registraron un total de 89 sefiales
sismicas asociadas a estos eventos, siendo su mayor tasa de
ocurrencia el dia 20 de febrero, donde se identificaron 32
sismos asociados a este tipo de eventos, sin embargo, en
términos de energia sismica, estos fueron poco energéticos a
comparacion del sismo registrado el dia 25 de agosto que
liberé una energia sismica de 1.7 MJ.

b) Flujos piroclasticos (Fig. 4.23j): se identificaron sefales
sismicas con frecuencias relativamente altas (1 — 15 Hz) y
caracteristicas similares a un tremor, el cual, siempre estuvo
precedido por sefales sismicas de baja energia y menor
frecuencia (1- 5 Hz) asociadas a explosiones. Por lo general,
estos eventos tuvieron duraciones de hasta 10 minutos
aproximadamente.

c) Lahares (Fig. 4.23k): se registr6 un total de 07 sefiales
sismicas asociadas a este tipo de eventos superficiales, los
cuales, se caracterizaron por presentar formas de onda
similar a un “huso” y frecuencias relativamente altas (hasta
30 Hz) con duraciones mayores a los 30 minutos. De acuerdo
a su forma de onda, amplitud, duracién y contenido
frecuencial, estos lahares han sido catalogados como eventos



“pequenos” y por

periodos de lluvias.

lo general, se presentaron durante

Amplitud (Ctas) Amplitud (Ctas) Amplitud (Ctas) Amplitud (Ctas) Amplitud (Ctas) Amplitud (Ctas)

Amplitud (Ctas)

Amplitud (Ctas)

&
@0

b,
w

<)
o

=
o

=]

-

v

=]

U\

N
T

(=

=
(=]

x10°4
T T T T a. ] = 5
N
| .
gl 0
— il J’\\ TR IR———
i |V pARUETE - : 3
Volcano - tecténico proximal 2
_.i* i ,08/12/2020 01:24 UTC | 10
<10%6 35 segundos de data sismica 35 segundos de data sismica
' b g 10
8 5
Q
i | i 3 g 0
. .; i s
Volcano - tecténico distal = S
d 01/02/2020 14:27 UTC]
" 35 segundos de data sismica 35 segundos de data sismica
x10%6 e s e
T T T T c'- f':is
= 5
ll‘"”l| kit I
s W' | |“|1 I y'}”"l,rll‘n‘f“'n i S 0
5 Largo periodo i E
5. . . 19/03/2020 15:03 UTC 10
10°8 50 segundos de data sismica 50 segundos de data sismica
b
T T T d. : 5
‘ L
| ©
s 1‘ e A 2 | 0
VAN v 1" |" 'I/“Vr\M'r‘\"N (RN SRR P 5
g -5
10s Hibrido e
S — . 07/05/2020 11:09 UTC | 10
x10"4 60 segundos de data sismica 60 segundos de data sismica
T T Py
“ I L:E/ 30| |
" s . S 2
l‘ }I 5
= =
L1 g 10
108 Explosion =
— | | 14/11{2020 14:34UTC 0
<10M 100 segundos de data sismica 100 segundos de data si:
T " T T —_—
_ \ ] :
' ll l'I". Ry 3
__._~—-«‘M1‘m‘l || N" 4 1 M Vi = 0
L » i § -5
L Evento acoplado | &
[10s, | 09/11/2020 06:34 UTC |
X107 100 segundos de data sismica
9 3
L
o (&
S
c
[}
3, :
2
Tremor espasmodico- I?_ '
] , | 14/05{2020 12:25 UTC -
8 minutos de data sismica 8 minutos de data sismica
N
T .
4 = ? _
]
=
W
3
Tremor arménico_ o

19/06/2020 01:11 YTC_

3 minutos de data sismica

3 minutos de data sismica

Figura 5.23. Tipos de sefiales sismicas registradas en el volcdn Sabancaya (izquierda) con sus respectivos
espectrogramas (derecha). a) Sismo Volcano — tecténico proximal (pVT); b) Sismo Volcano — tecténico
distal (dVT); ¢) Sismo de largo periodo (LP); d) Sismo Hibrido (HIB); e) Explosion (EXP); f) evento LF —
acoplado; g) Tremor espasmddico (TRE); h) Tremor armdnico (TRA), i) Caida de rocas; j) Sefial de
explosion seguida por tremor de alta frecuencia asociado a un flujo pirocldstico (PF) y k) Lahar. Amplitud

en cuentas (Ctas.) y Frecuencia en Hertz (Hz.)



Amplitud (Ctas)
(=)
i
|
]
1
i
Frecuencia (Hz.)

Caida de rocas -
. 30/06/2020 08:24 UTC

90 segundos de data sismi 90 segundos de data sismica

5 E 30 5
= e
ER
g -3
< Explosion + Tremor 2
-2 i i . 05/12/2020,04:15 UTC~
x1042 8 minutos de data sismica
! =
E E 30
<) s
g 20
E
E Lahar g 10
25/02/2020 20:08 UTC =
| I i I 0 i sl e o o bl L b e e i B s |
34 minutos de data sismica 34 minutos de data sismica

Figura 5.23. Continuacion.

A lo largo del 2020, se registré un total de 80,144 sismos volcdnicos (Tabla 5.12 y Fig. 5.24b),
con un promedio de 230 eventos sismicos por dia; entre ellos se destacaron los sismos de
largo periodo — LP (40,760), seguido por sismicidad Volcano - tecténica distal y proximal
(16,359), actividad tremérica (12,738, con duraciones de hasta 21 horas por dia), luego por
explosiones — EXP (7,059) y por ultimo sismos hibridos — HIB (3,228), todos estos eventos con
energias sismicas que oscilaron entre 0y 19,367 MJ (Megajoules).

Su representacion en porcentaje (Tabla 5.12 y Fig. 5.25b) muestra que los sismos LP
constituyen el 51 %, a razén de 117 sismos por dia; los sismos Volcano — tecténicos proximales
y distales con el 20 %, el tremor volcanico con el 16 %, las explosiones EXP con el 9 % y en
menor porcentaje los sismos los hibridos con menos del 6 %. Por otra parte, en términos de
energia sismica liberada, los sismos Volcano — tectdnicos distales, fueron los que mayor
energia liberaron a lo largo del periodo analizado (Figura 5.25c).

Tabla 5.12. Sismos identificados en el volcan Sabancaya y evolucion estadistica a lo largo del 2020.
Tipo de sismos Numero total  Porcentaje (%) Promedio/dia Energia (MJ)

VT distal 4285 5 12 36593
VT proximal 12074 15 35 584
LP 40760 51 117 686
HIB 3228 4 9 27
TRE 12738 16 36 292

EXP 7059 9 20 1002

TOTAL 80144 100 230 39184
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5.3.2 Localizacion de sismos Volcano — tectdnicos (VT)

Del total de sismos VT, tanto distales como proximales contabilizados (16,359), se localizaron
3,581 VT, los cuales, presentaron claros inicios de las fases P y S y se registraron en un minimo
de 4 estaciones sismicas.

En general los sismos VT, se localizaron principalmente al noreste, norte, y noroeste, hasta una
distancia de 17 km respecto al volcdn Sabancaya, cabe resaltar que, la mayor parte de esta
sismicidad fue de tipo distal y se ubicaron sobre las fallas de Chachas - Cabanaconde,
Solarpampa, Pungo - Hornillos, Hualca Hualca, Colihuire (fallas de tipo normal con
orientaciones principalmente de este - oeste y noroeste - sureste (Benavente et al., 2017) y el
lineamiento de Sepina. Los sismos VT presentaron magnitudes locales (M) entre 0.1y 5.3 (Fig.
5.26).
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Figura 5.26. Sismicidad Volcano — tectdnica (VT) registrada en el volcdn Sabancaya durante el 2020.

En la Fig. 5.27, se muestra la distribucion de los sismos VT, diferenciados por colores segun su
profundidad, y en la Fig. 5.28, se pueden apreciar los perfiles norte — sur (Fig. 5.28a) y este -
oeste (Fig. 5.28b). Como se sabe, la sismicidad VT se origina cerca de la base de la corteza
fragil, que es delgada debajo de los volcanes (Ito, 1993). Para el caso del volcan Sabancaya, se
evidencia que los sismos con profundidades mayores a 5 km ocurren a distancias mas alejadas
del crater (sismos distales); mientras que, los sismos con profundidades menores a los 5 km



(sismos proximales), ocurren por debajo del crater del volcan.
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En ocasiones la sismicidad VT se registr6 a modo de enjambres sismicos, los cuales, se
caracterizan por poseer magnitudes similares, es decir, no se observa el registro tipico de un
sismo principal de magnitud mayor, seguido de réplicas con magnitudes que disminuyen en
funcién del tiempo (Mainshock - Aftershock), este tipo de sismicidad es comin en ambientes
volcdnicos. En la Fig. 5.29, se muestra un claro ejemplo de lo descrito previamente,
correspondiente al enjambre registrado entre el 14 y 19 de agosto del 2020, en el cual, el
sismo principal tuvo una magnitud de 5.3 M, (estrella amarilla).
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Figura 5.29. Magnitudes correspondientes al enjambre de sismos VT registrado entre el 14y 19 de
agosto del 2020 en el volcén Sabancaya.

Los enjambres registrados en el 2020, ocurrieron el 09 de marzo, 13 - 15, 26 de abril, 20 de
julio, 14 - 19 de agosto (Fig. 5.30) y 22 octubre. Todos estos enjambres se localizaron en la
misma fuente sismogénica, a una distancia entre 9 y 11 km al norte del crater, sobre las fallas
de Pungo Hornillos y Hualca Hualca, ambas de tipo Normal (Fig. 5.31).
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Figura 5.30. Enjambre de sismos VT correspondiente al dia 14 de agosto del 2020 en el volcan
Sabancaya; a. Sismograma de la estacion SB16 (componente vertical), b. Registro sismico y

espectrograma.
Figura 5.31.
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5.3.2.1 Volumen de magma intruido

En la Tabla 5.13, se muestran los valores de los calculos de volumen de magma involucrado
para cado uno de los enjambres registrados en el volcan Sabancaya, en donde el valor maximo
estimado fue 78.0 Mm3y corresponde al enjambre de agosto, el cual, tuvo una magnitud local
de 5.3 M, (Fig. 5.29).

Tabla 5.13. Estimacion del volumen de magma intruido para cada uno de los enjambres sismicos
registrados en el volcdn Sabancaya, periodo 2020 (Km3: mil metros ctibicos; Mm?: millones de metros

cubicos.
Numero Fecha del enjambres sismicos de VT Volumen de magma intruido
1 09/03/2020 3.0 Km?3
2 13/04/2020 - 15/04/2020 5.3 Mm?3
3 26/04/2020 2.8 Km?
4 20/07/2020 3.5 Mm?
5 14/08/2020 — 19/08/2020 78.0 Mm?3

6 22/10/2020 9.8 Mm3



En el volcan Sabancaya se ha identificado que después de la ocurrencia de los enjambres
sismicos de VT relacionados a la intrusion de magma, se registra incrementos en cantidad y
energia de la sismicidad de baja frecuencia (LP y EXP) y mas préxima al volcan, estos cambios
se vieron en dos periodos, entre marzo - mayo y agosto — noviembre (Fig. 5.32).
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Figura 5.32. Volumen intruido calculado para sismicidad VT en el volcdn Sabancaya durante el 2020.

5.3.2.2 Mecanismos focales

Obtenidos a partir de la distribucion del sentido del primer impulso de la onda P de los sismos
VT. El procesamiento de los mismos fue a través de los programas FOCMEC (Snoke et al.,
1984), HASH (Hardebeck et al., 2008) y FPFIT en entorno SEISAN. Se tomaron algunas
consideraciones para la seleccién de buenos resultados, como: buena cobertura azimutal
(Gap<180°), errores de localizacion < 2.0 km y haber sido registrados en un minimo 06
estaciones sismicas.

Durante el aflo 2020, se calcularon 22 mecanismos focales, de los cuales, se han seleccionado
06 mecanismos correspondientes a los dias 14 de agosto, 04 y 25 de septiembre y 22 de
octubre, dias en los que se registraron enjambres sismicos o el registro de un buen nimero de
estaciones sismicas. Las soluciones obtenidas fueron de tipo normal, sometidos a esfuerzos
extensionales con ejes de tension (T) orientados en direccién este — oeste. Por otro lado, se
obtuvieron también mecanismos focales de tipo inverso (para enjambres sismicos), sometidos



a esfuerzos compresionales con ejes de tension (T) en direccién norte — sur (Fig. 5.33).
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5.3.3 Evolucién de las caracteristicas espectrales de los sismos LP

En la Fig. 5.34, se muestra la evolucidn de los diferentes parametros calculados para los sismos
LP durante el afio 2020, estos eventos presentaron duraciones mayormente por debajo de los
150 segundos (Fig. 5.34a), las amplitudes, por lo general, se mantuvieron en promedio en los
10 um/s, sin embargo, entre marzo — mayo y agosto — noviembre, se registraron sismos LP con
amplitudes de hasta 58 um/s (Figura 5.34b), con respecto a las frecuencias predominantes,
entre enero y mediados de agosto, las frecuencias oscilaron entre 0.3 y 6, Hz, pero a partir del
30 de agosto se comenzd a observar un cambio en las frecuencias, predominando valores por
encima de 1 Hz (Fig. 5.34c) y finalmente, los valores correspondientes a los desplazamientos
reducidos (D;) estuvieron en el rango 0 — 95 cm?, por su parte, este pardmetro mostrd en
noviembre valores sostenidos por encima de los 25 cm? (Fig. 5.34d).
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5.3.4 Evolucién del intervalo de tiempo P, — P1 de los eventos LF acoplados

Se registré un total de 335 eventos LF acoplados y con una tasa de ocurrencia de hasta 36
eventos por dia. En la Fig. 5.35, se muestra el sismograma correspondiente a los dias 14 y 15
de setiembre, en donde se registré una actividad sismica importante de este tipo de
sismicidad. Por otra parte, en la Fig. 5.36a, se muestra la evolucidon temporal del intervalo de
tiempo P, — P; promedio diario de los eventos acoplados registrados en el volcan Sabancaya
durante el 2019 — 2020, en donde claramente se puede identificar tres periodos:

- PERIODO I: comprendido aproximadamente desde el 01 de septiembre hasta el 27 de
noviembre del 2019; los eventos acoplados presentaron intervalos de tiempo P, — P,
igual a 15 segundos en promedio y se registraron hasta 39 sismos por dia.

- PERIODO IlI: desde el 28 de diciembre del 2019 hasta el 31 de octubre del 2020. La tasa
de ocurrencia y el intervalo de tiempo P, — P; fue bastante dispersa y no fue continua
en el tiempo, se registré en promedio 8 sismos por dia con intervalos de tiempo P, — P,
de 23 segundos en promedio.

- PERIODO lll: comprendido desde el 01 de setiembre hasta fines de noviembre del
2020, los eventos acoplados presentaron intervalos de tiempo P, — P; igual a 14
segundos en promedio y se registraron hasta 36 sismos por dia.
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5.3.5 RSAM (Real —time Seismic Amplitude Measurement)

A lo largo del 2020, la amplitud sismica del volcan Sabancaya, registrada en la estacién SB07
(ubicada en el flanco sureste a 2.5 km de distancia del crater, ver Fig. 3.4), ha mostrado valores
entre 100 y 8,000 unidades, con promedio en 1,000 unidades RSAM. Con base en esto, se
puedo identificar periodos de incremento en la actividad volcanica, los dos primeros
incrementos a principios de mayo y fines de junio (recuadros amarillos en la Fig. 5.37)
mostraron valores promedios de 2,000 unidades RSAM, basicamente se debié a la ocurrencia
de importante actividad tremdrica. Posteriormente, entre setiembre y noviembre se volvié a
registrar dos periodos de incremento importante en el RSAM (dos ultimos recuadros amarillos
en la Fig. 5.37), calculandose un promedio de 5,000 unidades RSAM, este aumento fue a causa
de importante actividad explosiva acompaiiada de tremor volcénico.
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Figura 5.37. Comportamiento del RSAM para periodos de tiempo de 10 minutos calculado a lo largo del
2020.

5.4 Quimica de gases volcanicos

Durante el afio 2020, por lo general, el promedio diario de flujo de SO; (linea azul en la Fig.
5.38) se mantuvo por debajo de las 4,000 t/dia hasta el mes de julio, posteriormente, entre los
meses de agosto y setiembre se registré un incremento en los valores del flujo maximo (linea
roja en la Fig.5.38), alcanzando el 24 de agosto un valor de hasta 10,700 toneladas, sin
embargo, luego de este periodo, nuevamente los valores tanto del flujo promedio diario como
del maximo, disminuyeron considerable (Fig. 5.38).
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Figura 5.38. Mediciones de los flujos promedios mdximos diarios con el escdner DOAS. Lecturas diarias
(color rojo) registradas en las estaciones SAD1 y SAD3, para el monitoreo del gas volcdnico dioxido de
azufre SOz, en la pluma volcdnica del Sabancaya, durante el 2020.

5.5 Monitoreo visual y Sensores remotos

5.5.1 Caracteristicas de las emisiones

5.5.1.1 Formay ocurrencia

A lo largo del aifo 2020, el volcan Sabancaya ha presentado una actividad moderada,
caracterizada por emisiones de vapor de agua, gases magmaticos y ceniza, los cuales, han sido
emitidos mediante la ocurrencia de explosiones de distinta magnitud, emisiones continuas de
ceniza y expulsidn de gases magmadticos con presencia de vapor de agua.

Las alturas de las emisiones, principalmente, oscilaron entre los 1,500 y 2,000 m sobre el nivel
del créater (Fig. 5.39) y eventos con alturas superiores se presentaron esporadicamente, por
ejemplo la emision del dia 06 de agosto que alcanzé una altura maxima de 3,600 metros.
Asimismo, el seguimiento de la ocurrencia de los eventos diarios permitidé contabilizar hasta 60
emisiones, de las cuales, 33 presentaron alturas mayores o iguales a 1,000 m por dia (Tabla
5.14). Por lo general, las emisiones de ceniza gris clara (material particulado de grano fino)
estuvieron presentes a lo largo de todo el periodo de estudio, mientras que, las emisiones de
ceniza gris oscuro (material particulado de grano grueso) fueron en menor proporcion (abril —
noviembre). Por su parte, las emisiones de gases magmaticos como didxido de azufre (SO,),
diéxido de carbono (CO3), sulfuro de hidrégeno (H,S) y otros aerosoles, se presentaron
esporadicamente durante los meses de enero, mayo - septiembre y noviembre, como
manifestaciones de gases azulinos y respecto a las emisiones blanquecinas conformadas,
principalmente, por vapor de agua, fueron observadas durante los meses de enero a marzo,



junio a septiembre y noviembre.

En relacion a lo observado durante el afio 2020, se definieron tres periodos donde se
registraron variaciones en la ocurrencia de las emisiones y las cuales, se detallan en la Tabla
5.14.

En la Fig. 5.39, se muestra el nimero de eventos de alturas 21,000 m, nimero de emisiones
por dia y alturas de las emisiones y explosiones observadas durante el afio 2020, definidas por
la presencia de gases, vapor de agua y ceniza y a su vez, representada por diferentes
coloraciones como se muestra en la figura. Cabe resaltar que, los datos obtenidos, mediante
camaras de monitoreo, corresponden a observaciones diurnas.

Tabla 5.14. Periodos identificados y caracteristicas de las emisiones del volcan Sabancaya, periodo 2020.
Periodo | Il 1]

Altura maxima (m)
Ceniza Gris Claro
(Grano fino)
Ceniza Gris Oscuro
(Grano grueso)
Vapor de agua y gases
(Blanquecina)
Gases magmaticos
(Azulinos)

N° Emisiones/dia
(Maximo)
Eventos = 1,000 m
(Maximo)
Visibilidad

Enero - Marzo
3,000

Diariamente
Muy pocos

Enero - Febrero

Enero
(Esporadicamente)

41

18

Nublado
(enero - marzo)

Abril - 15 agosto
3,600

Diariamente

Abril - Julio
(Esporadicamente)

Junio - Agosto
Muy eventualmente
40

29

Nublado
(abril)

16 agosto - Noviembre
2,900

Diariamente

Agosto - noviembre
(Frecuentemente)
Agosto, septiembre y
Noviembre
Agosto y noviembre
(Esporadicamente)

60

33

Nublado
(octubre - noviembre)
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Figura 5.39. Histograma del nimero de emisiones 21,000 m, numero de emisiones por dia y la altura de
las emisiones y explosiones en el volcan Sabancaya, durante el afio 2020.

5.5.1.2 Eventos particulares

e Productos balisticos

Mediante la visualizacién de las imagenes provenientes de la cdmara infrarroja (SIRH) y dptica
(SHUA), se logro identificar la eyeccidon de productos balisticos. En la Fig. 5.40, se muestra el
numero de eventos con eyeccion de productos balisticos, y claramente se aprecia que, desde
agosto hasta mediados de octubre, la tasa de ocurrencia de eventos con esta particularidad es

alta, llegando a un maximo de 12 eventos por dia, el 26 de agosto.
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e Incandescencias

Por su naturaleza, estos eventos se han visualizado solo durante horas de la noche y fueron
relacionados a magma presente cerca de la superficie. En la Fig. 5.41, se muestra la ocurrencia
de estos eventos entre agosto y noviembre del 2020, donde se observa un incremento
importante en el nimero de eventos diarios, desde mediados de agosto hasta mediados de
septiembre y desde inicios hasta la quincena de octubre, llegando a contabilizarse hasta 18

eventos el dia 30 de agosto.
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e Emisiones rojizas

Estos eventos con esta particularidad en su tonalidad, se presentaron en muy pocas ocasiones
durante los dias 30 de abril; 14, 15y 16 de junio; 28 de julio y 20 de agosto (Fig. 5.42).

Figura 5.42. Imdgenes de emisiones rojizas observadas el 30 de abril (izquierda) y 15 de junio (derecha)
en el volcdn Sabancaya, captadas por la cdmara SHUA.



e Caida de rocas y/o pequefios flujos piroclasticos

La ocurrencia de caida de rocas, semejantes a flujos piroclasticos pero de menor extensién, se
observaron en contadas ocasiones los dias 12, 13, 14 de mayo; 25, 26, 27 de junio; y 07, 08, 12
de julio. Estos eventos fueron captados por la cdmara de monitoreo SHUA (Fig. 5.43), ubicada
el noroeste del crater.

Figura 5.43. Imdgenes de caida de rocas observadas el 14 de mayo (izquierda) y el 27 de junio (derecha)

en el volcan Sabancaya, captadas por la cdmara SHUA.

5.5.1.3 Direccion predominante

La direccidn y alcance de la dispersion de las emisiones estan controladas por la altura de estas
y por factores meteoroldgicos, principalmente, por la direccidon y velocidad del viento. Estos
factores son considerados para el modelamiento de dispersién y posteriormente esta
informacién, se corrobora con las imagenes de la red de camaras de monitoreo y el
seguimiento mediante las imagenes satelitales (GOES 16). El desplazamiento de las emisiones
volcdnicas durante al afio 2020, tuvieron direcciones: Sureste (32%), Este (16%), Suroeste
(13%), Noreste (12%), Oeste (8%), Sur (8%), Noroeste (7%) y Norte (4%), como se muestra en
la Fig. 5.44.

Las direcciones de dispersidn que presentaron mayor porcentaje de ocurrencia fueron hacia el:
Sureste, Este, Suroeste y Noreste, comprendiendo el 73% del total observado y los poblados
afectadas durante este afio han sido: Sallalli y Hornillos, con caida de ceniza de moderada a
fuerte y los poblados de Chivay, Coporaque, Achoma, Ichupampa, Yanque, Maca, Lari,
Madrigal, Pinchollo, Tapay, Cabanaconde, Lluta, Huambo y Huanca, y con caida de ceniza leve
los anexos de Muccurca, Tarucane, Ampi, Mocca y Cuiiirca.
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Figura 5.44. Direccion de dispersion de las emisiones volcdnicas del volcan Sabancaya durante el afio
2020.

5.5.1.4 Imdgenes representativas de las columnas eruptivas

Las imagenes de las explosiones mas representativas del volcan Sabancaya, captadas por las
camaras de monitoreo volcanico durante el afo 2020, se caracterizaron por presentar alturas
mayores a los 2,000 m sobre el crater e importante contenido de ceniza (Fig. 5.45).
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Figura 5.45. Registro fotogrdfico de las explosiones mds representativas en el volcdn Sabancaya, las
cuales generaron columnas eruptivas de gases y ceniza con alturas que oscilaron entre los 2,800 y 3,600
metros sobre el crater del volcan.



5.5.2 Monitoreo Satelital

Durante el afio 2020, el volcan Sabancaya ha presentado importantes cambios morfolégicos
como la destruccidn del primer domo (Huk) y el crecimiento de un segundo domo (Iskay) y su
posterior destruccidén. Estos cambios fueron evidenciados mediante la observacién de
imagenes satelitales Sentinel 1l y PlanetScope.

5.5.2.1 Imdgenes satelitales opticas

e Dispersidon de las emisiones a través de imdgenes GOES

Mediante las imagenes satelitales GOES 16, se realizd el seguimiento de las emisiones
volcdnicas casi en tiempo real, permitiendo identificar su desplazamiento y direccion de
dispersién. En las Fig. 5.46, 5.47, y 5.48, se muestran las Imdagenes Satelitales GOES-16 mas
representativas durante el afio 2020, donde se observa la dispersién de las emisiones
volcdnicas, las cuales, se desplazaron hasta un radio de 80 km aproximadamente.

Figura 5.46. Imdgenes Satelitales GOES-16 del 27 de junio del 2020, donde se muestra el desplazamiento
de las emisiones volcdnicas de hasta 80 km aproximadamente, en direccion Noreste.
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Figura 5.47. Imdgenes Satelitales GOES-16 del 30 de agosto del 2020, donde se muestra el
desplazamiento de las emisiones volcdnicas de hasta 62 km aproximadamente, en direccion Sur —
Suroeste.

Figura 5.48. Imdgenes Satelitales GOES-16 del 14 de noviembre del 2020, donde se muestra el
desplazamiento de las emisiones volcdnicas de hasta 45 km aproximadamente, en direccion Noroeste.



e Evolucion morfoldgica de los domos de lava (Huk e Iskay)

A partir del seguimiento de Imdagenes PlanetScope, en colaboracién con el Servicio Geoldgico
Colombiano, se logré visualizar en la imagen del dia 11 de mayo, un area del domo con menor
relieve y el dia 10 de junio, un domo visiblemente desgastado, por lo cual, podriamos concluir
que el domo se encontraria en proceso de destruccion (Fig. 5.49a y b). Posteriormente, en el
mes de julio se observa que el area comprendida por el domo Huk, se ha reducido
notablemente (zona Oeste, Noroeste), lo cual podria indicar que se trataria de remanentes de
este primer domo (Fig. 5.49cy d).

Figura 5.49. Imdgenes del Sistema
Satelital PlanetScope del dia 11 de
mayo, donde se observa una
superficie, visiblemente de menor
relieve (a.) el dia 10 de junio, un
domo parcialmente destruido (b.) el
22 y 31 de julio, un drea céncava en
la zona Oeste, Noroeste, que
incrementaron ligeramente su drea

(c.yd.).

(c.) (d.)

En el mes de agosto, mediante la visualizacion de la Imagen Satelital CEBERS4, del dia 14 de
agosto del 2020 (banda pancromatica con resolucién espacial por pixel de 2 m) se confirma la
destruccién del primer domo (Fig. 5.50a), ya que se puede apreciar una zona concava al Oeste
y Noroeste del crater, este proceso de destruccién se observé hasta el mes de septiembre del
2020. Posteriormente, en el mes de noviembre, a través de las imagenes PlanetScope, se
identifico el crecimiento de un nuevo domo en el volcan Sabancaya, ubicado en la zona Norte -
Noreste del crater del volcan, ocupando aproximadamente el 25% del mismo (Fig. 5.50b).
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Figura 5.50. a. Imagen Satelital CBERS4, banda pancromdtica, del 14 de agosto del 2020. Las lineas
discontinuas delimitan la zona concava producto de la destruccion progresiva del primer domo de lava
(Fuente: INPE, Brasil), b. Imagen del Sistema Satelital PlanetScope del dia 14 de noviembre, donde se

muestra el crecimiento de un nuevo domo en la zona Norte, Noreste del crater volcdnico.

5.5.2.2 Imdgenes satelitales térmicas

Mediante el analisis de Imagenes satelitales Sentinel 1l, de la Agencia Espacial Europea (ESA),
se realizé el seguimiento de las anomalias térmicas del volcan Sabancaya durante el afio 2020,
para lo cual, se utilizé la combinacidon de bandas B12, B11 y 8A, su equivalente térmico en
imagenes Sentinel, donde los valores mas frios son representados por coloraciones azules y los
valores mas calientes por coloraciones amarillas y rojas.

La Fig. 5.51 muestra las anomalias térmicas visualizadas durante el afio 2020, asi tenemos que,
en el mes de marzo la anomalia térmica presentaba menor nimero de puntos calientes.
Posteriormente, en el mes de abril, la anomalia térmica se encuentra ubicada en la zona
Oeste-Noroeste. A continuacidon, en los meses de mayo, junio y julio, la anomalia permanece
en la misma direccidn, pero adicionalmente se observa la presencia de un punto caliente en la
zona Este. En el mes de agosto (07 de agosto), la anomalia se emplaza ligeramente hacia el
Norte, observandose aun el punto caliente al Este. El 27 de agosto, se evidencia una anomalia
térmica en la zona Norte, ocupando el 30% de crater aproximadamente. En el mes de
septiembre, esta anomalia migra en direccién Noreste y se observa un punto caliente al
Noroeste. Seguidamente en el mes de noviembre, la anomalia térmica continla emplazada en
la zona Noreste y adicionalmente se observa hasta 4 puntos calientes a su alrededor, al Oeste,
Noroeste, Sur y Sureste y es partir de este mes que se evidencia el crecimiento del nuevo
domo, el cual, estuvo directamente relacionado con la presencia de estas anomalias térmicas.
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Figura 5.51. Imdgenes satelitales Sentinel Il, donde se muestra la evolucion de las anomalias térmicas
observadas en el crdter del volcdn Sabancaya durante el afio 2020.

Energia volcanica irradiada (VRP, por sus siglas en inglés)

La energia volcanica irradiada (VRP) a lo largo del afio 2020, muestra durante los meses de
enero hasta mediados del mes de agosto que, los valores de energia VRP, no superaban los 40
MW (Megavatios). Sin embargo, a partir del 28 de agosto, fecha en la cual se registré el valor
de energia mas alto durante el afio de 98 MW, se observd una mayor tasa de registro de
anomalias térmicas, especialmente en el mes de noviembre (Fig. 5.52).
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Figura 5.52. Energia volcdnica Irradiada diaria y acumulada correspondiente a las anomalias térmicas
registradas en el volcdn Sabancaya (Fuente: MIROVA).



5.5.3 Sobrevuelos con DRON

Mediante un primer sobrevuelo con DRON, se pudo confirmar el proceso de destruccién del
primer domo (Huk) del volcan Sabancaya (Fig. 5.53), a través de la imagenes se observo que el
area donde se encontraba este domo estaba destruido, presentando materiales rojizos en las
paredes del crater y fragmentos de roca angulosos, debido a la nubosidad, no fue posible
determinar el grado de destruccidén, sin embargo, la presencia de emisiones rojizas y la
identificacion de una zona de importante desgasificacién, localizada al Este — Noreste (Fig.
4.54), se relacionaron una actividad principalmente hidrotermal.

Figura 5.53. Vista del crater del Sabancaya en direccion Sur — Norte, del 20 de junio del 2020, donde se
observa la ausencia del domo de lava. Imagen obtenida de un sobrevuelo con dron.

Figura 5.54. Vista del sobrevuelo con dron del crdater del Sabancaya, del dia 20 de junio, en direccién Sur
— Norte, donde se observa un punto de emision en la zona Noreste (Lineas amarillas discontinuas).



El segundo sobrevuelo, permitié corroborar el crecimiento de un nuevo domo, emplazado en
la zona Noreste y el cual, ocuparia aproximadamente el 20 % del crater del volcan (Fig. 5.55 y
5.56). Mediante las imagenes se observd que las paredes del crater ya no mostraban
coloraciones rojizas, sin embargo, aun se podian apreciar puntos de desgasificacion

importantes en la zona Este y Noreste del crater.

Figura 5.55. Vista del sobrevuelo con dron del crater del Sabancaya, del dia 01 de diciembre, en direccion
Sur — Norte.

Figura 5.56. Vista del sobrevuelo con dron del crdater del Sabancaya, del dia 01 de diciembre, en direccién
Sur — Norte, donde se observa el nuevo domo en crecimiento (Lineas amarillas discontinuas).



6 DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El volcan Sabancaya, ubicado a 80 km al NNO de la ciudad de Arequipa, es considerado uno de
los volcanes mas activos en el Perd, habiendo pasado por numerosos procesos eruptivos desde
tiempos histdricos y recientes, siendo los dos ultimos entre los afios 1986 — 1995 y 2016 a la
fecha.

Por su parte, el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico — INGEMMET, a través de su
Observatorio Vulcanoldgico — OVI, durante el afio 2020, continuo con el monitoreo sistematico
y permanente del volcdn Sabancaya y en funcién al seguimiento, andlisis y correlacidon de los
resultados obtenidos a través de los diferentes pardmetros de monitoreo, se identificaron
patrones asociados, basicamente, a tres procesos: (i) Destruccidn progresiva y parcial del
primer domo de lava (Huk), (ii) Pulsos de intrusiones magmaticas y (iii) Formacion/Crecimiento
de un nuevo domo de lava (Iskay) en el crater del volcdn Sabancaya y su posterior destruccion
parcial.

6.1 Geologia: granulometria y mineralogia de la ceniza

Las muestras de ceniza analizadas presentaron curvas con distribucion multimodal y unimodal
cercanas y lejanas al volcan respectivamente, indicando que la sedimentacion del tamafio de
particulas es variable segun la distancia al crater, la cual, es influenciada principalmente por la
direccion del viento (Biass & Bonadonna, 2011). Dichas muestras se clasificaron entre mal
sorteadas a moderadamente sorteadas, indicando un mejor ordenamiento de las particulas
por accién del viento (sotavento) y, por consiguiente, una sedimentacion homogénea de las
mismas. Por su parte, los parametros estadisticos como la mediana y la media sugirieron que
mientras mas alejada del crater se tomen la muestra, estos se acercaran a valores positivos, lo
cual, estaria asociado a la caida de particulas finas en su gran mayoria. En cuanto a la asimetria
de las muestras cercanas al volcdn presentaron una tendencia hacia los materiales finos,
mientras que las muestras lejanas mantuvieron un equilibrio en el tamafo. Este
comportamiento habria estado controlado por la fuerza e influencia seleccionadora del viento.
Finalmente, las curvas presentan una variacidn entre platicurtica a mesocurtica, indicando una
moderada seleccion del depdsito. Este andlisis permitié determinar que, la erupcion a lo largo
del aiio 2020 ha presentado un comportamiento similar a lo observado durante el afio 2019.

En cuanto a la mineralogia de las muestras de ceniza tomadas entre octubre del 2019 y
noviembre del 2020, se pudo identificar dos periodos en donde se registraron cambios en los
porcentajes de los componentes, siendo asi:

- Periodo | (comprendido entre octubre del 2019 y setiembre del 2020), se tiene un
mayor contenido de material juvenil y bajo contenido de oxidos y material
hidrotermalizado, lo cual, estaria sugiriendo que las explosiones, durante este periodo,
habrian extraido poco material de los conductos volcanicos y por consiguiente el
sistema se encontraria abierto.



- Periodo Il (comprendido entre octubre y noviembre del 2020), a comparacion del
periodo anterior, se observd un ligero incremento en los componentes oxidados e
hidrotermalizados, lo cual indicaria que, las explosiones extrajeron mayor material de
los conductos y zonas hidrotermalizadas del volcan, encontrandose en un sistema semi
- abierto.

6.2 Deformacion volcanica

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede mencionar que el volcan Sabancaya ha
evidenciado deformacidn superficial asociada a dos factores:

1. Proceso de inflacidn regional asociado a la presion ejercida por el cambio de volumen
del reservorio magmatico ubicado bajo el volcan Hualca Hualca (Fig. 5.22, lineas
azules), el mismo que, en ocasiones ha reactivado algunas fallas sismicamente activas
ubicadas en la zona, tal es el caso de la falla Pungo — Hornillos y el sismo ocurrido el 14
de agosto del afio 2020.

2. Incremento en la magnitud de inflacién cercana al crater (hasta ~8 mm) entre el 31 de
julio y 16 de agosto, asociado a la migracién de magma hacia niveles muy superficiales
cercanos al crater del volcan (Fig. 5.22, linea roja).

Respecto a la fuente de deformacién volcanica, en la Fig. 6.1, se ilustra un esquema
interpretativo de la ubicacion de la fuente de presién modelada con los datos GPS e InSAR y el
modelamiento inverso, sugirié una fuente de presidn profunda por debajo del volcan Hualca
Hualca (aproximadamente 12.6 km bajo la superficie), con un cambio de volumen entre 27.35
y 34.10 Mm?3/afio, dicho resultado es consistente con los estudios de Pritchard y Simons, 2004;
Taipe et al., 2016; Cruz, 2019; MacQueen et al., 2020; Boixart et al., 2020, donde estiman que
la fuente de deformacidon se centra entre 5 y 6 km al norte del volcan Sabancaya,
aproximadamente a 12.6 km de profundidad por debajo del Volcdn Hualca Hualca.

© Reservorio Magmatico ‘ N
© Zona de transicién fragil - ductil
© Diques/Sills inferidos . o 1

~12.6 km

profundidad

Figura 6.1. Esquema interpretativo de la fuente de deformacion resultante del modelamiento inverso de
los datos GPS e InSAR.



6.3 Sismologia volcanica: Aplicacion del Modelo conceptual
geoldgico basado en patrones de sismicidad pre — eruptiva.

Haciendo uso del modelo geolégico basado en patrones de sismicidad pre — eruptiva
propuesto por White y McCausland (2019) el cual contempla 4 etapas de sismicidad (Fig. 6.2a):
Etapa 1, caracterizada por la ocurrencia de sismicidad profunda asociada a una intrusién de
magma en profundidad; Etapa 2, con la ocurrencia de sismos Volcano — tectdnicos distales en
respuesta a una intrusidon de magma en el reservorio de la corteza superior; Etapa 3, dominada
por sismicidad asociada a la limpieza de conductos y Etapa 4, correspondiente a la ocurrencia
de sismicidad repetitiva asociada al ascenso final de magma; en el volcan Sabancaya, a lo largo
del 2020, se identificaron las tres Ultimas etapas, las cuales se detallan a continuacién:
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Figura 6.2. a. Modelo geoldgico basado en procesos de sismicidad pre — eruptiva donde se muestran las
cuatro etapas generales y tipo de sismicidad observadas antes y durante las erupciones (Modificado de
White y McCausland (2019) incluyendo detalles tomados de Kono et al. (1989)). b. Sismicidad diaria por
tipo de evento registrada por la estacion SBO7 y ademds en la parte superior se incluye las etapas de
sismicidad identificas en el volcan Sabancaya durante el afio 2020.

- Etapa II: Sismicidad Volcano - tectdnica distal. Caracterizada por sismos VT distales,
en ocasiones a manera de enjambres que al ocurrir en ambientes volcanicos sugieren
la sobre presurizacidon de los acuiferos que cruzan las fallas tecténicas debido a la
intrusion de magma, estas fallas tectdonicas pueden estar dentro de unos pocos km
hasta mas de 30 km lateralmente desde el sitio de la eventual erupcién (White y
McCausland, 2016). Estos enjambres fueron asociados a intrusiones magmaticas con
volimenes de pequefios a moderados provenientes de la cdmara profunda ubicada
por debajo del volcan Hualca Hualca (Cruz, 2019). Sin embargo, es importante recalcar
que, el volumen intruido no estd directamente asociado a cuan explosiva serd una



erupcion, por ejemplo las erupciones del Monte Pinatubo y el Monte St. Helens fueron
precedidas por enjambres de VT, cuyos volumenes calculados estuvieron en el orden
de 0.5 - 1 Mm?3, y generaron erupciones altamente explosivas; en contraste a los
volimenes intruidos en los volcanes Long Valley y Sulu Range que fueron
aproximadamente 1,000 veces mas grandes y sin embargo, no causaron erupciones
magmaticas. En tal sentido, ademas del volumen intruido, factores como la viscosidad
del magma, el contenido de voldtiles, y el tiempo de ascenso son pardmetros que
juegan un rol importante en la explosividad de una erupcién (White y McCausland,
2019). Por ultimo, el calculo de los mecanismos focales, sugirieron que las soluciones
de tipo normal posiblemente estarian relacionadas con los sistema de fallas de
Solarpampa y Pungo — Hornillos y que las soluciones de tipo inverso (enjambres
sismicos del 14 de agosto, 04 y 25 de septiembre y 22 de octubre), indicarian cambios
en los esfuerzos de las fallas de la zona, probablemente asociados a la presiéon causada
por las repetidas intrusiones de magma.

- Etapa llI: Sismicidad asociada a la limpieza del conducto. Principalmente se
caracterizd por la ocurrencia sismicidad de tipo hibrido y actividad tremérica, la cual,
en la mayoria de los casos se asocié a periodos de desgasificacion constante, reflejada
en superficie por la ocurrencia de emisiones permanentes de gases, vapor de agua y
en menor cantidad, contenido de ceniza (Fig. 6.3). En ocasiones, el tremor volcanico,
mostré aumentos y disminuciones en la amplitud y a su vez, variaciones en las
frecuencias dominantes, dando lugar a una especie de bandas, posiblemente asociado
a la interaccidn entre el sistema magmatico y el sistema hidrotermal. El seguimiento
de la amplitud sismica del volcan (RSAM), también permitié reconocer periodos de
incremento importante en la actividad, ya sea por procesos de desgasificacion o
incrementos en la actividad explosiva.
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Figura 6.3. Relacion entre la sismicidad y la actividad observada en superficie en el volcdn Sabancaya, a.
Sismograma en la estacion sismica SBO7, con un registro sismico de 24 horas correspondiente al dia 30
de junio del 2020. Las trazas sismicas alternadas con colores negro y rojo tienen una duracion de 10
minutos. El eje izquierdo indica fecha y hora en UTC (Universal Time Coordinated) y el eje derecho en HL



(hora local = UTC - 5), b. Emisiones persistentes de gases, vapor de agua y ceniza correspondientes al
mismo dia.

- Etapa IV: Sismicidad asociada al ascenso final del magma. Predominio de sismos
asociados a la dindmica de fluidos por los conductos volcanicos (LP, EXP, eventos LF
acoplados). El seguimiento del intervalo de tiempo P, — P; de los eventos acoplados
mostré cambios importantes, donde intervalos de tiempo fluctuantes entre 20 y 40
segundos, sugirieron que la columna de magma estaria desgasificando a diferentes
profundidades esto a raiz de constantes procesos de obstruccidn y desobstruccion de
los conductos volcanicos, mientras que, intervalos de tiempo constantes de 15
segundos en promedio, indicaria que el sistema se encuentra estable y que la columna
de magma estaria muy cerca de la superficie (< 1 km de profundidad por debajo del
crater). La mayoria de los eventos acoplados, estuvieron asociados a emisiones de

gases y ceniza (Fig. 6.4).
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Figura 6.4. Relacion entre la sismicidad y la actividad observada en superficie en el volcdn
Sabancaya. a. Evento LF acoplado registrado el dia 13 de noviembre a las 18:00 UTC (13:00 HL).
b. Secuencia de imdgenes desde las 13:00 hasta las 13:02 HL. Notese la ocurrencia de una
emision de gases y ceniza a las 13:01 HL (recuadro rosado), hora en que se registra el inicio de
la segunda sefial sismica (18:01 UTC/ HL = UTC - 5).

6.4 Quimica de gases: Modelo de desgasificacion

El modelamiento de desgasificacion para el volcan Sabancaya se realizdé tomando como
referencia el modelo conceptual propuesto por Campion R. (2018). En la Fig. 6.5, se aprecia
que los flujos promedios y acumulado incrementan, lo cual, genera mayor desgasificacién. Por
otra parte, la acumulacidn de gases por debajo de la superficie poco permeable del domo ya
existente, generd la formaciéon de un nuevo domo pero de un volumen mucho menor. Asi
mismo, a lo largo del afio se registraron periodos de calma asociados a procesos de
desgasificacion pasiva y periodos de intrusion magmatica asociados a procesos de

desgasificacidon violenta.



Figura 6.5. Correlacion
entre el modelo
conceptual propuesto
por Campion, R. (2018)
y la variacion de los
flujos de SOz en el
volcdn Sabancaya.
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6.5 Correlacién entre los parametros de monitoreo

En la Fig. 6.6, se aprecia el comportamiento de cada parametro de monitoreo en funcién del
tiempo: a. Deformacidn principal y cercana al crater; b./c./d./e. Sismicidad volcanica; f. Flujos
de Diéxido de azufre SO, y Anomalias térmicas (MIROVA); g. Altura de las emisiones y datos
petroldgicos de la ceniza volcanica y h. Evolucién de domos de lava en el crater del volcan
Sabancaya. Como se menciond anteriormente, tras el seguimiento, analisis e interpretacién de
los resultados, a lo largo del 2020, se identificaron tres procesos en el volcan Sabancaya, los

cuales, se detallan a continuacién

- Proceso l. Destruccion del domo de lava “Huk” (diciembre 2019 - septiembre 2020).
Luego del crecimiento acelerado de este domo (octubre — noviembre del 2019), a
partir de diciembre se registra un cambio en la actividad del volcan, en donde la
energia de las explosiones disminuye notablemente y empieza a predominar en su
lugar el tremor volcanico y el registro de sismos hibridos, por otra parte, los flujos de
SO, también disminuyeron al igual que la altura de las emisiones, y en cuanto a la
deformacién no se registraron cambios importantes. Cabe resaltar que, a lo largo de
este proceso se registraron emisiones rojizas, lo cuales probablemente indicarian la
oxidacion y alteracidn de los conductos, crater volcdnico o domo de lava, esto como
respuesta a una interaccién con el sistema hidrotermal, donde las sucesivas
explosiones extraen el material oxidado o alterado junto con material nuevo,
generando este tipo de emisiones. También se registré la ocurrencia de pequefios
flujos piroclasticos, eventos tipicos durante periodos de destruccion de domos de lava.
Este escenario fue corroborado mediante el seguimiento con las imagenes satelitales y

sobrevuelos con dron.



- Proceso Il. Pulsos de intrusiones magmaticas (marzo - octubre 2020). La continua
inflacién registrada a 6 km al norte del crater del volcan Sabancaya y la ocurrencia de
enjambres de sismos VT distales, localizados principalmente, al noreste, norte y
noroeste, han sido las sefiales mas claras que han sugerido la ocurrencia de procesos
de intrusion magmatica provenientes de la cdmara profunda ubicada a
aproximadamente 12.6 km por debajo del volcdn Hualca Hualca. En algunas ocasiones,
estas sefiales han sido acompafadas por desgasificaciones violentas, como la ocurrida
el 24 de agosto, donde se registré un flujo de SO, considerado como “MUY GRANDE”.
Cabe resaltar que, durante este periodo se registraron seis enjambres de sismos VT
distales, siendo el mas importante el ocurrido entre el 14 y 19 de agosto, para el cual,
el volumen de magma intruido fue de 78 Mm?3, sugiriendo un importante volumen de
magma involucrado a comparacién de los otros enjambres.

- Proceso lll. Formacién/Crecimiento y destruccion parcial del domo de lava “Iskay”
(Julio — noviembre 2020). Finalmente, entre el 31 de julio y el 16 de agosto se registré
una inflacion acelerada en las proximidades al crater y posterior al enjambre del 14 de
agosto, se comenzd a registrar un incremento en la sismicidad mas cercana al volcan
(LP y EXP — eventos LF acoplados). Esta actividad estaria asociada a la migracién de
fluidos (gases, magma) a través de los conductos volcanicos hacia profundidades
someras y cercanas al vento eruptivo. Por otra parte, la acumulaciéon de gases por
debajo de la superficie (reflejado en los flujos de SO;) debido a la poca permeabilidad,
provoco la formacion de este segundo domo de lava, pero debido a que estos cambios
observados no superaron los umbrales registrados durante el proceso de formacion y
crecimiento acelerado del domo “Huk” (2019), es que se sugirié que la formacién de
este nuevo domo de lava (Iskay) fue de menor tamafio. A su vez, las anomalias
térmicas registradas por el sistema MIROVA, comenzaron a detectar valores altos de
energia irradiada evidenciando también, la presencia de un cuerpo caliente muy cerca
de la superficie. Toda esta informacion registrada a través de los diferentes
pardmetros de monitoreo, posteriormente, fue confirmada con el analisis de imagenes
satelitales, térmicas y sobrevuelo con dron, donde efectivamente se puedo observar la
presencia de un nuevo cuerpo de lava anidado en el crater del volcan Sabancaya. Por
ultimo, el descenso de la actividad explosiva y en su lugar, el predominio de tremor
volcdnico, asociado a la ocurrencia de eventos muy similares a pequeiios flujos
piroclasticos, indicaron procesos de destruccién parcial del domo de lava “Iskay”.

Por lo tanto, con base en la interpretacion integral de los diferentes parametros de monitoreo,
el comportamiento del volcan Sabancaya permanece en un contexto de una erupcion leve a
moderada, asociada a repetidos procesos de intrusidn magmatica, destruccion y formacion de
domos de lava en el crater activo, cuya dindmica interna genera una actividad explosiva con
emanacién de gases magmaticos, material juvenil (en mayor porcentaje que el material
oxidado e hidrotermalizado) y en ocasiones eyeccion de proyectiles balisticos alrededor del
crater; todo lo anterior, a consecuencia del accionar de una cdmara magmatica principal
ubicada a 12.6 km por debajo del volcan Hualca Hualca.
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Figura 6.6. Evolucion temporal de la actividad explosiva en base a los pardmetros de monitoreo. a.
Series temporales de las lineas base: SBMU — SBMI y SBSE — SBHO de las estaciones GNSS ubicadas al
NO, N, SE y SE del crater del volcdn respectivamente; b. Numero de sismos VT (distales y proximales) por
dia y el volumen intruido diario; c. Numero de explosiones por dia y su energia sismica diaria; d. Numero
de sismos LP por dia y su energia sismica diaria; e. Numero de sismos hibridos por dia, duracién en horas
del tremor volcdnico y su energia sismica diaria; f. Mediciones del flujo de Dioxido de azufre (SOz) y
Anomalias térmicas (MIROVA); g. Altura de las emisiones y datos petroldgicos de la ceniza volcanica; h.
Evolucién de los domos de lava en el crdter del volcdn Sabancaya; i. Nivel de alerta volcanica.



7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

- Segun el andlisis granulométrico realizado de las muestras de ceniza al oeste vy
noroeste entre a 6 a 10 km del volcdn Sabancaya, estas contienen entre 20 a 46 % de
material fino menor a 32 micras, mientras que, al sureste entre 3 y 10 km del volcan
contienen entre 0.6 y 19.4 % de material fino menor a 32 micras, ademas en los
poblados del valle del Colca el material fino menor a 32 micras esta entre 4.7 y 8.5 %;
por lo cual, estas zonas podrian haberse visto afectadas por problemas respiratorios y
visuales.

- El conteo litolégico de las muestras del periodo octubre 2019 — setiembre 2020 nos
indica explosiones con poco contenido de material extraido del conducto y con un
sistema abierto, mientras que, el periodo octubre — noviembre 2020 nos indica
explosiones con mayor contenido de material hidrotermalizado extraido del conducto
y del sistema hidrotermal, sugiriendo un sistema semi-abierto.

- La composicién de la ceniza muestreada durante el periodo 2020, corresponde a una
andesita (62.75 wt. % SiO»; 2.84 wt % K,0), mientras que en el diagrama de Pecerillo y
Taylor (1976), se observa que la ceniza emitida por el volcan Sabancaya pertenece a la
serie Calco-alcalina rica en potasio.

- Se ha calculado el volumen mdaximo de ceniza emitida, siendo este de 0.00027 km?3
para el periodo de octubre 2019 hasta septiembre 2020.

- Durante el periodo 2020 en el distrito de Achoma, en los sectores de Sallalli y
Hornillos, se midieron espesores de 0.5 y 0.4 mm de caida de ceniza y fueron los
sectores mas afectados.

- Se identificé 3 zonas de afectacidn por la caida de ceniza volcdnica entre octubre del
2019 y setiembre 2020:

> ZONA ROIJA, donde la caida de ceniza fue calificada como moderada a fuerte
(500 — 1,000 g/m?) y se encuentra a 3 km en el sector sureste y 5 km en el
sector noroeste y oeste del volcan Sabancaya.

» ZONA NARANIJA, donde la caida de ceniza acumulada fue de moderada a leve
(100 — 500 g/m?), se encuentra la estacion de Hornillos a 3.6 km al noreste del
volcdn y los anexos de Hornillos y Sallalli.

> ZONA AMARILLA, donde la caida de ceniza fue leve (5 — 100 g/m?) y estan
ubicados los poblados de Chivay, Coporaque, Achoma, Ichupampa, Yanque,
Maca, Lari, Madrigal, Pinchollo, Tapay, Cabanaconde, Lluta, Huambo y Huanca,



y los anexos de Muccurca, Tarucane, Ampi, Mocca y Cuiiirca.

El volcan Sabancaya ha evidenciado deformacion superficial asociada a dos factores: (i)
proceso de inflacion regional asociado a la presion ejercida por el cambio de volumen
del reservorio magmatico ubicado bajo el volcan Hualca Hualca y (ii) incremento en la
inflacién cercana al crater (hasta ~¥8 mm) entre el 31 de julio y 16 de agosto, asociado a
la migracién de magma en superficie, muy cercana al vento eruptivo.

Utilizando el modelamiento inverso para la deformacién evidenciada en el primer caso
(i), se estima una fuente ~6 km al norte del Volcdn Sabancaya a ~12.6 km de
profundidad por debajo de la superficie.

Se han localizado 3,581 sismos de ruptura (VT), los cuales se ubicaron principalmente
al Noreste, Norte y Noroeste, hasta una distancia de 17 km respecto al crater del
volcdn, estos sismos alcanzaron profundidades de hasta 15 km y magnitudes entre 0.1
y 5.3 M.

Se han registrado enjambres de sismos VT localizados entre 09 y 11 km al norte del
volcdn Sabancaya, asociados a intrusiones de magma provenientes de la cdmara
magmatica profunda ubicada por debajo del volcan Hualca Hualca.

El cdlculo del volumen intruido de magma, indicé que el enjambre registrado entre el
14 y 19 de agosto con una magnitud maxima de 5.3 M,, fue el enjambre con mayor
volumen de magma intruido (apréx. 78 Mm?3).

Las sefiales sismicas que se asociaron con el proceso de destruccion del primer domo
de lava (Huk) fueron los sismos hibridos, explosiones acompafadas de tremor
volcdnico de alta frecuencia (> 15 Hz.) que en superficie generaron la ocurrencia de
pequefios flujos piroclasticos y que a su vez indicaron posibles procesos de colapsos de
domo y columnas eruptivas.

Entre agosto y noviembre se registr6 un incremento en la sismicidad de baja
frecuencia (LP y EXP), asociada principalmente a la dindmica de fluidos y gases al
interior de los conductos volcanicos cerca de la superficie, y que ademas indicaron un
proceso de formacién de un nuevo domo de lava (Iskay) en el crater del volcan.

Respecto a los sismos de baja frecuencia, se registraron periodos importantes de
ocurrencia de eventos LF acoplados. El seguimiento del intervalo de tiempo de P, — P,
permitio identificar dos periodos: (I) Intervalos de tiempo bastante variables indicando
diferentes profundidades de la columna de magma en ascenso; (Il) Intervalos de
tiempo similares, sugiriendo un sistema volcanico bastante estable, con una fuente
(zona donde la columna de magma desgasifica) mas superficial por debajo del crater
del volcan Sabancaya.

El calculo del RSAM, registraron algunos periodos de incremento entre mayo — junio



(2,000 unidades RSAM) y entre septiembre - noviembre (5,000 unidades RSAM), los
cuales, se asociaron a procesos de desgasificacién e importantes emisiones de gases y
ceniza respectivamente.

De acuerdo con el modelo geoldgico propuesto por White y McCausland (2019), se
identificaron tres de las cuatro etapas del modelo, correspondientes a: sismicidad
asociada a intrusiones de magma (Etapa ll), sismicidad asociada a la limpieza del
conducto (Etapa Ill) y sismicidad superficial asociada al ascenso final del magma (Etapa
V).

A lo largo del 2020, se registraron otras sefales asociadas a eventos superficiales, tales
como: caida de rocas y/o pequefios flujos piroclasticos, ademas de registrarse durante
los meses de enero a marzo, la ocurrencia de lahares, principalmente por la zona
denominada Quebrada Huayraray.

El seguimiento del gas magmatico (SO;) muestra periodos de incremento, los que
estan asociados al ascenso de magma desde la cdmara magmatica principal. Estos
incrementos alcanzaron valores considerados como “flujos muy grandes” (> 10,000
toneladas/dia) a partir de agosto.

Durante el 2020, el volcdn Sabancaya ha presentado una actividad considerada como
moderada, caracterizada por explosiones y/o emisiones continuas de gases, vapor de
agua y ceniza, presencia de eventos de incandescencia, productos balisticos emitidos y
caida de rocas semejantes a pequefios flujos piroclasticos. La altura mas alta alcanzada
fue de 3,600 m sobre el crater, registrada el dia 06 de agosto.

A partir de las observaciones realizadas se concluye que: el periodo de mayor actividad
se observa desde mediados del mes de agosto, después de ocurrida la explosién mas
alta de 3,600 m (06 de agosto) hasta fines del mes de noviembre, con la ocurrencia de
explosiones de alturas mayores a 1,000 m sobre el crater.

En cuanto a los eventos de incandescencia y proyectiles balisticos, se evidencia picos
importantes en el mes de agosto, octubre y noviembre, llegando a contabilizarse hasta
18 eventos el 30 de agosto, y para los eventos de productos balisticos, el valor mas
alto se registré el dia 26 de agosto con un maximo de 12 eventos.

Se observaron emisiones rojizas durante los meses de abril, junio, julio y agosto,
indicando la progresiva destruccion del domo de lava Huk.

La direccion de dispersion mayormente fue al Sureste con 32%, seguida del Este (16%)
y Suroeste (13%).

El desplazamiento de las plumas volcanicas a partir de la visualizacidn de las imagenes
satelitales GOES-16, llegd hasta un maximo de 80 km aproximadamente.

A partir del seguimiento de las imagenes satelitales, se concluye que el primer domo



del volcan Sabancaya ha presentado una destrucciéon progresiva, la cual, ha sido
evidenciada desde el 11 de mayo del 2020, mediante la visualizacién de imdagenes
PlanetScope y fue confirmado mediante el sobrevuelo con dron realizado el dia 20 de
junio. La destruccién del domo se ha observado hasta el mes de septiembre, donde
mediante la visualizacién de una imagen satelital se observd una zona cdncava donde
anteriormente se encontraba emplazado el domo.

- El 14 de noviembre, a partir de la visualizacion de una imagen PlanetScope, se
evidencia la presencia de un nuevo domo ubicado en la zona Noreste del volcan,
ocupando aproximadamente el 20% del crater. Este nuevo domo fue precedido por la
migracion de la anomalia térmica en el crater del Sabancaya, la cual, migré del
Noroeste hasta la zona Norte-Noreste entre julio y noviembre aproximadamente.

- La Energia Volcanica Irradiada (VRP) registré un valor maximo de 98 MW (28 de
agosto) y a partir de entonces presentd un incremento y mayor ocurrencia de
anomalias térmicas durante los meses siguientes de septiembre a noviembre.

7.2 Recomendaciones

Tras un permanente y arduo trabajo de campo y gabinete se recomienda lo siguiente:

- Continuar con el monitoreo del volcan Sabancaya de manera constante, periddica y
multidisciplinaria, a fin de establecer continuidad en los registros de la data obtenida a
través de los diferentes métodos (geologia, deformacidn, sismologia volcanica,
guimica de gases, monitoreo visual y sensores remotos y sobrevuelos con dron).

- Sesugiere implementar nuevamente el andlisis de deformacidn utilizando la técnica de
Inclinometria.

- Se sugiere realizar campafias de campo para la instalacién de arreglos sismicos, a fin
de poder localizar la sismicidad de baja frecuencia (sismos de largo periodo, tremor
volcanico, etc.) y por ende caracterizar las fuentes de este tipo de sismicidad.

- Mantener el nivel de alerta en NARANJA.
- No acercarse a un radio menor de 12 km del crater.

- Informarse permanentemente de la situacién del volcan a través de los reportes de
actividad, semanales y diarios emitidos por el OVI.

vlayra Alexandra Ortega Gonzales Ing. LIONEL V. FIDEL SMOLL
INGEMMET Director

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
INGEMMET
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