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RESUMEN

En noviembre del 2016, el volcdn Sabancaya empezd un nuevo periodo eruptivo en su historia
geoldgica iniciada hace aproximadamente 10,000 afios. Al 06 de noviembre del 2022 se han
cumplido seis (06) afios de actividad explosiva y efusiva compleja, sin indicios de finalizacién de
dicha actividad en el corto plazo. Los resultados de monitoreo advierten que el volcan continuara
presentando explosiones que son un espectdculo, sin embargo, las mismas generan peligros para
las poblaciones aledaiias.

Con la actividad eruptiva en desarrollo, el volcan continia emitiendo material fragmentado como
bombas, lapilli y cenizas, ademds de gases volcanicos. Los resultados de monitoreo indican que las
explosiones y emisiones son de baja intensidad. La afectacién principal esta relacionada a la emision
de cenizas volcanicas cuya dispersidén estd condicionada por la direccidn del viento. Segun los
trabajos de campo y los registros de la red de cenizdmetros, que permiten estimar la cantidad de
ceniza dispersada se establece un rango de 5 km con un espesor aproximado de 1mm. En un
periodo de 3 meses. El mapa de peligros volcanicos elaborado para este volcdn, delimita las zonas
propensas a ser afectadas (zonas de peligro), y es una herramienta que nos ayuda en el manejo de
una crisis volcanica y el ordenamiento territorial. La informacién recolectada por mas de 6 aios por
el OVI, respecto de la cantidad de ceniza acumulada, se han proyectado escenarios de peligro a
través de multiples andlisis, datos de campo y basados en la magnitud de la actividad actual. Los
resultados determinan que el rango de afectacién por caida de ceniza de nivel moderado alcanza
un radio de 5 km desde el crater. A esta distancia el espesor maximo medido fue de 1 mm en un
periodo de 3 meses, los peligros asociados a proyectiles balisticos y flujos pirocldsticos alcanzan un
rango maximo de 1.5 km; mientras que, las dreas mayores a 5 km son afectados por caida de cenizas
muy leve de 0.5 a 0.1 mm de espesor.

El Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), a través de su Observatorio
Vulcanoldgico (OVI) continla monitoreando la actividad eruptiva del volcan Sabancaya, mediante
una amplia red de equipos de adquisicion de datos multiparamétricos. La recoleccién de datos de
campo y en tiempo real tiene como objetivo principal el determinar la distancia maxima de
afectacién por peligros volcanicos del actual proceso eruptivo, considerando la naturaleza, su
probabilidad de ocurrencia y evolucidn del proceso eruptivo. En ese sentido, el presente informe
técnico pretende actualizar las distancias maximas de afectacion basado en el comportamiento
actual, el que indica que en los préximos dias y semanas se mantendra con explosiones moderadas,
desgasificacidn magmatica continua, ceniza y fragmentos de roca volcanica.
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1. INTRODUCCION

El estratovolcan Sabancaya (5980 m.s.n.m.), estd ubicado aproximadamente a 20 km al sur del
Cafién del Colca, en la provincia de Caylloma, region Arequipa (Figura 1). En este volcan se han
identificado cinco erupciones histéricas desde 1750 (Samaniego et al.,, 2016). El 06 de
noviembre de 2016, inicid un nuevo proceso eruptivo, el cual continda hasta la actualidad. Esta
erupcién es de tipo vulcaniana y se caracteriza por presentar pequefias a moderadas
explosiones que han alcanzado hasta 5.5 km de altura sobre el crater, emisiones constantes de
gases, ceniza y ocasionalmente proyectiles balisticos. Asimismo, entre los afios 2017 y 2022, se
ha observado la formacidn y destruccién de cinco domos de lava en el interior del crater.
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Figura 1. Ubicacidn del volcdn Sabancaya.

2.  OBIETIVOS

El presente informe tiene por objetivos:

a) Evaluar el nivel de actividad volcanica en el Sabancaya para establecer y actualizar los
limites maximos de acceso al volcan.

b) Calcular el indice de explosividad volcanica (VEI) para todo el periodo de erupcién volcanica:
2016-2023.
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3.

GEOLOGIA DEL VOLCAN SABANCAYA

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

La cumbre del volcan Sabancaya alcanza los 5,980 m.s.n.m. y el edificio volcanico activo cubre
un drea de 65 a 70 km?2. Dicho volcén estd conformado por dos estrato-conos alineados en
direccion suroeste-noreste (Figura 2), el mds antiguo se sitla en el extremo suroeste y en cuya
cima se emplaza un domo de lava, mientras que, el cono mas reciente se sitia en el extremo
noreste, donde se ubica el crater activo.

Domo
(cono suroeste)

Cima Activa
(cono noreste)

Figura 2. Vista de los dos estratos cono y su alineacion en direccion suroeste y noreste, imagen obtenida
desde el flanco sur del volcan, en el cono activo se puede observar la emision de una columna de cenizas
volcdnicas.

Durante esta erupcién (2016 a la actualidad), los fragmentos balisticos y ceniza expulsada
emitid diversos productos volcdnicos, siendo una de las principales herramientas para
comprender los procesos dindmicos profundos y superficiales que controlan una erupciény los
posibles escenarios futuros que podrian desarrollarse en adelante. Para ello, estos fragmentos
de roca y depdsitos de caida piroclastica son recolectados por la red de medidores de ceniza
(cenizdmetros) y con ellas se realizan analisis de laboratorio que nos permite determinar su
composicion quimica, parametros granulométricos y mineraldgicos del magma. Con estos
resultados podemos determinar el tipo de erupcidn y volumen de magma expulsado, por otro
lado, también nos permite conocer y caracterizar su composicidn mineralégica y elementos
potencialmente peligrosos para la salud humana, plantas y animales, estos componentes se
encuentran en cada fragmento de roca o cenizas y su afectacién se da en grandes areas.
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4.

RED DE MONITOREO VOLCANICO

El OVI cuenta con una moderna red de adquisicion de datos multidisciplinario que monitorea
los 365 dias del afio el volcan Sabancaya. Las estaciones estan distribuidas alrededor del crater
del volcan y, estan equipadas con sensores sismicos, sensores de inclinacidén, cdmaras dpticas
e infrarrojo, sensores de gases volcanicos, receptores GNSS permanentes, colectores de
cenizas, sensores de seguimiento de temperatura en fuentes termales y otros equipos de
medicion directa.

La distribucion de la red de monitoreo del volcan se observa en la figura 3, la data y la
informacion registrada por los sensores se transmite en tiempo real hacia las instalaciones del
OVI, en la ciudad de Arequipa, en donde es procesada por especialistas usando software
cientifico.
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Figura 3. Mapa de distribucion de la red de monitoreo y seguimiento multidisciplinario del volcdn
Sabancaya, en constante implementacion.

ACTIVIDAD VOLCANICA INTERNA

La actividad interna del volcan Sabancaya se caracteriza principalmente por los procesos de
movimiento de fluidos (magma y gases) y la presidn que estos ejercen en la cdmara magmatica
y los conductos activos haciendo que se fracturen. Estos procesos son evidenciados mediante
la sismicidad asociada a intrusién magmatica, migracidon del magma hacia la superficie y la
expulsion de material magmatico mediante las explosiones (entre 4 y 81 explosiones/dia), estos
procesos liberaron hasta 50 Mega Joules de energia (MJ), considerados niveles muy altos.

Por otro lado, la cAmara magmatica en expansion, ejerce presion en las estructuras tectdnicas
adyacentes provocando la reactivaciéon de fallas geoldgicas.
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5.1. Procesos de Intrusion Magmatica

La Intrusién magmatica es detectada por la sismicidad asociada a fracturamiento, en este caso
los sismos Volcanotecténicos (VT), tanto proximales como distales; estos se localizaron
principalmente al noreste, norte, y noroeste del volcan Sabancaya. La mayor actividad VT fue
de tipo distal y se ubicaron sobre las fallas de Chachas - Cabanaconde, Solarpampa, Pungo -
Hornillos, Hualca Hualca, Colihuire (Figura 4), fallas de tipo normal con orientaciones
principalmente de este - oeste y noroeste - sureste (Benavente et al., 2017) y el lineamiento de
Sepina. Estos sismos VT presentaron magnitudes locales (ML) entre 0.1y 5.1.

|
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Figura 4. Sismicidad volcano-tectonica (VT) registrada en el volcdn Sabancaya durante el 2022.

Desde el afio 2022 a la fecha se calculé 107 millones de metros cubicos de volumen intruido de
magma. Siendo el dia 15 de marzo del 2022, dia en la que se registro el aporte mas importante
de magma con 36 millones de metros cubicos, producto de la ocurrencia de un enjambre de
sismos VT (Figura 5), este aporte de magma repercutiéo en un incremento de la actividad
explosiva del volcan (Figura 6).
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Figura 5. Sismograma de la estacion SAB16 (componente vertical) del enjambre de sismos VT,
correspondiente al dia 15 de marzo del 2022 en el volcdn Sabancaya.
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Figura 6. Superior: Volumen intruido calculado a lo largo del afio 2022 a la fecha; Inferior: Actividad explosiva
(barras anaranjadas = niumero de explosiones por dia, linea negra = energia diaria de las explosiones en M)J).

Posterior al registro del ultimo enjambre de sismos VT, se observd un evidente descenso
continuo de volumen intruido de magma (Figura 7), en este periodo no se observé una relacion
entre el volumen intruido y la actividad explosiva. Lo descrito anteriormente indicaria que el
incremento de la actividad explosiva observada durante los ultimos meses del 2022, sea
producto de los aportes de magma entre 2020 — 2021, periodo dentro el cual se registraron
importantes enjambres de sismos VT (Figura 8).
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Figura 7. Volumen intruido calculado desde abril del 2022 hasta noviembre del 2022, se ha observado un
volumen madximo de 4 millones de m® y un minimo de 0.01 millones m>.
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Figura 8. Superior: Volumen Intruido calculado desde el afio 2020 hasta la fecha (Flechas amarillas indican
enjambres de sismos VT); Inferior: Actividad explosiva (barras anaranjadas = nimero de explosiones por
dia, linea negra = energia diaria de las explosiones en MJ).

5.1. Dinamica de Fluidos Volcanicos

Durante el afio 2022 y enero de 2023, la sismicidad asociada al movimiento de fluidos que
migran por los conductos volcanicos, fue representada por sismos de tipo LP (Largo Periodo),
explosiones y tremor volcdnico. Esta sismicidad analizada a partir de su energia sismica liberada,
ha mostrado tener una relaciéon con periodos de incremento y disminucién en la actividad
volcanica. En la figura 9, se ilustran dichos periodos donde la energia diaria aumenta
progresivamente hasta alcanzar un valor maximo de 30 MJ, niveles considerados muy altos
dentro de la actividad sismica por movimiento de fluidos.
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A este tipo de sismicidad, ademas se le realizé el andlisis temporal de la variacién de intervalo
de tiempo entre los dos eventos que conforman los eventos acoplados (par de sismos
separados por algunos segundos o incluso minutos) a fin de identificar su relaciéon con los
periodos de aumento y descenso en la actividad del volcan Sabancaya y procesos asociados. La
Figura 10, muestra la evolucién del intervalo de tiempo P2 — P1 (P1: tiempo de inicio de la
primera sefial sismica y P2: tiempo de inicio de la segunda sefial sismica) y claramente se
pueden identificar tres periodo donde se observa un descenso marcado en el intervalo de
tiempo con un consecuente incremento en la energia sismica liberada por las explosiones y
anomalias térmicas registradas por el sistema MIROVA, estos periodos coinciden con el
incremento en la sismicidad asociada a la dinamica de fluidos al interior del volcan.

De estos pardametros evaluados en la sismicidad por fluidos (intervalo de tiempo P2 — P1y
energia sismica liberada), se pueden identificar tres fases asociados a la formacién de domos
de lava: (1) Ascenso del magma, (2) Incremento de la actividad explosiva / crecimiento de un
domo y (3) Disminucién de la actividad explosiva / destruccién de la cipula (domo de lava).
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Figura 9. Evolucion de la sismicidad asociada a la dindmica de fluidos volcdnicos en el volcdn Sabancaya,
2022 -2023.
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Figura 10. Evolucion del intervalo de tiempo P2 — P1 de eventos acoplados, energia diaria liberada por las
sefiales sismicas asociadas a las explosiones volcdnicas y anomalias térmicas (MIROVA).

En la Figura 11, se muestra cdmo ha evolucionado anualmente la energia sismica liberada por
la sismicidad asociada a la dindmica de fluidos que migran por los conductos volcdnicos y
claramente se puede apreciar que, desde que inicié el proceso eruptivo del volcan Sabancaya
(noviembre 2016) a la fecha, el comportamiento de este parametro ha presentado una ligera
tendencia a disminuir, sugiriendo que al no registrarse importantes procesos de intrusion
magmatica (enjambres de sismicidad distal) desde la cdmara principal, esto se veria reflejado
en menor tasa de migracion de fluidos magmaticos hacia zonas superficiales y que los
incrementos en la energia de la sismicidad por fluidos que se observaron a manera de pulsos,
probablemente se asociarian a procesos de intrusiones anteriores a la Ultima ocurrencia de
enjambres de sismicidad VT distal.
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Figura 11. Evolucion de la energia sismica anual liberada por la sismicidad asociada a la dindmica de
fluidos, periodo 2013 — 2023 (obsérvese la linea de tendencia).
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6.  ACTIVIDAD VOLCANICA SUPERFICIAL

6.1. Caracteristicas de las Emisiones

Durante el 2022, el volcan Sabancaya ha presentado emisiones de manera continua,
caracterizada por emisiones de alta densidad de color gris oscuro, asi como emisiones
blanquecinas y gris claras. Asi mismo, se han registrado emisiones de gases magmaticos
caracterizadas por ser azulinas y emisiones de material hidrotermalizados los cuales se
evidencian en las emisiones rojizas.

Las alturas de las emisiones alcanzaron alturas que oscilan entre 200 y 3800 metros sobre el
crater (m.s.n.c.) tal como se puede ver en las imagenes de la figura 12. En promedio se
registraron 20 eventos por dia, siendo el mdximo de 80 eventos por dia ocurrido en los meses
de abril y mayo. La Figura 13 ilustra las alturas diarias mdximas alcanzadas durante el afio 2022
y enero de 2023, asi como color de las emisiones. Estas caracteristicas se mantuvieron por
encima del valor promedio de las emisiones registradas.
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Figura 13. Mdximas alturas alcanzadas durante el afio 2022 y enero de 2023.
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6.2. Evolucién Morfolégica del Domo de Lava Pichqa

Segun el andlisis de las imagenes PlanetScope, el 04 de enero no se visualizaba un domo en el
interior del crater, a partir del 27 de abril se observé un cuerpo de lava en la parte norte del
crater al cual se le denominé Pichga (cinco en lengua quechua), el 20 de mayo se visualiza el
domo con mayor claridad presentando una textura rocosa, el adrea de este domo fue
incrementandose hasta el mes de agosto de 2022, para posteriormente disminuir entre el 22y
28 de agosto, lo que indicaba un breve periodo de destruccion. A partir del 01 de septiembre
se observd un crecimiento del domo debido a un nuevo pulso de magma el cual se observa el
18 de septiembre. Posteriormente, se visualiza que la destruccién del domo fue desde el 19 de
octubre, asi también se observd zonas hidrotermalizadas en el crater de color amarillento.
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Figura 14. Serie de imdgenes PlanetScope que indica la formacion, crecimiento y destruccion del quinto
domo (Pichqa) durante el 2022 al 2023.

6.3. Deformacion Volcanica

Los registros de monitoreo de deformacién muestran que se continuda registrando un proceso
de expansion en la cdmara principal situada entre 12 — 15 km de profundidad y a 8 km al norte
del volcan Sabancaya (Boixart et al., 2020), esto debido a una continua intrusién magmatica
desde regiones mucho mas profundas, esta expansion se observa en superficie a razén de 3.8
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cm/afio, de acuerdo a los registros geodésicos (Figura 15). No se ha observado hasta la fecha
disminucién en esta tasa de inflacién, este comportamiento sugiere que el proceso eruptivo
actual continuara con la misma intensidad durante los préximos meses.
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Figura 15. Serie temporal de 4 estaciones GNSS permanentes desde el afio 2014. Se observa una sostenida
la tasa de deformacion volcdnica (levantamiento del suelo volcdnico).
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Figura 16. Serie temporal de linea base durante el periodo del 2022. En las series de tiempo de la linea
base de la estacion GNSS SBMI — SBHO y SBMI y SBMU se observa una discontinuidad (lineas rojas
verticales) en las la serie asociado al sismo del 15 de marzo del 2022.

Barrio Magisterial Il, B-16, Umacollo-Yanahuara, Arequipa, Peru
Teléfono: (054) 250648
https://app.ingemmet.gob.pe/panelview/



A0V

OBSER' ORIO
sice

VurEANoLaoy
PRI WY

Py ) SEGTOR ENERGIA Y MINAS
@ PERU | Ministerio xINGEMMET

de EHEnga y Minas INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Informe Técnico N° A7362

Se calculdé también series temporales de linea base (distancia entre par de estaciones), los
cuales pueden evidenciar procesos de deformacién con fuentes mds superficiales. Estas series
temporales muestran que durante el afio 2022 se continla registrando procesos de expansion
y contraccién cerca al edificio volcanico (Figura 16), la cual estd asociado a la llegada del magma
a conductos superficiales cerca al crater ejerciendo presion dentro de estas.

6.4. Quimica de Gases

Durante el afio 2022, se registrd una continua desgasificacion de didxido de azufre (SO,), el
promedio diario de flujo de SO, se mantuvo por debajo de las 3000 toneladas/dia hasta el mes
de marzo. Posteriormente, se observé un incremento sostenido del flujo de SO, producto de
un nuevo aporte de magma hacia la superficie, que posteriormente se evidenciaria con la
presencia de un nuevo domo de lava en el crater del volcan.

A partir de 12 de octubre se detecta un nuevo incremento de los valores de SO, con valores
maximos de 9800 toneladas/dia iniciando el proceso de destruccion del quinto domo de lava,
los valores de desgasificacion se mantuvieron hasta diciembre del 2022. En el 2023 se registré
un valor puntual de SO, de 8700 toneladas/dia que indicaria nuevos aportes de magma a la
superficie, sugiriendo asi, la continuidad del actual proceso eruptivo (Figura 17).

Ty "M“WM

01/01 15/01 29/01 12/02 26/02 12/03 26/03 08/04 23/04 07/05 21/05 04/06 18/06 02/07 16/07 30/07 13/08 27/08 10/09 24/09 08/10 22/10 05/11 19/11 03/12 17/12 31/12 14/01

Figura 17: Mediciones de los flujos promedios, mdximos diarios y flujo acumulado de diéxido de azufre
SO2 registrado con la red de escdner DOAS en el volcdn Sabancaya

6.5. Caida de Tefras

Consiste en monitorear la caida de tefra (bloques de lava, lapilli y ceniza) en los alrededores del
volcan Sabancaya, para ello se utilizan colectores especiales denominados Cenizémetros, que
forman parte de la red de cenizometros instalados en diferentes sectores del volcan (noreste,
noroeste, oeste, suroeste y sur) y poblados situados en un radio de 34 km con respecto al crater
del volcan. Las muestras recolectadas por estos equipos se someten a analisis granulométrico,
petrografico, geoquimico y mineralégico, con el fin de determinar las caracteristicas de la
actividad y los mecanismos eruptivos implicados.

El principal producto emitido por el volcan es la ceniza volcénica, durante el 2022 el acumulado
de cenizas presentaron espesores menores o igual a 0.1 mm en un radio entre 22 — 37 km
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respecto al crater, mientras que, en los cenizémetros proximales (distribuidos en un rango de
4 — 6 km) ubicados en los 4 flancos del volcdn, se registraron espesores de ceniza entre 0.2 —
1.4 mm. Los registros de recopilacidon de la acumulacion de caida de cenizas en sector norte y
noroeste registraron entre 0.1 — 1.5 mm en un rango de 5y 18 km. Especificamente en el sector
sur, este y suroeste, a una distancia de entre 3 a 17 km del volcan, se registraron espesores de
0.1a0.55 mm.

En la Figura 18. Se muestran los espesores de ceniza registrados por la red de cenizémetros
distribuidos en un rango entre 3 a 30 km del crater, se diferencian por periodos de recolecciéon
desde el afio 2018 al afio 2022 (P-1, P-2, P-3, P-4, P-5 y P-6). Los resultados muestran que, en
un rango de 5 km, la caida de ceniza supera el 1 mm de espesor en los 5 periodos, en un rango
de 10 km se han registrado espesores de ceniza que superan el 1 mm, en los periodos P-1 al P-
5. Mientras en distancias mayores a 15 km, se han registrado caidas de cenizas que no superan
0.1 mm. De acuerdo a estos resultados se puede ver que los pueblos del valle del Colca son
afectados con caida de cenizas leve. Mientras que, la mayor cantidad de ceniza se registran en
un rango de 4 — 6 km del crater.
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Figura 18. Histograma que representan la tasa de acumulacion de caida de cenizas, registrados en un
dambito de 30 km, respecto al crater del volcdn, evaluado para un periodo de 5 afios (2018 — 2022).

6.5.1. Analisis de Particulas Menores a 32 micras

La ceniza fina puede llegar a viajar a grandes distancias y ser perjudiciales para la salud a largo
plazo, llegando afectar al sistema respiratorio, ojos y piel. Por esta razdn se analiza el porcentaje
de particulas menores a 32 micras.

En el 2016 se tiene un porcentaje mayor de particulas menores a 32 micras que alcanzaron
hasta un 70 % de la muestra total. En el afio 2017, entre los meses de enero y junio el porcentaje
de finos se encuentra entre los 13 a 52 % del total acumulado, durante los meses de junio a
agosto los porcentajes disminuyeron con valores entre 0.3 a 18 %, en cuanto al porcentaje de
particulas finas en los poblados alcanzé un valor de 9 %. Durante el afio 2018 el porcentaje de
particulas finas disminuyd, mientras que en el mes de abril el porcentaje estuvo entre 3a 13 %
y en los meses de abril a mayo se encontré entre 0.3 a 8 %, el promedio de porcentaje de finos
en los poblados fue de 6%. En el 2019, en los meses de junio a agosto los porcentajes estuvieron
entre 0.06 a 18 %, mientras que en los meses de septiembre a diciembre el porcentaje aumenté
hasta 66 %, a su vez el promedio de fino recolectados en los principales poblados alcanzé un
valor de 16 %. Durante el 2020, en los meses de enero a septiembre el porcentaje de finos oscild
entre 0.6 a 46 %, en los meses de octubre a septiembre se observé una disminucién con valores
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entre 4 y 25%, el porcentaje de fino en los poblados tuvo un promedio de 9 %. En el afio 2021,
en los meses de enero a agosto el porcentaje de finos alcanzé un valor de 45 %, mientras que
en los poblados el porcentaje de particulas finas alcanzé un 13 %. En el 2022 se alcanzd un
porcentaje de 44 % de particulas finas durante el mes de febrero.
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Figura 19. Porcentaje de particulas menores a 32 micras recopilados por la red de cenizémetros del volcdn
Sabancaya desde el afio 2019 a 2022.

6.5.2. Mapa de Isépacas

Para el periodo entre diciembre de 2021 y octubre y 2022, se elabord en base a 83 puntos de
medicion de acumulacién de ceniza, mapas de Isdpacas. Se observa que la isépaca de mayor
espesor (9 mm) abarcé un drea de 11.78 km? y la isépaca de menor espesor (0.1 mm) abarcé
un area de 3153.44 km?, dentro de esta uUltima drea se encuentran los poblados de Huambo,
Lluta, Cabanaconde, Tapay, Chivay y Yanque (Tabla 01 y Figura 20).
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Figura 20. Mapa de isopacas para el periodo diciembre 2021 a octubre 2022.
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Tabla 01. Area abarcada por las isépacas.

ISOPACA (mm) AREA (Km?)

0.9+ 11.78
0.5 28.38
0.4 29.10
0.3 45.62
0.2 141.87
0.1 3153.44

MAPA DE PELIGRO DEL COMPLEJO VOLCANICO AMPATO -
SABANCAYA

Un mapa de peligros volcanicos es informacion cartografica donde se muestra el grado de
peligrosidad volcdnica de las dreas adyacentes a un determinado volcan. En estos mapas se
representan las zonas que pueden ser afectadas por uno o varios fendmenos volcanicos
potencialmente destructivos, en caso de una erupcion de determinadas caracteristicas,
definidos previamente como escenarios generadores de peligros (Consejo de Defensa
Suramericano, 2015). Los mapas de peligros son elaborados para ser utilizados en la
planificacion del crecimiento urbano, para planificar obras de infraestructura, para ser utilizado
durante la gestién de una crisis volcanica, etc.

Para determinar la distancia minima a la cual se puede acercar la poblacién para un tipo de
erupcién vulcaniana con las caracteristicas que presenta el Sabancaya actualmente, se tomara
como base la zonificacién de peligros del mapa proximal de alto peligro, y si la actividad
incrementa se debe considerar los escenarios de moderado y bajo peligro segln corresponda.

Para explicar la naturaleza de los mapas de peligro proximal se describe los tres mapas de
peligros para el caso del volcan Sabancaya:

7.1. Mapa de Peligros por Caida de Cenizas

Durante el ascenso del magma ocurren varios procesos fisicos antes de su llegada a la
superficie. Estos procesos generan la nucleacidn y formacidn de burbujas de gas que se separan
de la fase sdlida. Cuando el magma se encuentra cerca de la superficie, las burbujas seran de
mayor tamafio hasta explotar, causando asi la fragmentacién. Asi, durante una erupcion
explosiva, el magma se rompera en fragmentos de diversos tamafios (bloques, lapilli y ceniza)
gue seran expulsados de forma violenta hacia la atmdsfera. Estos fragmentos se dispersaran
alrededor del crater dependiendo de su tamafio. El transporte del material fino esta
condicionado por la velocidad y la direccidn del viento, en funcidn de su peso, tamao y, forma.

La caida de ceniza es el peligro mas comun y extendido en el volcan Sabancaya (Figura 21), es
asi que en una superficie de 3,153 km2 fueron cubiertas por capas de cenizas con espesor de al
menos 0.1 mm, durante el afio 2022 y un drea de 12 km? (dreas préximas al volcén) fueron
cubiertos por espesores de ceniza de al menos 0.9 mm.

En el Sabancaya, el procedimiento para determinar el peligro por caida de ceniza sigue las
siguientes recomendaciones:
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e Informacién de la actividad eruptiva histérica del volcan, determindndose el indice de
explosividad volcanica (VEI, por su sigla en inglés).

e Se determina la direccién del viento y su velocidad con datos de la NOAA y de la estacién
meteoroldgica Huayraray situado en el flanco norte del Sabancaya.

e Pararepresentar las probables areas afectadas por diferentes magnitudes de erupcién del
Sabancaya, se tiene una red de colectores de ceniza (cenizémetros) que miden el espesor
de la caida de ceniza en diferentes flancos del volcén.

e En un sistema SIG se unen todos los puntos del mismo valor (isépacas) y se determina las
areas de mayor afectacion por caida de ceniza.

e Para delimitar los niveles de peligro, muy alto, moderado, bajo y su grado de afectacion, se
toman en cuenta los datos de los cenizdmetros de un afio, por ejemplo, durante el 2022 en
un rango de 5 km respecto al crater, el colector midié hasta 1.6 mm de espesor de ceniza.
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Figura 21. Mapa de peligros por caida de cenizas y pémez, elaborado para el volcdn Sabancaya (Tomado
del Boletin C 61 INGEMMET).

7.2. Mapa Proximal de Peligros Miltiples

La zonificacion de peligros del mapa proximal se realizd para peligros miultiples, es decir: para
el emplazamiento de flujos piroclasticos, compuesto por la mezcla de cenizas, fragmentos de
rocas y gases de altas temperaturas (300 C° a 800 C°) que se desplazan con velocidades de 100
a 300 m/s; flujos de lava; corrientes de roca fundida expulsadas por el crater o fracturas en los
flancos del volcan y; lahares que descienden por las quebradas del volcan.
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7.2.1. LaZona de Alto Peligro (Rojo)

Esta zona se delimité principalmente para el alcance de corrientes de densidad
piroclastica de volumen pequefio, generados durante erupciones leves con IEV 1-2 (Escenario
1: erupcién vulcaniana). Los limites de las corrientes de densidad piroclastica se encuentran
entre 1 - 4 km de distancia del crater. Las mayores distancias estan entre 3 y 4 km del cratery
se encuentran en los flancos sureste, este y noreste, mientras que las menores distancias (1 -
2 km del crater) estdn hacia los flancos suroeste y este del Sabancaya. (Figura 22).

7.2.2. LaZona de Moderado Peligro (Naranja)

Se delimité en funcidn a las corrientes de densidad piroclastica que se encuentra entre
5y 6 km en los flancos sureste, este y noreste del Sabancaya; entre 3 y 5 km en los flancos
noreste y norte; y menos de 2 km en el flanco sur y sureste. Los limites de la zona de moderado
peligro también coinciden con los maximos alcances de algunos flujos de lava emitidos por el
volcan Sabancaya, que se encuentran alrededor de 6 km de distancia desde su punto de
emision. Por otro lado, el alcance mdaximo de proyectiles balisticos se encuentra dentro de un
radio menor a 5 km.

7.2.3. laZona de Bajo Peligro (Amarillo)

Los limites se encuentran entre 9 y 12 km en los flancos suroeste, oeste, sur, sureste,
este y noreste del volcan Ampato; y menos de 7 km en el sector norte. El menor alcance en la
zona norte se debe a la presencia del Hualca Hualca, que forma una barrera topografica.
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Figura 22. Mapa de peligros multiples del Sabancaya
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7.3. Mapa Peligros por Lahar

Debido a que las erupciones explosivas del complejo volcanico han emplazado depdsitos
piroclasticos en zonas proximales y distales, las principales quebradas que descienden por los
flancos del volcan podrian verse afectadas por la presencia de lahares. En los alrededores del
volcan Sabancaya se encuentran las quebradas Mollebaya, Colihuiri, Sallali, Sahuancaya-Pujro
Huayjo. En los alrededores del volcan Ampato se localizan Jaruma-Cabana-Pujio, Colquemarca-
Tungapujio-Baylillas, Collo-Chacramayo, Vizcachane y Cabadillayoc y en los alrededores del
Hualca Hualca se encuentran las quebradas Pungo-Hualca Hualca, Huayurau, Japo y Huancané.
Estas quebradas fueron identificadas como zonas de alto peligro frente a los lahares, por lo que,
se recomienda evitar el transito por estas zonas, principalmente en temporadas de lluvias.
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Figura 23. Mapa de peligros por Lahares (tomado de Rivera et al. 2016)
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8.

NDICE DE EXPLOSIVIDAD VOLCANICA (VEI) PARA EL PERIODO
2016 — 2022

El indice de Explosividad Volcénica (VEI, por sus siglas en inglés) es un indicador general del
caracter explosivo de una erupcion. Segun Newhall y Self (1982), se refiere a una estimacién
compuesta de la magnitud y/o intensidad y/o potencial destructivo, entre otras caracteristicas
de una erupcién, dependiendo de la informacién disponible. Las erupciones pueden ser
catalogadas con un VEIl en una escala de 0 a 8.

Los trabajos de campo vy la informacidn recolectada con la red de colectores (cenizémetros)
han permitido conocer los espesores de los depdsitos y elaborar los mapas de isdpacas (lineas
gue unen puntos con un mismo espesor). Para el calculo de volumen se ha empleado el
método de Pyle (1989) modificado por Fierstein and Nathenson (1992), el cual esta basada en
la integracion de segmentos lineales, donde el espesor del depdsito disminuye
exponencialmente respecto la distancia de la fuente. La representacion grafica resultante es
el espesor de una isdpaca (T) en funcion de la raiz cuadrada del area de la misma, que se
muestra mediante uno o varios segmentos de linea recta, el cual esta dado por la siguiente
ecuacion (1).

T=To0eXP(=KAY?). oo (1)

Ddénde: A es el area del contorno de la isépaca
To es el espesor maximo extrapolado
K: es la pendiente de la recta.

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

V=2TO K2 (2)

Donde V: volumen, To: espesor maximo extrapolado y K: pendiente de la recta.

La informacidn obtenida a partir de la red de cenizémetros y el volumen estimado por Coppola
et al. (2020) se estima un volumen acumulado del material de 0.043 — 0.103 km? para el
periodo 2016 — 2022.

La altura de las columnas eruptivas ha alcanzado un maximo de 5.5 km sobre el nivel del crater.
Estas columnas eruptivas han sido generadas por explosiones cortas y recurrentes que han
variado en el tiempo, caracterizando asi un comportamiento ciclico al periodo eruptivo actual.
Ademas, se ha evidenciado el emplazamiento y destruccién de domos anidados en el crater
del volcan, caracterizando un comportamiento explosivo y efusivo complejo de la actividad
eruptiva.

Esta informacién ha permitido clasificar a la actual erupcion del volcan Sabancaya como una
erupcion de tipo “Vulcaniana” de larga duracién, con un indice de Explosividad Volcanica (VEI)
de 3 (Segun el criterio de estimacion de VEI propuesto por Newhall & Self, 1982).
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CONCLUSIONES

Durante el 2022 y enero 2023, el volcdn Sabancaya ha presentado escenarios de
actividad moderada vy alta, caracterizada por explosiones y/o emisiones continuas de
gases, vapor de agua y ceniza, expulsion de material incandescente, balisticos y caida
de rocas. La altura mds alta alcanzada fue de 3800 m.s.c., registrado en los meses de
marzo, mayo y noviembre.

Se han identificado tres etapas durante este periodo de andlisis (de enero de 2022 a
enero de 2023); la primera etapa se caracteriza por el incremento en la sismicidad
asociada al ascenso de magma hacia zonas superficiales; la segunda etapa es la
formacién del domo de lava “Pichga” y; la tercera etapa el incremento de la actividad
explosiva que esta asociada a la destruccion parcial del domo de lava.

Desde que inici6 el proceso eruptivo del volcan Sabancaya (noviembre 2016) a la fecha,
la evolucion anual de la energia sismica liberada por la sismicidad por fluidos ha
presentado una clara tendencia a disminuir.

Se continla observando un proceso de inflacion a razén de 3.8 cm/afio, relacionado al
incremento de volumen en la cdmara magmatica profunda (ubicado entre 12 y 15 km).
Por lo tanto, el proceso eruptivo actual del Sabancaya continuara con la misma
tendencia.

La ceniza volcanica es el principal peligro volcanico que afecta a las poblaciones
asentadas cerca al volcan, es asi que se la evidenciado que la mayor afectacién por
ceniza volcanica sucede hasta los 5 km alrededor del volcan Sabancaya, siendo menos
el efecto a una mayor distancia y estd condicionada a la direccién y velocidad del
viento.

Durante el periodo diciembre 2021 a octubre 2022, los anexos Sallali, Ampi, Tarucane,
Mocca, Cuiiirca y Hornillos fueron cubierta por 0.1 mm de espesor de ceniza al igual
gue los poblados de Achoma, Lari, Maca, Madrigal, Pinchollo, Ichupampa, Muccurca,
Huanca, Yanque, Chivay, Coporaque, Tapay, Cabanaconde, Huambo y Lluta, las que se
encuentran en un rango de distancia de entre 5y 30 km.

Segun el mapa de peligros multiples del Sabancaya la zona de alto peligro por
ocurrencia de corrientes de densidad piroclastica, flujos de lava viscosos y caida de
balisticos se encuentra entre 1 a 4 km de distancia del crater.

El actual proceso eruptivo del volcan Sabancaya es clasificado como tipo Vulcaniano
de larga duracién, con un VEI=3.
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RECOMENDACIONES

1. Mantener el nivel de alerta en NARANJA.

2. No acercarse a menos de 5 km de distancia del crater del volcan, es una zona de muy alto
peligro.
3. En caso de ocurrencia de lluvias evitar las quebradas identificadas como susceptibles a la

ocurrencia de lahares, ver mapa de peligros por lahares.

4. Informarse permanentemente acerca de la situacién actual del volcan Sabancaya a través
de los reportes vulcanoldgicos que emite el Observatorio Vulcanoldgico del Ingemmet.

5. Estar atentos ante la emision de avisos por ocurrencia de peligros volcanicos que emite el
Observatorio Vulcanoldgico del Ingemmet.

Ing. LION

V. FIDELSMOLL

ng. Rafael Miranda Cruz Difeche
C.1.P. 159754 | Difeckar o
[erecodn deGeclogia Amcieral v Riesas Geokigien
INGERBIET
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