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INTRODUCCION

El presente reporte técnico especial ha sido preparado en atencién al pedido hecho al
Observatorio Vulcanologico de Arequipa (OVA-IGP) por el Consejo Regional de
Arequipa y las autoridades de Defensa Civil ante la intranquilidad que actualmente se
esta observando en el volcAn Sabancaya (Anexo 3). Este volcan caus6 importantes
dafios en una reciente erupcion ocurrido entre 1990 y 1998 y, actualmente amenaza
nuevamente a los asentamientos humanos, fauna y flora de los alrededores, asi como
a las obras de infraestructura cercanos.

Por lo general, se ha observado que las erupciones que ocurren en un volcan siguen un
comportamiento similar al que tuvieron en sus anteriores recientes erupciones. El
detalle de la ultima erupcion del volcan Sabancaya es bien conocido pues se produjo
hace solo 16 afios, pero no asi los pormenores respecto de las anteriores que segun
los registros histéricos, habrian ocurrido durante la segunda mitad del siglo XVIII. Sin
embargo, los estudios realizados llevan a la conclusion de que las erupciones de este
volcan ocurridas en los ultimos siglos pueden ser catalogadas como erupciones
pequefias a moderadas. La ultima erupcion (1990-1998) solo ha alcanzado, por
ejemplo, un indice de Explosividad Volcanica o IEV igual a 2-3 (Gerbe & Thouret,
2004). La escala IEV va de 0 a 8 (ver Anexo 1)

Teniendo en cuenta lo mencionado en los parrafos anteriores, se comprende el por qué
es necesario tener un adecuado conocimiento de lo que ocurrié en la anterior erupcion.
En efecto, tales conocimientos permitirian esbozar o considerar un escenario muy
probable para una proxima erupcion magmatica del volcan Sabancaya. En este
reporte, por tanto, se da cuenta de los trabajos que el Observatorio Vulcanoldgico de
Arequipa (OVA-IGP) ha efectuado durante el anterior proceso eruptivo (intranquilidad
desde 1986, y finalmente erupcion entre 1990-98), asi como también de los principales
dafos que se reportaron. Seguidamente se desarrolla los trabajos y estudios de
monitoreo que hemos realizado desde 2013, con especial énfasis en Sismologia
Volcénica pues este método geofisico ha sido priorizado por el IGP en razon de su

alta eficacidad mundialmente reconocida en lo que se refiere a vigilancia de

volcanes activos.

Cabe resaltar que en ocasion de dicho serio problema que se presentaba para
Arequipa a fines de los afios 80, el Instituto Geofisico del Peru (IGP) recibio la
colaboracion decidida de las autoridades regionales y a través de AUTODEMA se
instalé en Arequipa el Observatorio Vulcanolégico de Arequipa (OVA), en un local
cedido en uso donde hoy en dia continta funcionando, sito en Urb. La Marina B-19,
Cayma (Figura N°1)
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Figura 1.- Local del Observatorio Vulcanolégico de Arequipa del Instituto Geofisico del Peri (OVA-IGP) y parte del

personal profesional que alli trabaja. Este observatorio funciona gracias al Convenio IGP-AUTODEMA.




A) CONTEXTO EN QUE OCURRE EL FENOMENO: EL
VULCANISMO EN EL PERU Y EL VOLCAN SABANCAYA

Al.- Contexto geodinamico del vulcanismo en el Peru

Los volcanes no se presentan al azar en el mundo. En América del Sur tenemos, por
ejemplo, las Zonas Volcanicas del Norte, Central y del Sur (ZVN, ZVC y ZVS,
respectivamente; ver Figura 2). Los volcanes activos del sur del Per( y norte de Chile
estan dentro de la ZVC, y el volcdn Sabancaya se ubica en el sector septentrional de
dicha zona (Figura 2).
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Figura 2.- América del Sur y las cadenas de volcanes ZVN, ZVC y ZVS. El volcan Sabancaya se encuentra en el

extremo septentrional de la ZVC.



El volcan Sabancaya, asi como todos los volcanes activos del Perd, ha sido generado
como consecuencia de la “subduccion” de la placa de Nazca por debajo de la placa de
Sudameérica (ver Figura 3). Subduccion significa que una placa pasa por debajo de otra,
lo cual perturba el entorno de la Astenosfera a 100 km de profundidad y hace que,
finalmente, se forme magma fundido y de menor densidad. Este magma sube hasta la
superficie, formando asi los volcanes activos y potencialmente activos del Peru.

Una caracteristica en los volcanes de subduccién, como es el caso de los volcanes
peruanos, es que su es magma viscoso y altamente explosivo, lo cual hace
peligrosos a todos nuestros volcanes.

Plataforma volcanes activos
Fosa Continental ~ Cordillera de B @ Sur del Pertt Cordillera Oriental
Per-Chile la Costa

Eigura 3.- Figura esquematica de la “subduccién” de la Placa de Nazca que pasa por debajo de la Placa Sudamericana.

El magma que empieza su ascenso hasta la superficie (volcanes) se genera por fusién parcial a unos 100-120 km de

profundidad

A2.- Volcanes activos y potencialmente activos del sur del Peru

Segun su nivel de actividad, los volcanes pueden ser catalogados como activos,
potencialmente activos y extintos.

En el sur del Peru se puede observar mas de 400 centros volcanicos, pero la gran
mayoria de estos volcanes no presentan ningun signo de actividad en absoluto
(volcanes extintos).

Existen siete volcanes activos en el sur del Peru, es decir volcanes que han tenido
una erupcion en los ultimos 12,000 afios y que actualmente presentan intensa actividad
sismica, geotermal y emisiones frecuentes de fumarolas. Estos son los volcanes Misti y
Sabancaya en la region Arequipa; Ubinas, Huaynaputina y Ticsani en Moquegua; y
Tutupaca y Yucamane en Tacna. Asimismo, en esta region se tienen por lo menos
cuatro volcanes potencialmente activos (volcanes que tuvieron erupciones mucho mas



antiguas, hasta en los ultimos 5 millones de afios) que son el Sara Sara, el Coropuna,
Chachani y el Casiri. La Tabla 1 resume lo anterior.

Tabla 1.- Volcanes activos y potencialmente activos del sur del Peru

Region Volcanes Volcanes Altitud Localizacién

activos potencialmente msnm Latitud Sur Longitud

activos Oeste

Ayacucho Sarasara 5,622 15°18' 730 27"

Arequipa Misti 5.822 16°18’ 71°24’

Chachani 6070 16°11 71°32

Coropuna 6.377 15° 31 72° 39'

Sabancaya 5.976 15°47 71°32

Moquegua Ubinas 5.672 16°20° 70°54"

Huaynaputina 4.500 16°36° 70°51"

Ticsani 5.408 16° 45’ 70° 37

Tacna Tutupaca 5.790 17° 01 70°12’

Yucamane 5.550 17011 70012

Casiri 5.650 17°28 69°49’

Ademas, en el valle de Huambo- Andahua existe también un campo volcanico con mas
de 40 conos monogénicos emplazados desde el Pleistoceno tardio (hace unos 50,000
afos). Todos estos volcanes forman parte de la ZVC o Zona Volcanica Central.

A3.- El Volcan Sabancaya

El volcan Sabancaya (15°47’S; 71°51’'W; con altitud de 5976 m.s.n.m.) se encuentra a
19 km del pueblo de Maca (valle del rio Colca) y a 76 km al noroeste de la ciudad de
Arequipa. Es un estratovolcan activo que tiene una edad de menos de 12,000
afos, y pertenece al complejo volcanico Ampato — Sabancaya - Hualca Hualca. Esta
constituido por una sucesion de flujos y coladas de lavas en bloques de composicion
andesitica que cubren una superficie aproximada de 70 km2 (Huamén et al., 1994,
Instituto Geofisico del Per). En la cumbre del edificio, con hielo y nieve la mayor
parte del tiempo, se encuentra un crater activo de aproximadamente 350 m. de
diametro. La historia eruptiva del Sabancaya muestra que este volcan tuvo periodos
antiguos de erupciones violentas muy explosivas. Los estudios cientificos han logrado
fechar algunas erupciones antiguas, como por ejemplo las ocurridas hace 8520, 5440 y
1680 afios (Juvigné et al, 1998; 2008). Mas recientemente, las cronicas histéricas
mencionan que el volcan tuvo actividad explosiva en 1752 y 1784. Las cronicas de
Travada y Cérdova (1752) mencionan a un volcan en erupcion observado por el cura




de la parroquia de Salamanca en viaje hacia Arequipa: “El volcan de Ambato, como han
corrompidos los esparioles, esta en la provincia de Collaguas a veinte y tantas leguas al
occidente de la ciudad de Arequipa. Su altura sera de tres cuartos de legua, con falda
muy dilatada que transitando yo por su faldas hice mansidon muy cerca y senti aquella
noche ruido que seria de pefias que escaladas del fuego que arde incesantemente
bajan despefiadas de la altura en busca de su centro, alli, el volcan esta perennemente
ardiendo de dia y de noche y que no hay noticia de haber hecho estragos en tiempos
inmemoriables”. Y las crénicas de Zamacola y Jauregui (1804) describe también lo
observado en julio de 1784 “Dia, 11.- a las 9 y 56 minutos se sintié un temblor de tierra,
con bastante remezaén pero que no causé ningun dafio. Se tuvo noticia de que el pueblo
de Lari, jurisdiccién de Caylloma, hay un cerro o volcan llamado Ambato, el que a
efectos de estos terremotos, el volcan humea y bosteza fuego”.



B) CONOCIMIENTOS E INFORMACION GEOFISICA Y
VULCANOLOGICA RECOPILADA EN BASE A LA ULTIMA
ERUPCION

En lineas anteriores del presente documento ya se ha resaltado en que es muy
deseable que los cientificos, autoridades, y publico en general dispongan de una buena
informacién acerca de lo ocurrido en la anterior erupcion de un volcan. En efecto, dicha
informacién es muy util para enfrentar una crisis ulterior pues cientificamente se sabe
que, en lineas generales, es muy probable que la erupcion préxima sea de
caracteristicas similares a las erupciones mas recientemente ocurridas en el
volcan que esta siendo observado.

La mas reciente erupcion (1990-98) del volcan Sabancaya fue monitoreada
instrumentalmente por el Instituto Geofisico del Pera (IGP) y el Instituto Geofisico
de la Universidad Nacional de San Agustin (IG-UNSA). Se dispone, entonces, de
informacién sumamente valiosa, parte de la cual se expone mas adelante.

Tales conocimientos permiten hoy en dia esbozar o considerar un escenario probable
para el caso de una eventual proxima erupcion magmatica del volcan Sabancaya.

B1.- Indicios de reactivaciéon del volcan en 1986

La informacién sobre volcanes activos del Perd era parcial e completa a inicios de la
década de los 80, de modo que las primeras observaciones que en 1981 daban cuenta
de presencia de fumarolas y “ruidos” que venian del crater del Sabancaya, no
preocuparon mucho a las autoridades ni a los pobladores de Arequipa.

Rodriguez et al. (1994) refieren que desde Junio 1986 llegaron informes de estarse
observando notables fumarolas que se emitian desde la zona de cumbre del volcan
Sabancaya. Estos reportes de observaciones visuales se incrementaron en los meses
siguientes, especialmente desde Noviembre 1986 en que el volcan empez6 a emitir
fumarolas en volumenes que las hacian visibles desde grandes distancias.

En Junio 1988 un equipo de vulcandlogos peruanos (IGP, e IG-UNSA) y extranjeros
(USA y Ecuador) efectuaron misiones de reconocimiento terrestre y aéreo al volcan
Sabancaya (Huamén, 1988). Ellos concluyeron que habia fuertes indicios de una
reactivacion del volcan, y describieron el area de crater con emanacioén de gases,
acumulacién de 6xidos y azufre nativo, y cenizas; se observd un domo central que
aparecia recubierto por nieve y hielo, pero donde se apreciaba fracturas visibles. Las
fumarolas alcanzaban 500 a 1000 m por encima del crater. Estas emanaciones



formaban penachos de mas de 10 km de distancia desviados por el viento en direccién
Noreste.

Por comparacion de fotografias aéreas antiguas 1955 y nuevas imagenes satelitales
SPOT de 1986, 1989 y 1990, Huaman (1990a) deduce que la deformacion se
incrementa al nivel del crater y que posiblemente la temperatura también lo hace. Por
otro lado, las imagenes satelitales muestran una disminucién del casquete glaciar.

B2.- Inicio y evolucion de la erupcién del Sabancaya 1990-1998

El 28 de Mayo de 1990 ocurre las primeras explosiones con emisién de cenizas en el
volcan Sabancaya. Estas explosiones fueron de tipo freético. En las primeras semanas
(Junio e inicios de Julio) las explosiones son muy numerosas, de mas de una decena
por dia, y ocurren con intervalos regulares. La altura de la pluma alcanza los 5 km al
inicio (1ra y 2da semana de Junio), y va disminuyendo posteriormente a 3 km; las
cenizas se dispersan llegando a distancias de hasta 20 km alrededor. En Agosto, la
tasa de explosiones diarias se reduce drasticamente, pero son energéticas y se
presentan con intervalos no regulares.

Al nivel del crater, entre 1990-92 se observé un paulatino ensanchamiento en un tercio
de sus dimensiones iniciales, alcanzando los 500m x 300m, y 150m de profundidad a
fines de 1992.

La actividad eruptiva permanecié variable en 1993-95, pero a partir de 1996 se observo
una tendencia a la disminucion, hasta que a mediados de 1998 las explosiones y
emisiones de tefras se detuvieron.

B3.- Caracteristicas y evolucion de la sismicidad

En Julio 1990, el Instituto Geofisico del Pert instalo y opero una red de estaciones
analogicas y digitales distribuidas entre 11 y 20 km alrededor del volcan (Rodriguez &
Uribe, 1994), siendo este instrumental la herramienta mas importante para el monitoreo
del volcan. Los registros obtenidos mostraron la predominancia de sismicidad “por
fractura” (modernamente conocidos como VT o volcano-tectonicos) en relacion a la
sismicidad “por paso de fluidos” (conocidos como LP o de periodo largo). Rodriguez &
Uribe (1994) observaron que en Julio-Agosto 1990, Mayo-Junio 1991, y Febrero
1992, la sismicidad VT se concentr6 preferentemente hacia el NE del crater, en la
zona situada al sur de Maca y Achoma., a distancias entre 5y 20 km del crater (ver
Mapas sismicos, Figs 4y 5).
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Figura 4.- Mapa de la actividad observada en la zona del volcan Sabancaya en 1991-1992 8(Rodriguez & Uribe, 1994).

El sismo 5.1 ML del 23 de Julio 1991, denominado “terremoto de Maca” causo la muerte de 15 personas

El area de sismicidad VT corresponde a las zonas del valle Sepina y la zona al sur de
Achoma-Maca-Pinchollo mencionado por Huaman et al (1991). Justamente, en esta
zona ocurren dos fuertes sismos: el sismo de magnitud 5.1 ML (“Terremoto de Maca”)
del 23/07/91 a las 14:45 HL con epicentro aproximado a 6 km suroeste de Maca, y el
sismo 4.7 ML (“terremoto de Sepina”) del 01/02/92 a las 12:22 HL con epicentro a unos
12 km al suroeste de Achoma; ambos sismos fueron de foco superficial (<5.0 km) y
ocurrieron alejados del Sabancaya, entre 11 y 13 km al NE del crater (Rodriguez &
Uribe, 1994; Antayhua, 2002).

El “terremoto de Maca” del 23 de Julio 1991 causo 15 victimas mortales, la
destruccién del poblado de Maca, deslizamientos en la zona y dafio en muchos
terrenos de cultivo y en canales de regadio. Posteriormente, este poblado fue
reubicado en razon de las pésimas condiciones del suelo y los graves dafios sufridos
por el sismo.

Seis meses mas tarde, el 01 de Febrero 1992, ocurre un segundo terremoto en la
zona (Sismo de Sepina) localizado a solo 8 km al sureste del anterior. Huaman et al.
(1992) han documentado los dafios observados en el area de Sepina y determinado
que la zona epicentral maxima (VI, en intensidad MM) corresponde a los parajes de
Huituhuasi-Sahuana.
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En 1993 el IGP instalo y opero unared de 3 estaciones sismicas telemétricas, que
enviaron la sefal sismica hasta el IGP-Arequipa. Al analizar los datos de
Agosto-Setiembre 1993, se observé que la sismicidad VT se habia trasladado
ubicAndose ahora cerca del crater, hasta 7 km al Sureste, y con profundidades de 20

km.
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Eigura 5.- Mapa de la actividad observada en la zona del volcan Sabancaya en Agosto-Setiembre 1993 (Rodriguez &

Uribe, 1994)

En los meses que siguieron, es decir en Octubre, Noviembre y Diciembre 1993, la zona
de epicentros se trasladdé nuevamente en direccion nor-noreste situandose a
estribaciones del Hualca-Hualca y los pueblos de Maca y Pinchollo, con profundidades
cercanas a los 20 km.

En los Ultimos meses de 1993, se ha registrado sismos tipo hibrido, en donde el inicio
de sefial es de muy baja frecuencia y corta duracion, seguido de altas frecuencias, con
fases P y S. Durante todo el periodo observado, se ha registrado muy pocos tremores
de larga duracion.

El monitoreo de la actividad sismica en los afios posteriores, ha continuado mediante la
red sismica telemétrica del IGP que funciono hasta 1996, pero el area de mayor
sismicidad no cambié fundamentalmente.
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Los registros de sismos tales como LPs y “emisiones fumardlicas”, asi como los de las
explosiones fueron contabilizados a fin de establecer estadisticas de la actividad
sismica (Rodriguez & Uribe, 1994). La Figura 6 contiene un resumen del monitoreo
sismografico de la actividad asociada al volcan entre Agosto 1990- Julio 1993.
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Figura 6.- Diagrama estadistico de la actividad sismovolcanica observada durante la erupcion del volcan Sabancaya

entre 1990-1993 (Rodriguez y Uribe, 1994)

Finalmente, cabe indicar que en base a los registros sismicos asi como observaciones
visuales, Rodriguez & Uribe (1994) refieren que muy probablemente el
destaponamiento principal de los conductos del volcan Sabancaya se produjo
principalmente en Octubre 1990, es decir aproximadamente cuatro meses después
de iniciada la erupcion.

B4.- Materiales expulsados durante la erupcion

Aunqgue hubieron algunos episodios de explosiones freatomagmaticas, se considera
que el Sabancaya tuvo una actividad definida como vulcaniana, caracterizada por
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explosiones fuertes pero breves, con intervalos mas o menos regulares de 15 a 60
minutos, y que producen columnas eruptivas generalmente inferiores a 3 km,
separadas por episodios de desgasage mas largos.

Durante la erupcién del Sabancaya 1990-98, se expulsé material litico (rocas antiguas,
generalmente expelidas al limpiarse los conductos) y material juvenil es decir magma
nuevo (Thouret et al., 1994). Los productos juveniles fueron poco a poco aumentando
entre 1990y 1992, en relaciéon al material litico. Se ha observado, a simple vista, que en
general estos productos son densos, practicamente sin vesiculaciones (Guillande et al.,
1992).

Durante esta erupcion, se han observado muy pocos productos tipicamente
freatomagmaticos, entre el 5-10% del material eyectado en Octubre de 1990, aunque
aumentaron en Diciembre 1992, llegando al 20%. (Guillande et al., 1992)

B5.- Dispersion de tefras (cenizas, lapilli y bloques)

Las tefras han sido dispersadas desde el crater central segin su tamafio y segun la
direccién del viento reinante. Los bloques balisticos llegaron hasta los 500 m, el lapilli
hasta los 3.5 km y las cenizas alcanzaron 15-20 km, e inclusive distancias mayores de
los 25 km cuando se trataba de finas cenizas transportadas por el viento.

Un imagen satelital SPOT de fecha 14 Julio 1990 (Fig. 7) ha proporcionado informacién
relativa al &mbito de dispersion de las tefras (Huaman, 1990b). Debido a la direccion de
vientos de la época, las cenizas se depositaron hacia el Este y ENE, en un area de
35x60 km aproximadamente.



MAPA DE CAIDA DE CENIZA
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En los meses y afios siguientes, las zonas de caida de la ceniza que aparece en el
mapa de la figura 7 no ha variado sustantivamente, excepto que hacia el Oeste la
distancia méxima se habria extendido hasta los 20 km (Rodriguez et al., 1991).
Ocasionalmente hubieron también algunos dias de dispersion al noreste, y en direccion
sureste en que las cenizas alcanzaron grandes distancias. Por ejemplo, algunos dias
de Junio de 1990, asi como en Junio 1991, cenizas muy finas provenientes del
volcan Sabancaya llegaron a observarse en inmediaciones de la ciudad de
Arequipa, sintiéndose ademas olor sulfuroso penetrante (Rodriguez et al., 1991).

Aun cuando los andlisis quimicos efectuados tanto en cenizas como en aguas,
(resumideros y pequefias lagunitas muy proximas al volcan) muestran importante
acidez (Huaman, 1990b), hasta Diciembre 1990 no se habian reportado dafios
importantes ni en la fauna ni en la flora del area. Sin embargo hubo un caso, reportado
en Mayo 1991 en Tarucani, en donde se habria constatado la mortandad de
camélidos sudamericanos. En 1990-91 los caserios situados a 10-20 km al sur y
sureste del volcan, incluido la hacienda Sallalli, tuvieron que desplazar a varios
cientos de camélidos sudamericanos y ovinos hacia lugares mas lejanos, debido a
la contaminacion de los pastos. Asimismo, numerosos animales tuvieron que ser
sacrificados en vista de la escasez de alimentos. La hacienda Sallalli fue, finalmente,
abandonada permaneciendo asi hasta la actualidad.

En Mayo-Junio 1991, en Chivay se reporté también un aumento de casos de
conjuntivitis (hasta 60 personas afectadas, especialmente nifios). Por otra parte, en
algunas ocasiones los agricultores del valle del Colca han referido haber sufrido
disminucién en sus cosechas de papa, maiz y habas, posiblemente en relacion a la
caida de ceniza volcéanica.

B6.- Flujos de lodo, avalanchas

En Agosto 1990, informaciones proporcionadas por los pobladores refieren de
aumento en caudal de fuentes de agua y de su temperatura, principalmente en la
Quebrada Hualca Hualca, Pinchollo, Madrigal y Yanque.

En octubre 1990 ocurrieron una serie de flujos de lodo y rocas (conocido
localmente como “huayco”) que descendieron del flanco norte del nevado Hualca
Hualca colindante con el volcan Sabancaya, por la Quebrada Huayuray (Huaman,
1991). Tres meses y medio después, a fines de Enero 1991, nuevamente se registraron
fuertes “huaycos” por esta misma quebrada. Ambos eventos constituyeron una seria
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amenaza a la seguridad del canal de Majes (“Canal 16”) que pasa transversalmente
a esta quebrada (Cuenca et al., 1991; Rodriguez & Uribe., 1994) a la altura de la cota
3670 metros de altitud. Los estudios realizados por el IGP (Cuenca et al ,1991)
concluyen entonces que la principal causa de las avalanchas o huaycos seria el
proceso acelerado del deshielo a causa del incremento del flujo de calor relacionado a
la erupcion del Sabancaya.

Esta importante informacion ha sido también recogida en la elaboracion de los nuevos
mapas de peligros de la zona ( ver figuras 26 y 27)

Por el lado sur y sureste del Sabancaya, se observé cursos de lahares hasta 11 km del
crater, aunque los materiales acarreados son de poco volumen.

B7.- Cursos de agua y manantiales

A medida que se acercaba la erupcién y una vez ocurridas las primeras explosiones,
nuevas fuentes de agua termal han aparecido, y la temperatura en las fuentes pre
existentes se incrementaron.

Durante una mision realizada por el IGP en colaboracién con vulcanélogos franceses,
F. Le Guern y JC Thouret, los dias 14-15 octubre 1990, se ha tomado muestras de
aguas en diez sitios muy diferentes (y por tanto sus resultados no son comparables) a
proximidad del volcdn Sabancaya. Los resultados son reproducidos a continuacion a
modo de ejemplo.

N°1= Rio Colca

N°2= Fuente termal Colca (74°C).- Coporaque-lchupampa

N°3= Torrente (deshielo) del Hualca-Hualca, cerca de Pinchollo

N°4= Agua de impregnacion en las cenizas de la cumbre del Sabancaya (13/10/90)
N°5= Agua superficial , del Ampato (13/10/90)

N°6= Torrente (deshielo) de la nieve del Sabancaya (14/10/90).

N°7= Caida de agua (molino), entre Pinchollo y Huayuray.

N°8= Flujo de lodo (lahar) del 15/10/90 a las 15:00 hrs, del Hualca Hualca

N°9= Lodo del Sabancaya

N°10= Lodo del Ampato



N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8 N°9 N°10

pH 6.9 7.1 6.66 | 2.7 369 |577 |6.16 |564 |3.2 4.2

C 1918 | 5497 | 269 12120 | 584 1657 | 99 323

Min. | 1455 | 4178 | 207 10308 | 418 1257 | 95 249

cl 390 1500 | T<5 1950 | 17.5 |55 T<5 T<5

SO4 | 100 450 90 6600 | 400 500 20 170

HCO3 | 261 610 T<0.6 | O 0 195.8 | 21.35 | T<0.6

Mg 9.7 7.5 5.6 730 545 | 115 1.7 11

Ca 318 | 454 |26.6 |3034 |51 284 | 5.2 37.6

Na 325 1080 | 7.25 | 605 8.5 117.5 | 7.25 | 14.75

K 24.25 | 90 3 200 55 21.25 |3 7.5

Tabla N° 2.- Resultados de analisis de aguas en zona del volcan Sabancaya

Unidades:

C: conductividad a 20°C en uS Min.:  mineralizacion en mg/l

Aniones:  mgl/l Cationes:  mg/l

Aguas cloruradas sodicas (1-2): Na-K>Ca>Mg CI>HCO3>S04>N03

Aguas cloruradas calcicas (3-8): Ca>Mg>Na-K SO4>N0O3>CI>HCO3
(5): Ca>Na-K>Mg SO4>CI>NO3>HCO3

Aguas sulfatadas magnesianas (4): Mg>Na-K>Ca S04>CI>NO3>HCO3
(6): Mg>Na-K>Ca SO4>HCO3>CI>NO3

Aguas sulfatadas sodicas (7): Na-K>Ca>>K S04>HCO3>NO3>Cl

16

Observaciones realizadas por el IGP del 14 al 17 de Febrero 1991 (Cuenca et al, 1991)

en la zona del flanco norte del Hualca Hualca, en la Quebrada Huayuray, paraje Hatun

Ojo se constatado la presencia de una nueva fuente termal. Los pobladores lo conocen

con el “geiser de Pinchollo”. Se sefiala también que a inmediaciones del limite de los

deshielos del Hualca Hualca, se ha observado el surgimiento de un gran volumen de

agua, que a manera de formidable torrente desciende por la quebrada con gran accion

erosiva.
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B8.- Observaciones y mediciones de deformacion

En Mayo 1991 vulcandlogos del IGP que realizan el monitoreo de la actividad eruptiva
del Sabancaya, resaltan que los resultados de andlisis de la actividad micro-sismica
entre Agosto y Noviembre 1990 muestran una concentracion de epicentros hacia el
sector noreste del volcan (Huaman et al., 1991; Rodriguez & Uribe., 1994).
Asimismo, estos mismos autores determinan rasgos estructurales generales del area
por medio de analisis de imagenes satelitales SPOT, e identifican numerosos
“lineamientos” en la zona, siendo algunos e ellos interpretados como fallas. Estas fallas
formarian tres familias, entre las que destaca la familia de fallas de direccion N50°-60°
emplazada a lo largo del valle Sepina, la que al prolongarse atraviesa el valle del Colca
llegando a inmediaciones de Ichupampa (Huaman et al., 1991).

En resumen, en los trabajos de Huaman et al. (1991) y de Rodriguez & Uribe. (1994) se
describe brevemente la observacion de fracturas evidenciadas por teleanalisis, la
distribucion de la sismicidad en la zona, asi como también se resalta la existencia de
deslizamientos; en base a estas observaciones ellos concluyen que el “sistema Sepina”
se comporta como una estructura geodindmica bastante activa.

Si bien el trabajo anterior no puede llegar a conclusiones mas concretas, los datos y
observaciones gue contiene se revelarian, con posterioridad, concordantes con la
ocurrencia de dos sismos de fuerte magnitud en los meses siguientes, los que
afectaron al poblado de Maca y el sector de Sepina.

Afnos después del fin del proceso eruptivo del volcan Sabancaya, Pritchard & Simons
(2002) presentan un interferograma del area inmediata (Fig 8), que obtienen utilizando
imagenes que datan de Junio 1992 y Abril 1996, es decir en un lapso de tiempo que
recubre parcialmente el tiempo de la erupcion del Sabancaya (1990-1998). El area
deformada, que alcanza hasta casi 7.8 cm de inflacibn méxima, resulta corresponder
bien a la distribucion de la sismicidad en la zona.
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Figura 8.- Interferograma a partir de imagenes InSAR 4/96-6/92 de la zona Sabancaya-Hualca Hualca (Pritchard &
Simons, 2002). Una inflacion de casi 8 cm en su punto maximo ha sido registrada a inmediaciones del volcan

Sabancaya, en el lapso de 4 afios.

B9.- Conclusiones sobre el desarrollo de la erupcion 1990-98 y la
informacion cientifica recolectada.

1.- El proceso eruptivo estuvo antecedido por al menos 3 afios y medio de
“intranquilidad volcanica” manifestada fundamentalmente por aumento notable de la
sismicidad fuera del edificio volcanico y de emisiones fumardlicas al nivel del crater.

2.- La erupcion 1990-98 del volcan Sabancaya fue monitoreada por medio de
instrumentos del Instituto Geofisico del Pera (IGP) y el Instituto Geofisico de la
Universidad Nacional de San Agustin (IG-UNSA), con la colaboracion de
vulcanodlogos franceses, ecuatorianos y de USA. Se emplearon esencialmente redes de
sismografos, mediciones de temperatura de las aguas termales, andlisis de imagenes
satelitales para observar el entorno del crater y también todo el area ocupada por los
edificios volcanicos Sabancaya y Hualca Hualca.
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3.- La erupcién alcanzo un nivel modesto, IEV 2 a 3, pero causo dafios en las
cercanias al volcan, especialmente aquellos lugares situados a menos de los 20 km de
distancia. Los mayores dafios fueron causados por los 2 terremotos que afectaron
Maca y otros pueblos del valle del Colca, asi como otros asentamientos humanos
cercanos. El terremoto 5.1 ML de Maca del 23/07/1991 provoco la muerte de 15
personas y la destruccion de todo el pueblo. El terremoto 4.7 ML de Sepina del
01/02/1992 provoco el colapso de modestas viviendas de algunos caserios situados al
NE del volcan.

4.-Las cenizas expelidas durante las numerosas explosiones y dispersadas por el
viento reinante, provocaron contaminacion diversa y dafios en la flora y fauna
préxima al volcan. Afectaron también a la salud de los pobladores que vivian a
proximidad del volcan (estancias, caserios situados a menos de 20 km).

5.- Las aguas de manantiales y de rios que discurren por la zona, mostraron niveles
moderados de contaminacién. Se ha observado la aparicion de numerosos
manantiales con temperaturas elevadas en las inmediaciones de los volcanes
Sabancaya y Hualca-Hualca. En el sector de la Quebrada Huayuray se ha observado la
aparicion de una fuente de agua que sale a alta temperatura (mas de 79 °C) y a
presion. Esta fuente es conocida como “geiser de Pinchollo”.

6.- Imagenes satelitales SAR tomados entre 1992 y 1996 han puesto en evidencia que
durante el periodo de erupcién del volcdn Sabancaya, ocurrié una deformacién de
hasta 8 cm a proximidades del edificio volcanico.

7.- A nivel de infraestructura en peligro, una situaciéon alarmante ocurri6 cuando
lahares (huaycos importantes) bajaron por el lado norte del Hualca Hualca en
Octubre 1990 y Enero 1991 y casi dafan el canal de Majes por el sector de
Pinchollo. Ambos eventos constituyeron una seria amenaza a la seguridad del canal
de Majes (“Canal 16”) que pasa transversalmente a esta quebrada a la altura de la cota
3670 metros de altitud. Los estudios realizados por el IGP han concluido que la
principal causa de las avalanchas o huaycos fue el proceso acelerado del deshielo a
causa del incremento del flujo de calor relacionado a la erupcion del Sabancaya.
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C) LA REACTIVACION DEL VOLCAN SABANCAYA 2013-2014

El contexto tectonico en el que se sitla el volcan Sabancaya es particular. En efecto, el
Sabancaya forma parte de un complejo volcanico (complejo Ampato-Sabancaya-Hualca
Hualca) de gran extension, el mismo que esté incluido dentro de un area mucho mas
extensa en donde la actividad tectonica (fallamiento) es muy alta. Esta actividad ocurre
en el denominado sistema de fallas de Huambo-Cabanaconde, con direcciones NO-SE
y EO, que ha generado numerosos terremotos a lo largo de la historia en esta zona de
los Andes.

Lo anterior significa que el ascenso de magma inmediatamente antes y durante un
proceso eruptivo, resulta ser un elemento adicional que influye en la dinamica de la
corteza en esta zona caracterizada por su alta sismicidad.

Por tanto, el escenario general para el area del volcadn Sabancaya puede ser resumido
de la siguiente manera: el ascenso de material magmatico va a inducir, inicialmente, una
intensa actividad sismica en las areas proximas al edificio volcanico, sobre todo en el
sector E, NE, N y NO hasta distancias de 20 km; si el ascenso de magma persiste y tiene
amplitud importante, la erupcion finalmente se produce.

Cl.- La “intranquilidad volcanica” observada desde Febrero 2013

Luego de cerca de quince afios de reposo, desde fines de 2012 se observé un
incremento notable de las emisiones fumardlicas. Esta intranquilidad se agudizo el
22-23 de Febrero 2013 con la ocurrencia de 4 sismos de 4.6, 5.2, 5.0y 4.5 ML en las
inmediaciones del volcan, provocando ademas el colapso de 12 viviendas en Maca,
poblado situado a 19 km al NE del crater. En los dias siguientes se registraron un
promedio de 500 sismos VT por dia, siendo la gran mayoria localizados a 6-12 km al
noreste del crater, fuera del edificio volcanico. Desde entonces, se observa una intensa
actividad sismica siempre fuera del area que ocupa el edificio volcanico, especialmente
la zona al noreste, norte y noroeste del crater, a distancias de hasta 25 km y con
profundidades generalmente menores a los 15 km. Asimismo, por métodos
interferometricos INSAR se ha detectado deformaciones en el suelo, que acompafian a
estas mismas zonas de intensa actividad sismica volcano-tectonica. Se ha observado
también, una notable actividad fumardlica en la zona de crater con alturas de pluma
proximas a los 600m, de coloracién blanquecina (vapor de agua), pero que en marzo
2013 mostro también coloraciones azulinas (gas magmatico SO2). Una visita in-situ al
crater en mayo 2013 constato la inexistencia de lava en el crater ni de productos
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sélidos en sus inmediaciones, descartandose asi eventuales explosiones que pudieran
haber ocurrido.

Durante los meses que siguieron, la actividad sismica principal ha sido de “tipo fractura”
(sismos VT) la cual ha sido intensa y constante. Esta actividad ha ocurrido
principalmente lejos del volcadn aunque en algunas oportunidades se ha observado
actividad al nivel del edificio volcanico. Otro tipo de actividad sismica observada ha sido
aquella relacionada al “paso de fluidos” (sismos LP), que ha estado presente siempre
pero no llegando a ser la mas importante. Por otro lado, los sismos de “tipo hibrido”
también se hicieron presentes, pero con mucho menor nimero e intensidad; estos solo
estuvieron muy marcados a inicios de setiembre y antecedieron a la primera explosion
registrada.

A continuacion se describe las redes sismicas instaladas (Fig 9), asi como los datos
obtenidos, andlisis y sobre todo resultados alcanzados.

_ & VOLCAN
ESTACIONES
A TELEMETRICA

Figura 9.- Mapa de la region del volcan Sabancaya y las estaciones sismicas del OVA-IGP
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Figura 10.- Vista fotografica aérea del volcan Sabancaya donde se observa el crater activo actual, y dos notables domos

en la zona de cumbre

C2.- Instalacion de Red Sismica-Telemétrica y Monitoreo Sismico y
de Deformacion del suelo.

Atendiendo a la situacion de intranquilidad que se presentd, el Observatorio
Vulcanologico de Arequipa (OVA-IGP) instalé a partir de Febrero una red de 6
modernas estaciones sismicas digitales portétiles, banda ancha. Adicionalmente, a
partir del 24 de Marzo 2013 entré en operacion la Red Telemétrica Sabancaya
(RESSAB) que consta de 3 estaciones: SABA, CAJA y PATA, equipadas
igualmente con modernos instrumentos sismicos y telemetria digital (Figuras 11y
12).



Figura 11.- Estacion sismica SAB (5200 msnm), de la red telemétrica del Sabancaya. Esta estacién estd muy cerca del
crater y esta disefiada para el monitoreo en condiciones climéaticas extremas. Los datos son enviados en tiempo real
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Tan intensa ha sido la actividad sismovolcanica que entre Febrero a Julio 2013 se han
registrado y clasificado un total de 15253 sismos. De ellos, 13485 (88.4%) fueron
eventos volcano-tectonicos (VT) y 1328 (8.7%) son eventos de periodo largo (LP); se
registraron también 440 eventos de tipo Hibrido (HIB), Tremores (TREM) y Tornillos
(TOR) los que representan solo el 2.9% del total. De estos eventos, se ha logrado
localizar 1655 eventos VT con magnitudes entre 1.0 a 5.7 ML. Estos sismos estan
preferencialmente distribuidos hacia los sectores NE y NO, a distancias entre 7 a 15km
del crater del volcan (Figs. 13y 14).

Con el fin de tener un completo conocimiento de la dinamica actual en la corteza de la
zona, se ha efectuado, también, estudios sobre la forma como se movieron las fallas en
estos sismos. En la figura 13 se observa que los mecanismos de falla en los sismos
mejor registrados.

Por otra parte, se ha usado datos de satélite para determinar cuéles son las zonas que
presentan deformaciones del suelo. Esto se logra por medio del método INSAR, que ha
sido aplicado gracias a colaboracién del OVA-IGP con la Universidad de Cornell (USA).

Asi, el mapa de la figura 13 incluye curvas concéntricas, de colores, que indican comoy
donde fueron las deformaciones del suelo en todo el area al noroeste y noreste del
volcan (técnicamente, se trata de “interferogramas”) entre Enero 2012 y Julio 2013. De
esta manera, las caracteristicas y efectos de los fuertes sismos que ocurrieron en la
zona (sismos del 22 y 23 Febrero 2013, de magnitudes entre 4.5y 5.2 ML, asi como el
sismo de 5.7 ML del 17 Julio 2013) no solo son estudiados por medio de la Sismologia,
sino también por medio de la Geodesia Espacial. Estos sismos, que tuvieron focos a
menos de 6 km de profundidad, provocaron movimientos de fallas y deformaciones
visibles en el terreno.
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Figura 13.- Mapa tectonico y de mecanismos focales. La deformacién del suelo, evidenciada por las imagenes satelitales INSAR coloreadas, corresponden a fallas normales. La imagen INSAR

(12/01/2012-12/05/2013) corresponde a un fallamiento con buzamiento hacia el SO y una subsidencia de 6cm. La imagen INSAR (12/05/2013-17/07/2013) corresponde a un fallamiento con
buzamiento hacia el NE y subsidencia de 17 cm.
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C3.- Vigilancia migracion de la sismicidad en el tiempo y en el
espacio

Durante el tiempo de estudio 2013-2014, se ha observado que la sismicidad ha
migrado tanto en el tiempo como en el espacio.

La figura 14 muestra la ubicacién de tres zonas principales de focos sismicos. Las
zonas A, B y C corresponden a sismicidad ocurrida en Febrero-Marzo, en Marzo-Julio,
y en Julio, respectivamente.

La figura 15 muestra un histograma donde se observa cémo evoluciona la sismicidad
en el tiempo. Se ha podido observar que lo esencial de la sismicidad en
Febrero-Marzo 2013 ocurrié al ENE del crater a distancias entre 6 y 12 km (ver figura
14, Zona A), lo cual coincide con las deformaciones evidenciadas por INSAR (Fig 13).

En cuanto a la sismicidad en la Zona B, que esta también situada el NE pero alejada
del crater, ella ha ocurrido sobre todo durante el mes de Junio, y no tiene asociada
deformacion alguna.

Finalmente, en la Zona C situada a unos 15 km al NO del créter la intensa sismicidad
ha deformado ampliamente el area (Fig. 13). Una caracteristica notable es que los
eventos ocurridos al inicio de la intranquilidad (22-23 Febrero 2013) han sido del tipo
“swarm” (enjambre) y no del tipo “mainshock- aftershock”. En efecto, el 22 y 23 Feb
2013 han ocurrido en enjambre (4 sismos de 4.6, 5.2, 5.0 y 4.5 ML en el lapso de 24
horas). Un comportamiento similar se observé también el 16-17 de Julio con la
ocurrencia de 3 sismos de 4.9, 4.2 y 5.7 ML en el lapso de 17 horas).

Aqui cabe indicar un aspecto importante en la vigilancia de procesos eruptivos usando
la Sismologia Volcanica. Uno de los mas connotados investigadores cientificos en
materia de prondstico de erupciones, Randall White (2011), ha mostrado que la
ocurrencia de sismicidad en “swarm” en ambientes volcanicos es un importante
signo de la inminencia de actividad eruptiva. Asimismo, este mismo autor ha
mostrado que frecuentemente al inicio de la intranquilidad volcanica ocurre sismicidad
de fractura (sismos de tipo VT) que se sitla lejos del crater, a algunos kilometros de
distancia y que pueden llegar a 30 km, estando en la base de tal fenébmeno la
transmision de presiones de fluidos bajo o cerca del edificio volcanico. Las
observaciones de la sismicidad que esta ocurriendo en el volcan desde Febrero 2013
hasta la fecha, asi como las observaciones de actividad fumardlica incesante al nivel
del crater nos muestran que en el volcan Sabancaya esta siguiendo el patrén indicado
por White (2011) (Figuras 16 Ay B). Se debe sefialar, sin embargo, que los cambios (o
pasos) de sismicidad que llevan hasta la erupcion no se estdn produciendo a la
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velocidad que ocurren en la mayor parte de volcanes, sino que es mucho mas lenta. En
general, se esta repitiendo la “lentitud” que ya se observo en el volcdn Sabancaya en
los afios 1986 a 1990, cuando la actividad mostraba un incremento pero siempre
moderado y, finalmente, llegd la erupcién con explosiones freatomagmaticas y
magmaticas después de Mayo 1990.

Figura 14a. Fotografias que ilustran la incesante actividad fumardlica del volcan Sabancaya en 2013 y en 2014. La
pluma de gases y vapor de agua se eleva entre 500 y 2000 m de altura por encima del crater. En general se trata de
gases blanquecinos (asociados a vapor de agua) pero esporadicamente se presentan algunos dias donde los gases

azulinos asociados al gas magmatico SO2 predominan (foto arriba derecha)
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HISTOGRAMA DE EVENTOS VOLCANO-TECTONICOS(VT)
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Figura 15.- Nudmero de eventos VT y evolucion en el tiempo (Puma et al, 2014).
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Figura 16. Modelo geolégico basado en Fournier (1999) y White (2011) que ilustra la sismicidad asociada a erupciones.
El esquema (A) muestra la localizaciéon en etapas de la sismicidad dominante vs la actividad volcanica que se observa

en (B). Los nimeros 1, 2, 3y 4 indican la ubicacién y tipo de sismicidad durante la evolucién hacia la erupcion.

C4.- Modelo de la evolucion del proceso que se observa
actualmente en el volcan Sabancaya.

Se ha realizado un modelo esquematico (Fig. 19) para explicar la evolucién de la
sismicidad VT y deformaciones observadas en el tiempo y el espacio. Aun cuando en el
esquema se ha considerado el modelo de Fournier (1999) y White (2011) (ver figura
16), pensamos que se debe tener en cuenta los importantes esfuerzos tectonicos que
afectan permanentemente a esta parte de los Andes.

El modelo
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Una intrusibn magmatica ha iniciado su manifestacién en superficie y ha causado
actividad en la Zona A (Febrero-Marzo 2013). Considerando los 4 sismos consecutivos
de magnitudes 4.6, 5.2, 5.0 y 4,5 ML es posible que la intrusién haya sido rapida pero
de poco volumen; ella habria inducido la transmision de la presion de fluidos
lateralmente ocasionando reactivacion de fallas situadas hacia el NE durante
Febrero-Marzo, y causado deformacion en superficie.

De Marzo a la primera quincena de Julio 2013, la intrusién se mantiene muy moderada
y solo genera sismicidad leve, sin generar deformacion en superficie (Zona B, asi como
sismos dispersos).

En la segunda quincena de Julio 2013 ocurre un nuevo ascenso importante de magma
que va ocasionar la amplia y enérgica sismicidad superficial con epicentros al NO del
crater, causando fuerte deformacion en superficie (Zona C). En este sector se
encuentran fallas tecténicas muy activas, las que muy posiblemente se reactivaron
inmediatamente al recibir presiones provenientes de fluidos con origen magmatico.

En los meses posteriores, y hasta la actualidad, la intensa sismicidad superficial ha
continuado a lo largo de diversas fallas situadas principalmente en los sectores NO, N,
NE y E del volcan, a distancias entre 5y 20 km. (Figuras 17 y 18)

Como se puede resumir, hasta ahora los sismos de fractura (volcanotectonicos o VT)
han sido superficiales y con epicentros fuera del volcan (preferentemente al NO, N, NE
y E). Solo en contadas oportunidades los focos sismicos se situaron bajo el mismo
edificio volcanico. Esto significa que los conductos internos que llegan hasta la zona de
crater contintan presentando un alto grado de obstruccion.
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Figura 17.- Ejemplo de mapas de sismicidad que publica el OVA-IGP, donde se aprecia la intensa sismicidad que esta

ocurriendo entre Mayo-Setiembre 2014 en las inmediaciones del volcan Sabancaya.
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Figura 18.- Ejemplo de corte o perfil sismico que muestra la ubicacion de los sismos y su profundidad en la zona del

volcan Sabancaya en las 2 primeras semanas de Setiembre 2014.
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Figura 19.- Modelo esquematico (a partir de Fournier (1999) y White (2011)), que ilustra la evolucion de la sismicidad VT

en la zona del volcan Sabancaya entre Febrero y Julio 2013. A) Etapa de intrusibn magmatica relativamente rapida y

sismicidad al NE. B) Intrusion y sismicidad limitadas. C) Etapa de intrusibn magmatica y actividad sismica mayores.

Epicentros a 15 km al NO del crater. La sismicidad VT esta principalmente asociada a la transmisién de presiones de

fluidos.
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No obstante, en algunas ocasiones (tiempos variables, que pueden durar horas o dias)
se ha observado incremento tanto en el nUmero y energia de sismos asociados a
subida de magma (sismos Hibridos) como también incremento de fumarolas y cambio
de coloracion en ellas. Lo anterior indica que pulsos de magma han estado
presionando y limpiando limitadamente el camino (conductos) para que el magma
alcance la superficie. Pero, hasta ahora, este avance no ha sido franco.

En este contexto es que ha ocurrido ya las dos primeras explosiones en el volcan.
Estas explosiones han sido de tipo freatico.

C5.- Primera Explosion freética ocurrida en el volcan Sabancaya

Hasta el momento, dos explosiones han sido registradas por la red sismica del
OVA-IGP. Estas explosiones ocurrieron a nivel del crater en el volcan Sabancaya, una
el 09 y otra el 25 de Agosto.

El dia 09 de Agosto 2014 a las 04 horas 29 minutos y 16 segundos, hora local,
sobrevino la primera explosion en el volcan Sabancaya (Figs 20 y 21). La explosion
tuvo una energia sismica de 9083 MJ y una duracion de 50 segundos. Esta explosion
ha sido de tipo freéatico y ha debido eyectar una columna de cenizas. Al haber ocurrido
en horas de la noche, la explosion no ha podido ser vista, ademas que la cobertura
nubosa es muy densa actualmente en la zona y la visibilidad dificil incluso de dia.
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Figura 20.- Sismograma del 9 de agosto de la estacion sismica SAB situada a 3 Km. del
crdter. Los sismos VT y el pequefio tremor precedieron a la primera explosion registrada

en el Sabancaya.

‘ ESTACION SISMICA SAB (Red Sismica V. Sabancaya)

Duracion: 50 segundos
Energia: 9083 MJ 1

08/08/2014 - 09:29:16 UTC

l | 1

wa (=]
)
1 3
rY -
e e
T T T I T T
Fonie spestien
| 1 1 1 1
- " » » » - *

Figura 21.- Sismograma de la primera explosion ocurrida en el volcdan Sabancaya.
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Estas explosiones se han producido en medio de muchos meses de actividad
incesante, tal como se observa en las figuras 22 y 23. En el desarrollo de numerosos
procesos eruptivos, se ha observado que las explosiones son precedidas por sefales
sismicas de tipo hibrido (White, 2011), y en el caso de la erupcién del volcan peruano
Ubinas, también se ha observado este patrén sismico (Coppola et al, 2014). En el
monitoreo que se esta efectuando para el volcan Sabancaya, hasta ahora hemos
observado que también puede identificarse sismos de tipo hibrido en concordancia con
la actividad en ascenso. Es asi que el dia 02 de Agosto se registré la mas altas
energias y numero de hibridos y, 7 dias después ocurrié la primera explosion en el

volcan Sabancaya.
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C6.- Segunda explosion freatica ocurrida en el volcan Sabancaya

Dos semanas después de la primera explosion, el dia 25 de Agosto a las 20:39 hora
local ha ocurrido una segunda explosién freatica, con una energia de 1151 Mega
Joules, es decir de menor magnitud que la primera, pero de mayor duracién (82
segundos). Este evento fue en realidad la forma de una cadena de eventos explosivos.
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Figura 24.- Sismograma del 25 de agosto de la estacion sismica SAB situada a 3 Km. del crater. Cuatro
eventos explosivos en cadena, ocurrieron en el crater, y fueron seguidos de numerosos sismos energéticos
por varias horas. La energia calculada para esta cadena de eventos es de 1151 MJ, y tuvieron una duracién

total de 82 segundos.

Conclusiones acerca de la reactivacion del volcan Sabancaya 2013-2014

¢ Miles de eventos sismicos han sido registrados y clasificados gracias a la red de
estaciones sismicas que el OVA-IGP ha instalado y operado dese Febrero 2013 en
inmediaciones del volcan Sabancaya y valle del Colca.

e Entre el inicio de la intranquilidad (Febrero 2013) y Julio 2013 se identificaron 3
zonas de sismicidad (Zona A, Zona B y Zona C) pero en tiempos y lugares
diferentes, es decir es se trata de sismicidad migrante que se ubica entre 6 y 15 km
del crater. En esta sismicidad resaltan dos enjambres energéticos: (a) los 4 sismos
del 22-23 de Febrero con magnitudes entre 4.5y 5.2 ML, vy (b) los 3 sismos del
16-17 de Julio con magnitudes entre 4.2y 5.7 ML.
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La sismicidad posterior a Julio 2013 ha seguido siendo migrante, dispersa en todo
el &rea. Solo en pocas oportunidades se ha acercado al mismo edificio volcanico
Sabancaya.

La sismologia (mecanismos focales de los sismos) y la deformacion del suelo
(interferometria SAR, satelital) del area de estudio muestran que los sismos
corresponden esencialmente a fallamiento acorde con la tectonica observada sobre
los Andes.

Todas estas caracteristicas observadas en la ocurrencia y distribucion de la
sismicidad estan acorde con el modelo propuesto por Randall White (2011) que
describe los patrones de sismicidad en ambientes volcanicos con inminente
erupcion.

En base a los datos sismicos y de interferometria, asi como de observaciones de
las emisiones fumardlicas, se ha construido un modelo esquematico que explica la
evolucion de la sismicidad hasta ahora observada, y donde se ha considerado que
el volcan Sabancaya presenta intranquilidad, con amplia sismicidad de fractura (VT)
lejos del crater, y que deberia conducir a un proceso eruptivo en los meses
siguientes. La siguiente etapa seria la aparicion de sismicidad de baja frecuencia
(LPs) e hibridos en tasas importantes.

Para el volcan Sabancaya, la prevision (pronostico) de la evolucion de la actividad
sismovolcénica, que el OVA-IGP ha hecho conocer desde Febrero 2013, se esta
cumpliendo hasta la fecha. Es decir:

o Una sismicidad intensa inicial, que viene en forma de enjambre
(“swarm”). Este tipo de sismicidad ha ocurrido, especialmente los dias
22-23 de Febrero y el 16-17 de Julio 2013.

o Una sismicidad de tipo “fractura” (denominada también tipo VT) en fallas
cercanas Yy lejanas al edificio volcénico. Esta sismicidad esta ocurriendo
actualmente en forma diaria.

o Una sismicidad de tipo “paso de fluidos” (denominada también tipo LP)
en inmediaciones del crater. Esta sismicidad esta ocurriendo
actualmente en forma diaria.

o Una sismicidad de tipo “Hibridos” (asociada directamente a ascenso de
magma) que ocurre Unicamente a proximidades del crater. Esta
sismicidad ocurre actualmente pero en forma esporadica. La maxima
actividad de este tipo ha ocurrido el dia 02 de Agosto, y una semana
después ocurrié la primera explosion del volcan Sabancaya.



39

D) EVALUACION DEL PELIGRO VOLCANICO EN EL AREA DEL
VOLCAN SABANCAYA

Aproximadamente 30,000 habitantes viven en los valles que drenan desde el

volcan Sabancaya (en un radio de 30 km alrededor del volcan). Por el adyacente valle
del Colca pasa el principal canal de irrigacion del sur del Pert (canal Majes), y en las
inmediaciones esta también una linea de transmision eléctrica importante, la linea
Socabaya-Mantaro del sistema eléctrico interconectado del sur del Perd. Las
principales actividades econdmicas de la zona son la agricultura, la ganaderia y el
turismo; este ultimo desarrollado en torno al cafién del Colca, viene experimentando un
crecimiento acelerado. En caso de erupcion, toda la zona podria verse comprometida,
probablemente con similar intensidad a lo ocurrido en 1990-98, y podria ser alcanzada
por caidas de tefras y por lahares, afectando a los terrenos de cultivo, viviendas y obras
civiles importantes.

La evaluacion del peligro volcanico en una zona de gran actividad volcanica, como
es el caso del territorio sur peruano, se hace principalmente en base a datos o
registros de erupciones historicas, y datos o registros geoldgicos de antiguas
erupciones. Este ejercicio de evaluacion del peligro volcanico asume en general que las
zonas afectadas por la proxima erupcion seran esencialmente las mismas que fueron
afectadas en el pasado cercano. Los resultados son plasmados en mapas de
zonificacién de peligros volcanicos, los que proveen los elementos basicos para la
planificacion del desarrollo y el ordenamiento territorial.

Los estudios realizados por el IGP en colaboracion con el IRD desde los afios 90 dieron
como resultado numerosas publicaciones cientificas y de divulgacion acerca de la
historia eruptiva de estos volcanes, determinada tanto por la geologia como por
recopilaciones historicas. Asimismo, los estudios efectuados por el IGP permitieron la
confeccion, por primera vez, de sendos Mapas de Peligro Volcanico. Estos mapas
fueron publicados periédicamente por el Instituto de Defensa Civil (INDECI) dentro de
los Atlas de Peligros Naturales. Posteriormente, este tipo de trabajo ha estado siendo
actualizado por geélogos del Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico, y por nuevos
datos aportados en recientes publicaciones cientificas.
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Peligro Potencial del volcan Sabancaya

El volcdn Sabancaya estuvo inactivo por mas de 200 afios antes de que, finalmente,
hiciera erupcion nuevamente en mayo de 1990. La erupcion se prolong6é hasta
mediados de 1998. Los principales estudios acerca de esta erupcion fueron realizados
por el grupo cientifico del Instituto Geofisico del Perq, el Instituto Geofisico de la UNSA
y el Instituto de Investigacion para el Desarrollo (IRD) de Francia.

Siendo necesario contar con mapas de peligro a fin de manejar la crisis, los primeros
mapas, tales como el mapa de peligros publicado por Rodriguez et al (1990b), se
confeccionaron con informacién incompleta, pero que ayudaron de manera importante
en la toma de decisiones de la época. Posteriormente un nuevo mapa ha sido
publicado (Figura 25) por el IGP en el Atlas de Peligros de INDECI (2003). Se trata de
un mapa preliminar preparado por Thouret et al (1995), en el marco de la cooperacion
IGP-IRD. Los datos recopilados durante el estudio de la erupcion en curso en 1990, en
especial la distribucion espacial de los productos volcanicos, sirvieron para la
confeccion de este mapa.

Para un escenario de riesgo o dafio potencial de una erupcién muy importante, de tipo
paroxismal (IEV de 5-6), Thouret et al (1995) han estimado que la tefra afectaria un
area de mas de 2,000 km2, voliumenes grandes de flujos piroclasticos se extenderian
por amplias &reas alrededor del crater hasta distancias de 9-11 km valle abajo,
pudiendo ocasionar lahares que afectarian varias decenas de kilometros. Este tipo de
erupcion es, afortunadamente, poco probable en el caso del Sabancaya.

Una erupcion de esta explosividad podria ocasionar fendmenos extremos como
derrumbes y/o avalanchas de material suelto y escombros, incluso explosiones
laterales, etc. En el mapa esquematico del peligro potencial para una erupcién con este
IEV, que se presenta en el mapa publicado en el Atlas de INDECI (2003), se puede
observar que muchos centros poblados a lo largo del valle del Colca serian afectados
de manera importante. La ciudad de Arequipa no estaria al abrigo de los productos
emitidos por el volcan Sabancaya, pues seria afectada con depdsitos de al menos 1 cm
de ceniza volcanica. Los lahares o flujos de lodo afectarian los valles del Colca, Majes,
Sihuas y las quebradas aledafas.
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Figura 25.- Mapa del Peligro Potencial del volcan Sabancaya para un escenario de IEV igual a 5-6 (Thouret et al.,1995), publicado por el IGP en el Atlas de Peligros de INDECI (2003).
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Recientemente el INGEMMET ha retomado los estudios efectuados por el IGP-IRD, y
se ha obtenido mapas de peligro que integran escenarios con mayor probabilidad de
ocurrencia, como son erupciones vulcanianas con VEI 1-2 y erupciones efusivas,
erupciones vulcanianas y sub-plinianas con VEI 3, y erupciones plinianas con VEI 4-5.
Marifio (2012) considera un mapa de peligros para la zona proximal del volcan
Sabancaya (Figura 26) donde la zona de alto peligro, en color rojo, se encuentra entre
1.5y 3.5 km de distancia del crater; la zona de moderado peligro, de color naranja, se
encuentra entre 3 y 6 km del volcan; y la zona de bajo peligro, en amarillo, esta entre 9
y 12 km del volcan. En este mapa se ha integrado la informacion sobre peligro por
lahares, realizado por Bellot (2011) para el volcan Sabancaya .

En estos mapas no esta considerado el peligro por sismos importantes asociados a la
actividad volcanica. Actualmente ya sabemos que, de acuerdo a los registros sismicos
obtenidos en los afios 1990-98 y 2013-2014, la zona de mayor actividad sismica
influenciada por la actividad volcanica es la zona al NO, N, NE y E del volcan, hasta

distancias de 20 km, es decir el &rea entre el volcan y el valle del Colca.

Figura 26.- Mapa de peligros de la zona proximal en el volcan Sabancaya (Marifio et al, 2012), considerando flujos de

lava, lahares y flujos piroclasticos.
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MAPA DE PELIGROS POR FLUJOS DE BARRO (HUAYCOSO L \lL\REQ)
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Figura 27.- Mapa de peligros por lahares y huaycos, asociados al volcan Sabancaya (Marifio et

al, 2012). Se ha

sefialado (circulo en lila) el lugar donde, en 1990-98, se observaron huaycos importantes que bajaron por la quebrada

Huayuray que desemboca a la altura de Pinchollo.
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Conclusiones acerca del Peligro Volcanico asociado al volcan Sabancaya

Desde los afios 80-90 el IGP ha trabajado en los estudios cientificos de base que han
permitido levantar mapas de peligro para el volcdn Sabancaya. Un primer mapa, publicado
por Rodriguez (1990) con ocasién de la casi inesperada erupcion del volcan, fue de gran
utilidad para la gestion de la crisis de ese tiempo.

Posteriormente, el IGP en colaboracién con el IRD levantaron otros mapas basados en
mayores datos cientificos. Finalmente, en afios recientes el INGEMMET ha retomado el
trabajo realizado y ha publicado mapas de peligro que resumen lo anteriormente observado.
Los peligros mas importantes asociados a la actividad eruptiva del volcan Sabancaya pueden
resumirse a lo siguiente:

e La caida de tefras (principalmente cenizas), puede afectar areas importantes llegando
a distancias de 20 o 30 km del crater. La direccién predominante de dispersién es
hacia el Este y el Oeste, asi como también hacia el ONO y ESE.

e Losflujos de lodo o lahares pueden afectar zonas alrededor del volcan Sabancaya. Sin
embargo, las zonas que han presentado mayor peligro por lahares durante la erupcién
de 1990-98 han sido los sectores proximos a los flancos septentrionales del nevado
Hualca Hualca. La quebrada Huayuray que desemboca hacia Pichollo es la zona de
mayor cuidado.

e Los demas peligros, tales como coladas de lava, gases volcanicos, etc afectarian
sobre todo a las zonas muy préoximas al volcan, las que no son habitadas.

e Un peligro que existe pero que esta considerado en estos mapas es el peligro por
sismos importantes asociados a la actividad volcanica. De acuerdo a la informacién
registrada durante los afios 1990-98 y 2013-2014, la zona de mayor actividad sismica
influenciada por la actividad volcanica es la zona al NO, N, NE y E del volcan, hasta
distancias de 20 km.
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E) INFORMACION PERMANENTE SOBRE EL ESTADO DEL VOLCAN
Y PRONOSTICO DE ACTIVIDAD

El.- Pronédsticos a “corto plazo”

El OVA-IGP ha desarrollado desde 2006, con ocasion de la vigilancia de la erupcién del
volcdn Ubinas, métodos geofisicos que permiten dar prondésticos del comportamiento
eruptivo de un volcan, asi como pronésticos de eventos importantes tales como explosiones
inminentes.

Durante la erupcion del volcan Ubinas 2006-2009, se observaron sefiales sismicas curiosas
e interesantes: se trataba de “sismos precursores” de explosiones inminentes. Son sismos
conocidos como de tipo “Largo Periodo” o LP. Estos sismos se presentaban en forma de
enjambres pocas horas antes de la ocurrencia de explosiones del volcan. Al estudiar dichas
sefales pudimos determinar sus caracteristicas precisas, de manera que se logré establecer
un procedimiento de identificacién de la inminencia de explosion, lo cual fue utilizado para
eventualmente emitir la “alerta de explosion inminente” dirigido a las autoridades encargadas
de la gestion de la crisis. Esta alerta fue dada al COER-Moquegua en diversas

oportunidades.
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Figura 28.- Prondstico de explosiones: Los sismos de tipo LP detectados, “avisan” la pronta llegada de la explosién en el volcan

Ubinas.
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Figura 29.- Pronéstico de explosiones: La estadistica realizada sobre las explosiones y sismos LPs durante la erupciéon
2006-2009, mostraron que era posible pronosticar la inminente llegada de una explosion hasta 3 horas antes, pues tal como se

ve en este gréfico, antes de la explosion (EXP) la tasa de LP se incrementa fuertemente.

E2.- Informacién periddica y Prondsticos a “mediano plazo”

En caso de una probable erupcion inminente, es indispensable disponer de un sistema de
monitoreo instrumental de las diversas manifestaciones fisicas y quimicas del fenébmeno
(vigilancia geofisica, geoquimica y observacional) a fin de estimar el tiempo, prever la
magnitud de la erupcion asi como la amplitud del area por ser afectada. La mayoria de
sefales de intranquilidad volcanica pueden ser detectados por medio del monitoreo
instrumental principalmente en las etapas iniciales es decir, semanas, 0 meses antes de que
dichos cambios fueran percibidos por los sentidos humanos.

El OVA-IGP dispone actualmente de informacién fundamental:

e De tipo geofisico: sismico, gracias a redes sismicas en tiempo real, y estaciones
sismicas temporales.

e De tipo geofisico: geodésico, gracias puntos de control monumentados.

e De tipo geoquimico satelital: densidad de gas SO2 (GSDM-NASA).

e De temperatura de puntos importantes: gracias a imagenes satelitales.

¢ De anomalias térmicas importantes en el crater: gracias a imagenes térmicas del
sistema MIROVA (Universidad de Torino, Italia)

e De tipo visual, mediante observadores in-situ y observacion a distancia.



47

Toda la informacion recolectada es analizada e interpretada por el equipo de profesionales
geofisicos e ingenieros del Observatorio. Los resultados son publicados regularmente
mediante reportes diarios, semanales y extraordinarios. Un ejemplo de reporte se da en los

Anexos 2y 3.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

1.- El volcan Sabancaya (15°47’S; 71°51°'W; con altitud de 5976 m.s.n.m.) se encuentra a 19
km del pueblo de Maca (valle del rio Colca) y a 76 km al noroeste de la ciudad de Arequipa.
Este volcan pertenece a la cadena de volcanes activos ZVC (Zona Volcanica Central) de
América del Sur.

2.- Para comprender el proceso de erupcion de un volcan, es necesario revisar sus
erupciones recientes, lo cual permite tener una buena idea de la peligrosidad del volcan. En
base a los registros obtenidos y estudiados se puede, en lineas generales, estimar un
probable escenario para la proxima erupcion. Para el caso del volcan Sabancaya se puede
inferir que una préxima erupcién tendria similares caracteristicas a las anteriores recientes
erupciones, las cuales fueron de un IEV o indice de Explosividad Volcanica proximas a 3

Caracteristicas del proceso eruptivo ocurrido entre 1990-1998

3.- En el caso del Sabancaya, el proceso eruptivo mas reciente (1990-98) estuvo antecedido
por al menos 3 afos y medio de “intranquilidad volcanica” manifestada fundamentalmente
por aumento notable de la sismicidad fuera del edificio volcanico y de emisiones fumardlicas
al nivel del créter.

4.- La erupcion 1990-98 del volcan Sabancaya fue monitoreada por medio de instrumentos
del Instituto Geofisico del Pert (IGP) y el Instituto Geofisico UNSA, con la colaboracion de
vulcanélogos franceses, ecuatorianos y de USA. Se emplearon sismografos, medidores de
temperatura de aguas termales, y se hicieron analisis de imagenes satelitales.

5.- La erupcién 1990-98 alcanz6 un nivel modesto, IEV 2 a 3, pero causo dafios en lugares
situados a menos de los 20 km de distancia. Los mayores dafios fueron causados por los 2
terremotos que afectaron Maca y otros asentamientos humanos cercanos. El terremoto 5.1
ML de Maca del 23/07/1991 provoco la muerte de 15 personas y la destruccién de todo el
pueblo. El terremoto 4.7 ML de Sepina del 01/02/1992 provoco el colapso de modestas
viviendas de algunos caserios situados al NE del volcan.

6.-Las cenizas expelidas durante las numerosas explosiones y dispersadas por el viento
reinante, provocaron contaminacion diversa y dafios en la flora y fauna proxima al volcéan.
Afectaron también a la salud de los pobladores que vivian a proximidad del volcan (estancias,
caserios situados a menos de 20 km).
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7.- Las aguas de manantiales y de rios que discurren por la zona, mostraron niveles
moderados de contaminacion. En el sector de la Quebrada Huayuray se ha observado la
aparicion de una fuente con mas de 79 °C. Esta fuente es conocida como “geiser de
Pinchollo”.

8.- Durante el periodo de erupcién del volcan Sabancaya 1990-98, ocurrié una inflaciéon de
hasta ocho centimetros en un amplio 4rea a proximidades del edificio volcénico.

9.- En esta erupcién 1990-98, lahares (huaycos importantes) bajaron por el lado norte del
Hualca Hualca en Octubre 1990 y Enero 1991 y casi dafian el canal de Majes por el sector de
Pinchollo. Ambos eventos constituyeron una seria amenaza a la seguridad del canal de
Majes (“Canal 16”) que pasa transversalmente a esta quebrada a la altura de la cota 3670
metros de altitud. Los estudios realizados por el IGP han concluido que la principal causa de
las avalanchas o huaycos fue el proceso acelerado del deshielo a causa del incremento del
flujo de calor relacionado a la erupcién del Sabancaya.

Caracteristicas del nuevo proceso 2013-2014

10.- Desde Febrero 2013, el volcan Sabancaya ha entrado en una nueva “intranquilidad
volcanica”. Miles de eventos sismicos han sido registrados y clasificados gracias a la red de
estaciones sismicas que el OVA-IGP ha instalado y operado desde Febrero 2013 en

inmediaciones del volcan Sabancaya y valle del Colca.

11.- La principal sismicidad ocurre actualmente al NO, N, NE y E del volcan, en un amplio
area que se extiende hasta el valle del Colca. Los estudios cientificos que realiza el OVA-IGP
en el area de estudio muestran que los sismos corresponden esencialmente a fallamiento

acorde con la tectdnica observada sobre los Andes.

12.- Todas estas caracteristicas observadas en la ocurrencia y distribucion de la sismicidad
estan acorde con el modelo propuesto por Randall White (2011) del USGS que describe los
patrones de sismicidad en ambientes volcdnicos con inminente erupcién. Lo observado
hasta la fecha en este volcan muestra que la evolucion conduce hacia una erupcion

moderada en los meses siguientes. De hecho, ya se produjeron hasta 02 explosiones

fredticas. La siguiente etapa seria la aparicién de sismicidad de baja frecuencia (LPs) e

hibridos en tasas importantes.
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13.- Las observaciones visuales, tanto al nivel del crater como al nivel de la evolucion de
fumarolas, indican que la actividad volcanica estd en incremento, pero moderado. La
composicion de las fumarolas es, hasta ahora, esencialmente dominado por vapor de agua
(coloraciones blanquecinas), aunque esporadicamente se presentan fumarolas

correspondientes a gases magmaticos, SO2 (coloraciéon azulina).

14.- Para el volcan Sabancaya, la prevision (prondstico) de la evolucién de la actividad
sismovolcénica, que el OVA-IGP ha hecho conocer desde Febrero 2013, se esta cumpliendo

hasta la fecha. Es decir:

o Una sismicidad intensa inicial, que viene en forma de enjambre (“swarm”). Este
tipo de sismicidad ha ocurrido, especialmente los dias 22-23 de Febrero y el
16-17 de Julio 2013.

o Una sismicidad de tipo “fractura” (denominada también tipo VT) en fallas
cercanas Yy lejanas al edificio volcanico. Esta sismicidad est4 ocurriendo
actualmente en forma diaria.

o Una sismicidad de tipo “paso de fluidos” (denominada también tipo LP) en
inmediaciones del crater. Esta sismicidad esta ocurriendo actualmente en
forma diaria.

o Una sismicidad de tipo “Hibridos” (asociada directamente a ascenso de
magma) que ocurre Unicamente a proximidades del crater. Esta sismicidad
ocurre actualmente pero en forma esporadica. La maxima actividad de este
tipo ha ocurrido el dia 02 de Agosto, y una semana después ocurrié la primera
explosién del volcan Sabancaya.

Peligros mas importantes que se deben tener en cuenta

15.- De acuerdo a la informacion registrada tanto durante los afios 1990-98 como entre
2013-2014, las zonas de mayor actividad sismica influenciada por la actividad
volcénica son las zonas al NO, N, NE y E del volcan, hasta distancias de 20 km. Es en esa
zona, por ejemplo, que durante la pasada erupcion 1990-98 han ocurrido terremotos que

causaron hasta 15 personas fallecidas (terremoto 5.1 ML, de Maca ocurrido el 23/07/91).

16.- Un segundo peligro importante en el caso del volcan Sabancaya es la caida de

cenizas, que puede afectar areas importantes llegando a distancias de 20 o 30 km del
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crater. La direccion predominante de dispersién es hacia el Este y el Oeste, asi como

también hacia el ONO y ESE.

17.- Finalmente, un tercer peligro importante se refiere a los flujos de lodo o lahares
pueden afectar zonas alrededor situadas en los flancos septentrionales del Hualca Hualca,
especialmente el sector de la quebrada Huayuray que desemboca hacia Pichollo. Esta
es la zona de mayor cuidado, que causo seria preocupacion durante la anterior erupcion

1990-98, y que en la actualidad debiera ser considerado con la mayor atencion.
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ANEXO 1
Tabla del indice de Explosividad Volcanica (IEV)

IEV Altura de pluma o Volumen Clasificacion Frecuencia Descripcion del Ejemplo de erupcidn
columna eruptiva evento
0 <100 m >1000 m? Hawaiano Diario No explosivo Kilauea (USA)
1 100-1000 m >10,000 m? Haw/Stromboliano Diario Reducido Stromboli (ITALIA)
2 1-5 km >1,000,000 m*> [Stromboliano/Vulcania| Semanalmente Moderado Misti (PERU), 1440-70
no Ubinas (PERU), del 2006 al 2009
3 3-15 km >10,000,000 m* Vulcaniano Anualmente |[Moderado a fuerte Ruiz (COLOMBIA), 1985
Sabancaya (PERU), de 1990 a 1998
4 10-25 km >0.1 km? Vulcaniano/Pliniano >10 afios Fuerte Misti (PERU), hace 2000 afios
Galunggung (Java INDONESIA), 1982
5 >25 km >1 km? Pliniano >100 afios Muy fuerte St. Helens (USA), 1981
6 >25 km >10 km? Pliniano/Ultra-Pliniano >100 afios Muy fuerte Huaynaputina (PERU),1600
7 >25 km >100 km? Ultra-Pliniano >1000 afios Muy fuerte Tambora (INDONESIA), 1815
8 >25 km >1000 km? Ultra-Pliniano >10,000 aios Muy fuerte Toba (Sumatra INDONESIA), hace

71000 anos




ANEXO 2

a) Ejemplo de Reporte Sismovolcanico Diario:

Reporte del 17 de Setiembre 2014

b) Ejemplo de Reporte de Actividad del volcan Sabancaya:

Reporte N° 10-2014
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REPORTE SISMOVOLCANICO DIARIO
VOLCAN SABANCAYA

25 DE AGOSTO DEL 2014

DATOS RELEVANTES

Volcan con notoria intranquilidad, habiendo presentado 02 recientes explosiones
freaticas. Actividad en lento ascenso
Nivel de Alerta Volcanica: AMARILLO

Estado actual:

Enjambre de 04 Sismos VolcanoTectonicos distales: ocurridos el 22 y 23 de Febrero
2013, con magnitudes entre 4.5y 5.2 ML. Doce viviendas colapsan en poblado Maca.
Primera explosion freatica: 09 Agosto 2014, a las 04:29 HL. Energia: 9083 Mega Joules
Segunda explosion freatica: 25 Agosto 2014, a las 20:39 HL.  Energia: 1151 Mega
fecha: Joules

Mayores eventos

ocurridos a la

Peligro mayor Caida de cenizas: en los alrededores, principalmente hasta 15-20 km de distancia.
Lahares importantes: en direccién del valle del Colca, especialmente por los flancos
septentrionales del Hualca Hualca. En anterior erupcion (1990-98) un lahar por el sector
de Pinchollo hizo peligrar el canal de Majes.

probable:

El Observatorio Vulcanolégico de Arequipa (OVA) del Instituto Geofisico del Peru (IGP), vigila al volcan
Sabancaya mediante una red de 21 estaciones sismicas, de las cuales 3 estaciones (SAB, CAJ y PAT) estan
muy cerca al crater y transmiten en tiempo real. El presente sucinto reporte se basa principalmente en el
analisis de sefales en tiempo real.

CUADRO 1: RESUMEN DE LA OCURRENCIA DE EVENTOS REGISTRADOS EL
25 de agosto de 2014 hasta las 16:00 Hora Local

PERIODO LARGO o LP (asociado a movimiento de

. 149
fluidos)
VOLCANO-TECTONICO o VT (asociado a fractura en 47
medio rocoso)
HIBRIDOS (asociado a ascenso de magma) 8
EXHALACIONES 0
EXPLOSIONES 0

| Area da mvestigacion en icanologia !or. Orlando Macedo  E-mail: orlando.macedo@igp.gob.pe

| wicanoléoio@igs gob pe

Urb. ta Marina 819, Cayma, AREQUIPA lefe Area Vulcanologla IGP  Telefono: 45154 251373
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VOLCAN SABANCAYA: HISTOGRAMA DE EVENTOS DE LOS ULTIMOS 7 DIAS
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CUADRO 2: CARACTERISTICAS DE LOS EVENTOS RESALTANTES REGISTRADOS EL
25 de agosto de 2014 hasta las 16:00 Hora Local

e DURACION | MAGNITUD
N° | EVENTO | FECHAY HORA LOCAL OBSERVACIONES
(seg) (ML)

1 EXP | 25/08/2014 20:39:53 82 Energia liberada fue 1087 MJ

Epicentro a 16 Km al

2 VT 25/08/2014 05:04:21 1 A ,
/08/ > 3 Noreste del crater.

| Area de imwestigacion en Wikanolonls : Dr. Orlanda Macedo E-mail: orlando.macedo@igp.gob.pe

: ;
vilconolsgio@Rip. gob.pe - =
R e Coyma, AREQUIBA | 1efe Atea Vulcanologla IGP Telefono: 45154251373
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VOLCAN SABANCAYA

REGISTRO COMPLETO DE
EVENTOS REGISTRADOS EL 24 DE AGOSTO DE 2014

CUADRO 3: RESUMEN DE LA OCURRENCIA DE EVENTOS REGISTRADOS EL
24 de agosto de 2014 (Datos completos)

TIPO DE EVENTO NUMERO OBSERVACIONES

PERIODO LARGO o LP (asociado a

.. . 262
movimiento de fluidos)
VOLCANO-TECTONICO o VT (asociado a 2
fractura en medio rocoso)
HIBRIDOS (asociado a ascenso de magma) 9
EXHALACIONES 0
EXPLOSIONES 0

CUADRO 4: CARACTERISTICAS DE LOS EVENTOS RESALTANTES REGISTRADOS EL
24 de agosto de 2014 (Datos completos)

DURACION | MAGNITUD

N° | EVENTO| FECHAY HORA LOCAL (seg) (ML) OBSERVACIONES

1| VT | 24/08/201400:15:02 | 44 29 |Epicentroa7Km al Norte
del crater.

P VT 24/08/2014 07:19:56 32 26 Epicentro a 10 Km al Este
del crater.

| Area demvestigscionen wicanoiosis | Dr, Orlando Macedo  E-mail: orlando.macedo@igp.gob.pe

i it
| e nr o oo aagaupn | 1efe Area Vulcanologia IGP Telefuno: 45154251373
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INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)
Reporte N°10-2014
REPORTE EXTRAORDINARIO

Actividad del volcan Sabancaya

Fecha: 25 Agosto 2014

Segunda explosion fredtica y muy fuerte actividad sismica en Volcan
Sabancaya hoy 25/08/2014

Desde el 22-02-2013, El Observatorio Vulcanoldgico de Arequipa (OVA) del IGP ha reportado y puesto en
conocimiento de las autoridades y comunidad en general, de la “intranquilidad volcanica” a partir del 22/02/2013,
detectada por los métodos geofisicos, especialmente mediante las observaciones sismicas.

En dias pasados (Reporte N°07-2014 de fecha 6 de agosto 2014) hemos reportado el aumento notable de la
actividad sismica de este volcan, resaltando la ocurrencia de un enjambre de sismos hibridos asociado a ascenso de
magma.

El OVA-IGP emite este nuevo reporte extraordinario en vista que hoy dia, la Red de Estaciones Sismicas-Telemétricas
del volcan Sabancaya (ver mapa de la Figura 1) ha registrado sefiales sismicas de GRAN ENERGIA a las 20:39 hora
local (ver los sismogramas en las Figuras 2, 3y 4), que al ser analizadas, corresponden a una EXPLOSION en el crater.
Esta es la SEGUNDA EXPLOSION registrada en el volcan Sabancaya en lo que va del afio, y todo indica que se trataria
también de un evento de tipo freatico asi como lo fue la explosion del 09/08/2014.

Figura 1. Red de estaciones sismicas-telemétricas del volcan Sabancaya (triangulos azules). Adicionalmente, se han instalado 3
estaciones temporales (tridngulos celestes) en la zona muy préxima. Ademds de estas estaciones, el IGP dispone de 12 estaciones
sismicas en tiempo real en la region.

Area de Iwestigacion sn Wianolosls | Dr, Orfando Macedo  E-mail: orlando.macedo@igp.gob.pe

|
r P B e CLAL
0Ly mikdaalegla@igegobi e | lefe Area Vulcanologla IGP  Telefons: 45154 251373

Urty. ta Marina 18, Cayma, AREQUIPA
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Detalle de la actividad sismica.-

Importante: El Observatorio Vulcanoldgico de Arequipa (OVA-IGP) basa sus interpretaciones en 2 tipos de Redes de
Estaciones Sismicas: Una red “macro” y una red “micro”. La primera red RSN (Red Sismica Nacional) vigila la actividad
sismovolcdnica en conjunto en todo el Sur, y cuenta con 04 estaciones satelitales y 08 estaciones fijas, siendo un total de 12
estaciones permanentes y tiempo real. El segundo tipo de redes —las redes “micro” — son las establecidas para cada volcdn. En el
caso del Sabancaya funciona una red de 3 estaciones en tiempo real, a corta distancia del crater (la mds cercana estd a 3 km del
crater). El OVA dispone asi de un total de 15 estaciones sismicas en tiempo real (entre satelitales, permanentes regionales y

permanentes locales), que garantizan una buena cobertura e informacion geofisica del volcan Sabancaya.

Aparte de estas 15 estaciones en tiempo real, recientemente se han instalado 03 estaciones sismicas temporales. Por tanto, el
IGP dispone de 18 estaciones sismicas para el monitoreo y vigilancia del volcan Sabancaya. La figura 1 muestra la localizacion
de las estaciones situadas a inmediaciones del volcan.

e Enelcursode ayer 24 y hoy dia 25 de agosto, se han detectado principalmente un incremento de
eventos sismicos de tipo LP (asociados a paso de fluidos bajo el volcan). Los eventos VT (asociado a
ruptura de rocas), por su parte, se han mantenido moderados.
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Figura 2 — Sismograma del 25 agosto de la estacion sismica SAB situada a 3 Km. del crdter. Luego de
producirse un fuerte sismo regional de 5.7 ML que remecid gran parte de la region Arequipa, la sismicidad se
incrementd ligeramente en la zona del volcan.

Luego del sismo regional a las 09:31 Hora Local, de magnitud 5.7 ML con epicentro a 31 km al SE de
Atico y que fue sentido en la region del Sabancaya con intensidad lll, la sismicidad en el volcan se
incrementd ligeramente.

Finalmente, a las 20 horas, 39 minutos y 58 segundos, Hora Local, sobrevino una “cadena” de
eventos sismicos de tipo explosivo en el crater del Sabancaya, liberando una energia de 1151 Mega
Joules. Esta cadena de eventos tuvo una duracion total de 82 segundos. Estos registros sismicos tan
energéticos corresponden muy probablemente a explosiones volcanicas de tipo freatico, y muy
probablemente ha debido eyectar una columna de cenizas y lapilli. Por segunda vez la explosién ha
ocurrido en horas de la noche, por lo cual no ha podido ser vista, al menos desde la distancia. En
las préoximas horas, una brigada del personal del OVA-IGP se constituira por la zona a fin de realizar
inspecciones in-situ.
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Figura 3 — Sismograma de hoy 25 de agosto de la estacion sismica SAB situada a 3 Km. del crdter. Cuatro
eventos explosivos en cadena, ocurrieron en el crdter, y fueron sequidos de numerosos sismos energéticos por
varias horas. La energia calculada para esta cadena de eventos es de 1151 MJ, y tuvieron una duracion total de
82 segundos.
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Figura 4 — Sismograma y espectrograma de las explosiones en cadena, ocurridos hoy 25 de Agosto a las 20:39
HL en el volcan Sabancaya. Este registro corresponde a la estacion SAB situada a 3 km del crdter. Las otras dos
estaciones telemétricas CAJ y PAT también registraron el evento.

Actividad fumardlica.-

Las emisiones fumardlicas de los ultimos dias han tenido las siguientes caracteristicas generales:
e Frecuencia: Las emisiones fumardlicas del volcan Sabancaya de los ultimos tres dias (23-24-25
agosto) han sido intermitentes; sin embargo, en el transcurso de hoy dia 25 se ha observado una
relativa mayor emision de gases.
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Coloracidn: Blanco en general (vapor de agua), pero hoy dia 25 se ha observado intermitentes
emisiones de gases de coloracion azulina (gases magmaticos SO2).
e Altura: entre 500 y 1500 m aproximadamente.

Figura 5 — Emisiones fumardlicas persistentes en el volcdn Sabancaya, que en los tres ultimos dias se han visto con intermitencia.

Monitoreo Satelital.-

Deteccidn de densidad de gas magmatico SO2 por satélite.-

No se dispone, todavia, de datos actualizados de emisiones de SO2 detectados por satélite (GSDM-NASA)

Deteccidon de Anomalias térmicas por satélite.-

El monitoreo de anomalias térmicas del volcdn Sabancaya es realizado por el sistema MIROVA

(www.mirova.unito.it) desarrollado por el Dr. Diego Coppola del Dipartimento di Scienze della Terra, Universita
di Torino (Italia). El sistema MIROVA no ha detectado ninguna anomalia térmica al nivel del crater.
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Figura 6.- Monitoreo térmico MIROVA no ha detectado ninguna anomalia en la zona del Volcdn Sabancaya.

Conclusiones

- La actividad sismo-volcdnica del volcan Sabancaya esta siendo monitoreada por el OVA-IGP en tiempo real, por
medio de 18 estaciones sismicas (15 en tiempo real + 03 estaciones temporales). Tres de ellas son estaciones
telemétricas (tiempo real) que estan situadas muy cerca al crater.

- Después de ocurrido un sismo regional a las 9:31 HL de magnitud 5.7 ML en la region de Arequipa, el volcan
Sabancaya ha presentado incremento en su actividad sismica durante once horas, al cabo de las cuales se ha
producido una explosion.

- La explosién ha sido registrada por las 03 estaciones sismicas-telemétricas del OVA-IGP a las 20:39 hrs Hora Local.
Esta explosidn ha sido registrada como 4 eventos que ocurrieron uno tras otro, en cadena, liberando una energia
total de 1151 Mega Joules (MJ) y tuvieron una duracién de 82 segundos.

- Durante las tres horas siguientes a la explosion, se siguen registrando frecuentes sismos energéticos que
corresponden a salida de gases y posiblemente cenizas, asi como a fractura de rocas en el interior del crater.

- Habiendo ocurrido la explosidn en horas de la noche, no son visibles las emisiones de fumarolas (gases y/o cenizas)
qgue, muy probablemente, estén ocurriendo.

: Area de-nvestigacion &n Vokarnolonia E Dr. Orlando Macedo  E-mail: orlando.macedo@igp.gob.pe

' vulconolsgio@iip. gob.pe

Urb. ta Marina 819, Cayma, AREQUIPA lefe Area Vulcanologla IGP  Telefono: 45154 251373



-
. ee—

PERU | Ministerio Instituto Investigaciaon en

del Ambiente Geofisico del Peru Vulcanologia

- El sistema de monitoreo satelital de SO2 de GSDM-NASA no ha publicado los valores de los ultimos dias. Sin
embargo, las observaciones visuales nos indican de un posible incremento del gas magmatico SO2 al nivel del crater.
El sistema de monitoreo térmico satelital MIROVA no detecta anomalias.

- Finalmente, tal como el OVA-IGP ha estado considerando e informando desde Febrero 2013 en que

se inicid la intranquilidad de este volcdn, se reitera que la evolucion del proceso eruptivo contintda

en ascenso.
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ANEXO 3

a) Solicitud de elaboraciéon de informe respecto a la actividad
sismovolcanico del volcan Sabancaya.



“Ano de la Promocidnde la Industria Responsable y del Compromiso Climatico”

Republica del Perd Gobierno Regional Arequipa
Consejo Regional Arequipa

oFicio Ne \2€% .2014-GRAICR

Senor Doctor

Orlando Efrain Macedo Sanchez

Director del Observatorio Vulcanolégico de Arequipa
Instituto Geofisco del Peru - IGP

Urb. La Marina B-19 Cayma

Ciudad.-

Ref.: Sesion Ordinaria de 18.08.14
De mi consideracion
Me dirijo a usted para saludarlo atentamente y en atencion a lo solicitado por el sefior
Consejero por Caylloma, en la sesion de la referencia, traslado su pedido consistente
en que la institucion a su cargo se sirva emitir un informe al Consejo Regional, sobre

la posible erupcion del Volcan Sabancaya y sus consecuencias para la vida humana,
animal en los alrededores, distritos y en la infraestructura de riego mayor

Sin otro particular quedo de usted,

Atentamente

YOon
c Cong, Cavlloma
\rchivos
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