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RESUMEN

El volcdn Sabancaya durante el 2019, continud presentando cambios importantes en su
comportamiento, los cuales se reflejaron a través de los parametros de monitoreo (actividad
sismica, deformacion, flujos de SO, anomalias satelitales y térmicas, emisiones de gases y ceniza,
composicion de las cenizas volcanicas, sobrevuelos con drone).

En el volcan Sabancaya la actividad que principalmente se registrd fueron los sismos asociados
a la dinamica de fluidos y gases al interior de los conductos volcanicos (largo periodo), seguido
por sismos relacionados con el fracturamiento de roca dentro de la estructura volcanica (volcano
- tectdnicos) y por ultimo por explosiones leves y moderadas que generaron columnas eruptivas
de gases y ceniza de hasta 3 km de altura en promedio. La sismicidad en términos de energia
incremento significativamente a comparacion del afio 2018 y 2017.

La actividad asociada al fracturamiento de roca se localizé principalmente en los sectores NE, N
y NO del crater del volcan Sabancaya y en menor proporcion en las fuentes sismogénicas
localizadas al O y SO. Las profundidades llegaron hasta los 16 km. Las magnitudes locales
estimadas oscilaron entre 0.1 y 4.1 M, este tipo de sismicidad, en ocasiones se presenté a
manera de enjambres, indicando periodos importantes de intrusion magmatica. Respecto a la
actividad de fluidos al interior de los conductos volcanicos, mostré periodos de incremento tanto
en nimero como en energia, dichos periodos posiblemente estén asociados al crecimiento del
domo de lava, relacionados con la actividad de fluidos, se observaron episodios de tremor
volcdnico continuo, los cuales, se asociaron a la limpieza del conducto y emisiones de gases y
ceniza. Por otra parte, la sismicidad de tipo hibrido a lo largo del 2019 fue muy esporadica, sin
embargo, a partir de diciembre, la tasa de ocurrencia de este tipo de eventos se hizo mas
continua, indicando que aun continua el aporte y/o ascenso de magma; en cuanto a las
explosiones, estas se mantuvieron en un promedio de 30 explosiones por dia, aunque cabe
recalcar que, entre setiembre y noviembre, se registré un incremento muy importante tanto en
numero y energia (70 explosiones por dia en promedio), este actividad se asocié a un
aceleramiento en la tasa de crecimiento del domo. Este comportamiento fue confirmado
mediante el monitoreo de sensores remotos, a través de imdagenes satelitales (PlanetScope),
imagenes térmicas (MIROVA) y el registro de las camaras 6pticas e infrarroja y ademas de
realizarse sobrevuelos con drone a fin de conocer la evolucién geomorfoldgica del domo de lava
ubicado en el crater activo del volcan.

Con relacion a la deformacién del volcan, mediante las técnicas de GPS e InSar, se observaron
periodos de cambios, que bdsicamente evidenciaron una inflacién constante a causa de la
intrusién profunda de magma hacia el reservorio bajo el Hualca Hualca y desplazamientos
horizontales y verticales causados por el ascenso del magma profundo hacia la superficie.
Respecto a los flujos de SO,, durante este periodo de andlisis, se registraron incrementos en
dichos valores, considerados como FLUJOS MUY GRANDES (> 10000 toneladas/dia), dicho
comportamiento estuvo asociado al ascenso magmatico desde la cdmara magmatica principal.
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Por otra parte, el analisis geoquimico de los productos emitidos por el volcan, indican que la
composicion de la ceniza es andesitica — dacitica, estos productos actuales presentan gran
similitud con los productos emitidos durante el proceso eruptivo 1988 — 1989.

Finalmente, teniendo como antecedente la evaluacién integral y permanente de los parametros
gue se vigilan, durante todo el afio 2019 el volcan Sabancaya continua en NIVEL DE ALERTA
NARANIJA que significa: cambios en el comportamiento de la actividad del volcdn (incremento
de la actividad sismica, alturas de las columnas eruptivas sequidas de caida de cenizas y
expulsion de proyectiles balisticos en algunas ocasiones, andlisis de los producto emitidos,
presencia y crecimiento de un domo de lava en el crdter activo del volcdn y la generacion de
pequefios flujos pirocldsticos).
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1 INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET), a través de la Direccion de Geologia
Ambiental y Riesgo Geoldgico, cred el Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET (OVI) cuyo fin
es determinar la naturaleza y probabilidad de ocurrencia de una erupcién volcanica; evaluar los
tipos de peligros volcdnicos en base a estudios geoldgicos y anadlisis especializados; vy
proporcionar alertas oportunas a la sociedad sobre una actividad volcdnica inminente, a fin de
incrementar e implementar la gestién de riesgo de desastres a beneficio de la poblacién y a su
vez, reducir el mismo en el sur del pais en base a la vigilancia permanente de los volcanes activos
en el sur del Peru.

Cumpliendo con la funcién que le ha sido encomendada, el Observatorio Vulcanolégico del
INGEMMET, como centro de investigacién y vigilancia de volcanes activos del sur del Peru, de
caracter multidisciplinario, realiza la vigilancia sistemdtica y continua de los volcanes:
Sabancaya, Misti, Ubinas, Ticsani, Tutupaca, Yucamane, etc., los cuales, se encuentran
localizados en los departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacna.

En el presente informe técnico anual de la actividad del volcdn Sabancaya, correspondiente al
afio 2019, se compila la informacién obtenida a través de las redes de vigilancia
multiparamétricas instaladas en los alrededores del edificio volcanico.

1.1 Objetivos

- Realizar el monitoreo multidisciplinario del volcdn Sabancaya, integrando toda la
informacidn generada por las diferentes disciplinas,

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

- Informar sobre las caracteristicas del proceso eruptivo del volcan y los efectos
ocasionados durante el afio 2019.

1.2 Volcan Sabancaya

El volcan Sabancaya es el mas joven de los diez volcanes activos del sur del Peru, el cual, se ha
formado en los ultimos 10 mil afios. Estda conformado principalmente por secuencias de flujos
de lava de composicidon andesitica y dacitica, con limitados depdsitos piroclasticos (Marifio,
2012; Rivera et al., 2015; Samaniego et al., 2016).

La cumbre del volcan Sabancaya esta a 5980 msnm vy el edificio volcanico cubre un drea de 65 a
70 km?2. Dicho volcén estd conformado por dos estratos — conos alineados en direccién SO — NE
(Figura 1.1); el mas antiguo se halla en el extremo suroeste, en cuya cima se emplaza un domo
— colada, mientras que el cono mas reciente se halla en el extremo noreste. El crater activo se
encuentra en la cima del estrato — como NE.
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1.3 Ubicacién

El volcdn Sabancaya se encuentra ubicado a 70 km al NO de la ciudad de Arequipa, y a 30 km al
SO de la localidad de Chivay (Figura 1.1), en la Cordillera Occidental de los Andes del Sur
peruano. Politica y territorialmente, el Sabancaya esta situado en la provincia de Caylloma,
departamento de Arequipa, en las siguientes coordenadas UTM:

Longitud: 193847 Este

Latitud: 8252585 Sur
Altitud: 5980 msnm

110000 170000 230000

=3
8
S
8
! LEYENDA
R Proyectos mineros
@ Central hidroeléctrica
Carreteras
g [ Linea Socabaya-Mantaro
§ ¥ — Canal de agua
)

Figura 1.1. Ubicacion del volcdn Sabancaya que forma parte del complejo Ampato — Sabancaya, y
poblados aledafios (tomado de Rivera et al., 2017).

1.4 Antecedentes

En la regién del volcan Sabancaya se han realizado estudios de caracter geolégico, tectdnico,
geofisico, etc; los cuales se mencionan a continuacién:

- 0VI (2017), realiza una evaluacién del proceso eruptivo del volcan Sabancaya, region
Arequipa.

- Ramos et al. (2016), realiza un analisis de los inicios de la actividad eruptiva 2016 del

8
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volcadn Sabancaya.

- Rivera et al. (2016), se hace una inspeccion geoldgica del volcan Sabancaya a fin de
identificar e inventariar nuevas zonas con emisiones fumardlicas en los flancos del

volcan.

- Samaniego et al. (2016), realizan una descripcidn de la cronologia eruptiva del complejo

volcdnico Ampato — Sabancaya

- Mariio et al. (2016), realizan una evaluacion de peligros, escenarios eruptivos futuros
en el Sabancaya, asi como una explicacion detallada del mapa de peligros volcanicos.

- Benavente et al. (2012), realizan un estudio respecto al control estructural en el arco
volcdnico cuaternario a lo largo de aproximadamente 300 km conformado
principalmente por fallas normales.

- Ramos et al. (2011) se realiza un estudio de sismicidad con la finalidad de conocer la
actividad en la zona del valle del colca, ademas, se hizo una caracterizacidon sismica del
volcdn a fin de elaborar una linea base sobre la cual se implementaria un sistema de

vigilancia.

1.5 Técnicas de Vigilancia

Desde el aiio 2006 el INGEMMET, venia realizando el monitoreo periddico del volcan Sabancaya,
fecha en que se implementa una base de datos con muestreos temporales de aguas y gases,
mediciones de deformacién y ademds se realizd una campafa sismica temporal (trabajo

conjunto con IGP e IRD).

En febrero del 2013, a raiz de una actividad sismica y fumardlica inusual en el volcdn Sabancaya
(reporte de la brigada de campo IN SITU) es que se re —inicia la vigilancia instrumental en tiempo
real y la cual se ha venido implementando de forma multiparamétrica y continua, hoy en dia, el
volcén Sabancaya, es vigilado a través de las siguientes técnicas y/o disciplinas:

e Vigilancia quimica de gases y aguas.

e Vigilancia geodésica.

e Vigilancia de la actividad sismo — volcanica.
e Vigilancia a través de sensores remotos.

e Vigilancia y seguimiento de los productos emitidos por el volcan.

1.6 Red de Vigilancia

Durante el 2019, la red de vigilancia multiparamétrica del volcan Sabancaya estuvo conformada
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por los siguientes equipos (Figura 1.2):

03 escaneres de gases SO, DOAS.
04 estaciones GPS.

02 inclinémetro.

10 estaciones sismicas.

03 camaras de video vigilancia
01 cdmara de vigilancia térmica.

43 cenizdmetros.

Se hanidentificado 12 fuentes termales, de las cuales, 02 de ellas son monitoreadas.

-

Hualca Hualca

*

A )

A

*

3
Sabancaya [l* |
*; 4

*
Ampato

0 25 5 7.;"‘1-0 km
L —

|

-71.900
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@ Puntos GNSS Temporal
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@ Muestreo de Temperatura

. Estaciones Inclinometricas

A Red de Cenizometros

@ Fuente Termal

4. camara de Video

-71.700

-15.700

-15.600

-15.800

-15.900

Figura 1.2. Red de vigilancia multiparamétrica del volcan Sabancaya, 2019.

10




".WE' Informe Tecnico A6998

RINGEMMET

STITUTO GEOLOGICO, MINERD Y METALISIGICO

2 QUIMICA DE GASES Y AGUAS

El monitoreo quimico del volcan Sabancaya durante el 2019, se realizé principalmente en dos
campos, la vigilancia de los gases volcdnicos de origen magmadtico emitidos por el crater y la
vigilancia y seguimiento de las fuentes termales alrededor del complejo volcanico.

2.1 Vigilancia de Gases Volcanicos

La vigilancia de gases volcanicos, durante el 2019, se realizé aplicando 2 métodos: (1) la red
NOVAC de escaner DOAS y (2) el equipo movil DOAS, los que se describen a continuacion.

2.2 Red Escaner DOAS:

Con el objetivo de medir el flujo del gas magmatico Diéxido de azufre (SO,), el cual es expresado
en toneladas por dias. Esta red estd compuesta por 4 escaneres DOAS instalados alrededor del
crater del Sabancaya: SAD1, SAD2, SAD3, SAD5.1 (Fig. 2.1). Estos equipos escanean el cielo
buscando las plumas volcanicas que pasan encima de ellas, midiendo el SO,, informacidon que es
transmitida a INGEMMET para su procesamiento, las estaciones que mantuvieron un mayor
tiempo de operatividad fueron SAD1 y SAD3 (Fig. 2.2).

71.95° - R 4 R <

"G11°G)

Crater
‘,4
Sabancay(

n* ESTAOON |DISTANCA Y DIRECOON | INSTALACION| 3‘
: AT
TR
2 3kem dleste-sureste & 19
3 ASkmal nomste may-16
9 len al noroeste 017

Flgura 2.1. Ubicacion de los escaner DOAS, instalados en los alrededores del volcdn Sabancaya.
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Operatividad 2019

SAD1 I
SAD2 [ |

SAD3 I—
SAD5.1 ]

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

Figura 2.2. Operatividad de los equipos escaner DOAS, instalados en el volcan Sabancaya.

2.2.1 Mdvil DOAS:

Este equipo es utilizado en el Sabancaya desde 2013, las mediciones se realizan pasando por
debajo de la pluma volcénica, por lo general, en un vehiculo.

Durante el 2019 se realizaron campafias donde la direccion de la pluma coincidié con la direcciéon
del viento y por ende se obtuvieron buenos resultados.

2.3 Resultados de Vigilancia de flujos de SO,

El flujo de SO,, por lo general, se mantuvo por debajo de las 10000 toneladas/dia (flujo grande)
hasta mayo, a partir de esta fecha se registré un incremento superando este nivel (flujos muy
grandes) en los meses de mayo, junio, julio, septiembre y diciembre. Alcanzando un flujo
maximo de hasta las 12800 Ton/dia el 23 de julio (Fig. 2.3).

Muy Grandes,

SAD3

© 505
Promedio diario

Flujo SO2, toneladas/dia

1/ene/19  1/feb/19  1/mar/19  1/abr/19 1/may/19  1/jun/19 1/juli19 1/ago/19  1/sep/19  1/oct/19  1/nov/19  1/dic/19  1/ene/20

Figura 2.3. Mediciones de los flujos mdximos diarios con el equipo NOVAC, escdner de las lecturas diarias
(color rojo), registradas en las estaciones SAD1, SAD2, SAD3 y SAD5.1, Mediciones realizadas con el mévil

12
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DOAS (color amarillo) para el monitoreo del gas volcdnico dioxido de azufre SO2, en la pluma volcdnica
del Sabancaya, durante el 2019.

2.4 Vigilancia de Fuentes Termales

La vigilancia de fuentes termales consiste en la identificacidon y seguimiento de la composicion
guimica del agua en el tiempo, asi como de pardmetros fisicos como la temperatura.

2.4.1 Fuentes de Agua

Las fuentes termales vigiladas durante el 2019 fueron 6: SA2, SA3, YA1, YA2, YA3 y CAL, las que
se encuentran a una distancia entre 9 y 35 km del crater (Fig. 2.4). El muestreo se realizé por
duplicado en abril y noviembre para SA2 y SA3 y en agosto para YA1, YA2, YA3 y CAL.

Los analisis se realizaron en el laboratorio de quimica de INGEMMET, Aniones para todas las
muestras y Metales disueltos para las fuentes SA2 y SA3. Utilizando las metodologias y equipos
gue se enumeran a continuacién:

Metales disueltos - (Na, Mg, K, Ca, Sr, Li, SiO2, B, Fe, S) por Espectrometria de Emision Atdomica
por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES) marca VARIAN, modelo 735-ES. Ademas (Ag, Al,
As, B, Ba, Be, Bi, Sr, Li, Fe, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, La, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y,
Zn) por Espectrometria de Masa por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) marca Perkin,
modelo Nexion 300D.

Aniones - (F-, Cl-, SO4=) por Cromatografica Idnica marca Thermo Scientific, modelo Dionex ICS-
5000. Ademas (CO3=, HCO3-) por método Titrimétrico marca Thermo Scientific, modelo Orion
Versa Star.La temperatura es otro pardmetro que se monitoreo de manera contina en la fuente
SA3, para esto se utilizaron registradores de temperatura marca Tinytag modelo TG-4100, con
un rango temperatura entre -40°C y +70 °C, los cuales se mantuvieron sumergidos en el agua
con un paso de registro de 15 minutos. En la fuente SA3, el registro se realizé desde enero hasta
el mes de agosto.

13
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Figura. 2.4. Mapa de la localizacion de las fuentes de agua termales monitoreadas durante el 2019 en

los alrededores del volcdn Sabancaya.
2.4.2 Resultados del Vigilancia de fuentes termales

Los resultados de la vigilancia de los aniones de las 6 fuentes termales del Sabancaya (Fig. 2.6),
muestra que los cambios mas significativos se encuentran en las fuentes SA2 y SA3 (Fig. 2.5), Al
graficarlos a parte, observamos que, aunque en la mayoria de los casos ambas fuentes
mantienen la misma tendencia, es en la fuente SA3 donde se ve los mayores cambios.

Los cloruros (CI') incrementaron desde el inicio de la erupcion (nov 2016); durante el 2019 se
alcanzo el nivel mas alto en todo el proceso eruptivo con 200 mg/L. De igual manera se observd
en el caso de los sulfatos (SO42) con 1946 mg/L, sodio (Na) con 331 mg/L, calcio (Ca) con 146
mg/L y Magnesio (Mg) con 340 mg/L. El potasio también aumenté a 59 mg/L, aunque no
presento una tendencia tan marcada como los otros analitos. Esto muestra el aporte magmatico
al sistema hidrotermal volcénico del Sabancaya. El bicarbonato (HCOs5) por el contrario muestra
una tendencia a disminuir, esto posiblemente por el incremento de compuestos que van
acidificando el agua. El fluoruro (F-) alcanzo su nivel mas alto en 2015 (~ 2 mg/L), sin embargo,
actualmente los niveles son los mas bajos (0.8 mg/L), posiblemente éste se esté eliminando en
las emisiones por el crater. La silice (SiO;) presento sus niveles mas altos en 2018 (~ 128 mg/L),
sin embargo, actualmente se encuentra similar al inicio de la erupcion (110 mg/L).
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Figura. 2.5. Grdfica de los principales elementos y compuestos vigilados en las fuentes termales SA2 y
SA3, entre los afios 2015 al 2019.
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Figura. 2.6. Grdficas de los resultados de la vigilancia de los aniones de las 6 fuentes termales
monitoreadas en el volcdn Sabancaya (izquierda) cloruros, (medio) sulfatos, (derecha) bicarbonatos, con

datos entre los afios 2015 y 2019.

2.4.3 Resultados de temperatura de la fuente SA3

La temperatura del agua de la fuente SA3 (Fig. 2.7), es uno de los parametros mas interesantes,

a partir de mediados de febrero, muestra el inicio de un incremento. Para mediados de junio, la

tendencia se agudiza hasta mediados de junio. A partir de agosto, nuevamente se incrementa la

tendencia. En este periodo de 8 meses el incremento superd los 0.5 °C de temperatura.
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Figura. 2.7. Grdfica de la temperatura registrada en la fuente SA3 entre los meses de enero - agosto del

2019.
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3 VIGILANCIA GEODESICA

La vigilancia geodésica consiste en el estudio continuo de la deformacién superficial del volcan.
En muchos casos, las erupciones volcdnicas son precedidas por pronunciadas deformaciones
superficiales en respuesta al incremento de presion en el reservorio magmatico o al ascenso de
un magma intrusivo. Volcanes con reservorios magmaticos superficiales, generalmente han
mostrado un ciclo de procesos de deformacion: una inflacién gradual antes de la erupcion, luego
una significante deflacidn durante la erupcion y finalmente una rapida inflacion inmediatamente
después de la erupcién. Por lo tanto, los patrones de deformacion superficial (inflacion y
deflacién) pueden proporcionar informacion importante dentro de la estructura volcanica y
sobre el estado de actividad del volcan (Dvorak Y Dzurisin, 1997; Dzurisin, 2003).

3.1 Red de Vigilancia

La red de monitoreo geodésico del volcan Sabancaya, durante el afio 2019, estuvo conformada
por cuatro (04) estaciones GPS (Sistema de Posicionamiento Global) de operacidn continua
(SBHO, SBMI, SBMU y SBSE), 17 estaciones GPS de campaifa y dos (02) inclindmetros de
operatividad experimental (SBIA y SBIV) (Figura 3.1y 3.2).
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Figura 3.1. Red de vigilancia geodésica del volcdn Sabancaya durante el 2019.
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Figura 3.2. Estaciones GPS de la red de vigilancia geodésica del volcdn Sabancaya durante el 2019. De
izquierda a derecha, estacion GPS SBMU, SBHO y SBSE.

Las estaciones GPS permanentes estan ubicadas radialmente a la cdmara magmadtica modelada
por Pritchard et al. (2004) y Cruz (2019). La fase portadora y los demds observables registrados
por estas estaciones, estdn muestreadas a intervalos de 30 segundos utilizando todos los
satélites visibles por encima de 10° de mascara de elevacion. Estos datos llegan al observatorio
diariamente mediante antenas de radiofrecuencia. Bajo el mismo criterio de distribucion y
configuracion de recepcion de informacion, se han realizado las medidas GPS de campafia en
puntos de control alrededor de las estaciones GPS permanentes.

Los dos inclinédmetros de operatividad de experimental, se encuentran instalados, uno a 4 km al
noroeste del crater del volcan Sabancaya (SBIA) y el otro (SBIV, Figura 3.3) en la estacion GPS
SBSE y se han mantenido operativos desde mayo del 2019.

Figura 3.3. Dispositivos utilizados para el funcionamiento de prueba de los dos inclinometros instalados
en el volcan. De izquierda a derecha, el sensor y el dispositivo de registro de informacion.
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3.2 Procesamiento

3.2.1 GPS

El procesamiento de los datos GPS se trabajé utilizando el programa cientifico GAMIT/GLOBK
v.10.7 (Herring et al., 2010), dos programas desarrollados por el Instituto Tecnolédgico de
Massachusetts (MIT) en colaboracién con el Instituto Scripps de Oceanografia y el Centro
Harvard-Smithsonian para la Astrofisica con soporte de la Fundacién Nacional de Ciencias. Tanto
GAMIT como GLOBK, son un conjunto de médulos, librerias y subprogramas compilados bajo un
mismo entorno, trabajando de manera contigua bajo una metodologia.

Para el analisis de deformacién volcanica, se utilizé los resultados del procesamiento de longitud
de lineas base y de las posiciones horizontales y verticales. Asi mismo, se estimaron las
velocidades de deformacidn para el modelamiento inverso de la fuente de deformacion.

Las soluciones finales se estimaron utilizando las érbitas finales del IGS (Servicio Internacional
GNSS). Las cuasi-soluciones se combinaron utilizando las soluciones globales diarias calculadas
por el MIT. Las posiciones diarias y velocidad media se estimaron ajustando las soluciones finales
a las posiciones y velocidad de la estacion AREQ definida bajo el marco de referencia de
Sudamérica (SOAM) definido por Altamini et al. (2012). Este ajuste permite eliminar los patrones
de estacionalidad y la influencia tectdnica de la placa Sudamericana. Asi mismo se aplicaron las
correcciones por inestabilidad del monumento (random walk), el error instrumental (white
noise) y flicker noise utilizando las aproximaciones de Williams et al. (2004).

El procesamiento de los datos GPS obtenido por campafia, se trabajé utilizando el programa
Trimble Business Center v. 3.51. Para el analisis de la deformacidn volcanica, se utilizd los
resultados del procesamiento de las posiciones horizontales y verticales. Las posiciones precisas
en cada componente se obtuvieron del procesamiento de la linea base entre cada estacion de
campafia y estacion permanente. La velocidad de deformacién se estimé mediante regresion
cuadratica y se reestimd con la velocidad angular de un polo de Euler calculado para el sur del
Peru.

3.2.2 Inclinometria

El procesamiento de los datos experimentales de inclinometria, se trabajé utilizando el
programa: ReporteTiltSabancaya, modificado por el personal del OVI del programa Tilt
(proporcionado por VDAP, 2019). Las tasas de deformacion calculadas por los inclinédmetros se
estimaron corrigiendo los parametros de temperatura y deriva instrumental.
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3.3 Resultados

3.3.1 Deformacion v

olcdnica del Sabancaya

Se han procesado seis (06) lineas base en el volcan Sabancaya (Fig. 3.4) y las series temporales

de posicidn para cada estacion GPS permanente (Fig. 3.5).
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Figura 3.4. Series temporales del procesamiento de lineas base de la red de GPS permanentes del volcdn
Sabancaya durante el 2019. Las tres primeras series corresponden a las lineas base de color negro
dibujadas en la imagen superior derecha. Las ultimas tres series corresponden a las lineas base de color

negro dibujadas en la imagen inferior derecha.
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Los resultados de las series temporales de lineas base, muestran un proceso de inflacién casi
constante en todo el CVAS y el Hualca Hualca. Este proceso de inflacion, es la respuesta
superficial de la intrusion profunda en la cdmara magmatica modelada por Pritchard et al. (2004)
en el proceso eruptivo anterior y Cruz (2019) en el proceso eruptivo actual. A lo largo del 2019,
las lineas base han evidenciado varios periodos (dias, semanas y a veces meses) de incremento
en la tasa de inflacién, una inflacién constante subsecuente y relajacién del sistema; estos
periodos estdn asociados a la presidn ejercida por la migracién de volumen magmatico en
profundidad hasta ser liberada en superficie. Asi mismo, se han registrado procesos de extension
asociados a la ocurrencia de sismos de fracturamiento cerca al volcan Sabancaya (20 de mayo,
01 de junio y 05 de septiembre).

Las series temporales de posicidn del volcan Sabancaya, badsicamente evidencian una inflaciéon
constante a causa de la intrusién profunda de magma hacia el reservorio bajo el Hualca Hualca
y desplazamientos horizontales y verticales causados por el ascenso del magma profundo hacia
la superficie. Durante el 2019 se han evidenciado cuatro etapas (Figura 3.5y 3.6):

a. Del 08 de enero al 20 de mayo se evidencia una inflacidon constante. En este proceso, se
observa principalmente tres episodios de aumento de presion y relajacién del sistema
asociados a ascenso de magma profundo hacia la superficie con un promedio de ocurrencia
casi mensual.

b. Posterior al 20 de mayo, la inflacién relacionada a la intrusién profunda continua de manera
constante hasta el 05 de septiembre. En este caso los episodios asociados a la migracion de
magma profundo hacia la superficie se produjeron de forma mas periddica, cada dos
semanas y hasta en cinco ocasiones. Esta etapa termina con una migracion de magma hacia
la superficie de manera mas prolongada, un mes y medio aproximadamente.

c. Posterior al 05 de septiembre, la tasa de inflacion relacionada a la intrusion profunda en la
camara magmatica bajo el Hualca Hualca, disminuye hasta el 27 de noviembre
aproximadamente. Esto se asociaria a la disminucion de la intrusién profunda en la cdmara
magmadtica profunda.

d. Posterior al 27 de noviembre, la tasa de inflacién se recupera, siendo indicio de que la
intrusién profunda en la cdmara magmatica bajo el Hualca Hualca vuelve a ser intruida.
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Figura 3.5. Series temporal vertical de la estacion GPS permanente SBHO durante el 2019.
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La Tabla 3.1 resume los resultados de los GPS de campafia. En ella se detalla la posicién precisa por
componente (este, norte y vertical), el diferencial con respecto a la primera medicién (dE, dN y dU) y
su respectivo error.

Tabla 3.1. Resumen de los resultados de posicionamiento preciso de los GPS de campafia durante el 2019.

Vertical Error Error Error

Estacion  Fecha Este (E) Norte (N) dE dN du
(V) E N U

SBAH  19/10/2018 196306.692 8258563.451 5077.180 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.004
SBAH  24/10/2019 196306.690 8258563.453 5077.164 -0.002 0.002 -0.016 0.003 0.003 0.004
SBCM  19/10/2018 206685.302 8263132.143 4100.111 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.004
SBCM  24/10/2019 206685.300 8263132.156 4100.100 -0.002 0.013 -0.011 0.004 0.004 0.004
SBGM 19/10/2018 203193.073 8261287.829 4411.219 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.004
SBGM 24/10/2019 203193.080 8261287.846 4411.215 0.007 0.017 -0.004 0.004 0.004 0.004
SBLH  19/10/2018 198788.951 8260156.819 4932.445 0.000 0.000 0.000 0.003 0.004 0.004
SBLH  17/05/2019 198788.951 8260156.822 4932.436 0.000 0.003 -0.009 0.003 0.004 0.004
SBLH  24/10/2019 198788.951 8260156.825 4932.444 0.000 0.006 -0.001 0.003 0.004 0.004
HHHH 17/10/2018 193797.733 8268883.018 3928.792 0.000 0.000 0.000 0.003 0.004 0.004
HHHH 23/08/2019 193797.726 8268883.031 3928.792 -0.007 0.013 0.000 0.003 0.004 0.004
HHLF  17/10/2018 194519.763 8267723.320 4062.331 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.004
HHLF  22/08/2019 194519.759 8267723.324 4062.322 -0.004 0.004 -0.009 0.003 0.003 0.004
HHJO 18/10/2018 192630.809 8264497.018 4572.224 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.004
HHJO  22/08/2019 192630.805 8264497.020 4572.225 -0.004 0.002 0.001 0.003 0.003 0.004
HHUM 18/10/2018 193661.891 8265883.895 4263.509 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.004
HHUM 23/08/2019 193661.890 8265883.899 4263.509 -0.001 0.004 0.000 0.003 0.003 0.004
SBQC 16/10/2018 181853.158 8255320.021 4652.247 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.004
SBQC 15/05/2019 181853.099 8255319.988 4652.239 -0.059 -0.033 -0.008 0.004 0.004 0.004
SBQC 16/05/2019 181853.101 8255319.991 4652.215 -0.057 -0.030 -0.032 0.004 0.004 0.004
SBQC 23/10/2019 181853.090 8255319.975 4652.211 -0.068 -0.046 -0.036 0.004 0.004 0.004
SBQL  16/10/2018 179590.623 8256004.173 4360.841 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.004
SBQL  15/05/2019 179590.572 8256004.138 4360.827 -0.051 -0.035 -0.014 0.004 0.004 0.004
SBQL  16/05/2019 179590.569 8256004.140 4360.794 -0.054 -0.033 -0.047 0.004 0.004 0.004
SBQL  23/10/2019 179590.553 8256004.136 4360.786 -0.070 -0.037 -0.055 0.004 0.004 0.004
SBPG  15/10/2018 176437.919 8259061.674 4337.776 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.004
SBPG  23/10/2019 176437.855 8259061.636 4337.747 -0.064 -0.038 -0.029 0.005 0.003 0.004
SBUC 14/10/2018 173857.353 8260909.684 4254.138 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.004
SBUC  25/09/2019 173857.369 8260909.694 4254.107 0.016 0.010 -0.031 0.004 0.004 0.004
SBUC  23/10/2019 173857.300 8260909.647 4254.120 -0.053 -0.037 -0.018 0.005 0.003 0.004
SBAM 23/10/2018 195414.504 8248429.087 5030.651 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.004
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SBAM 08/04/2019 195414.488 8248429.085 5030.651 -0.016 -0.002 0.000 0.003 0.004 0.004
SBEC 23/10/2018 203639.110 8247180.986 4459.544 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.004
SBEC  08/04/2019 203639.100 8247180.978 4459.605 -0.010 -0.008 0.061 0.004 0.004 0.004
SBEC 20/08/2019 203639.122 8247180.993 4459.605 0.012 0.007 0.061 0.004 0.003 0.004
SBEC 21/08/2019 203639.122 8247180.989 4459.610 0.012 0.003 0.066 0.004 0.003 0.004
SBEC 24/09/2019 203639.120 8247180.999 4459.619 0.010 0.013 0.075 0.004 0.003 0.004
SBPJ 22/10/2018 206075.496 8248577.628 4459.574 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.004
SBPJ 08/04/2019 206075.485 8248577.619 4459.565 -0.011 -0.009 -0.009 0.004 0.004 0.004
SBPJ 14/05/2019 206075.492 8248577.634 4459.540 -0.004 0.006 -0.034 0.004 0.003 0.004
SBPJ 24/09/2019 206075.517 8248577.634 4459.581 0.021 0.006 0.007 0.004 0.003 0.004
SBP)J 22/09/2019 206075.510 8248577.634 4459.558 0.014 0.006 -0.016 0.004 0.003 0.004
SBSA 24/10/2018 202009.955 8246020.687 4444.864 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.004
SBSA  08/04/2019 202009.946 8246020.674 4444.810 -0.009 -0.013 -0.054 0.004 0.004 0.004
SBSA 21/08/2019 202009.965 8246020.684 4444.856 0.010 -0.003 -0.008 0.004 0.003 0.004
SBSA 24/09/2019 202009.963 8246020.686 4444.850 0.008 -0.001 -0.014 0.004 0.003 0.004
SBSA 22/10/2019 202009.966 8246020.687 4444.843 0.011 0.000 -0.021 0.004 0.003 0.004
SBCA  21/08/2019 207945.577 8253603.302 4666.879 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.004
SBCA  24/09/2019 207945.583 8253603.304 4666.877 0.006 0.002 -0.002 0.004 0.003 0.004
SBCA  22/10/2019 207945.579 8253603.304 4666.873 0.002 0.002 -0.006 0.004 0.003 0.004

*Los valores estan en metros (m).

Se calcularon las velocidades medias de la inflacidn constante medida con los GPS permanentes hasta
antes de la disminucidn de la tasa de inflacidn (05 de septiembre). Asi mismo se calculd la velocidad
media anual para los GPS de campafia con las medidas realizadas.

Los valores y errores de los datos GPS permanentes y de campafia se muestran en a Tabla 3.2. Durante
este periodo, los GPS permanentes estimaron tasas de desplazamiento horizontal de 10 - 26 mm/afio
y tasas de desplazamiento vertical de 28 - 39 mm/afio.

Tabla 3.2. Resumen de las velocidades GPS calculadas por la red de estaciones GPS de operacion continua
durante el 2019 hasta el 05 de septiembre. Los valores estdn en milimetros por afio (mm/afio).

Componente Norte = Componente Vertical

Estaciones Componente Este (E)
(N) (V)
GPS Permanentes
SBSE 12 -18+1 327
SBHO 8t1 61 395
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SBMI 1+2 15+1 3417
SBMU -24 12 9+1 2816
GPS de Campaiia
SBAH -2+3 2+3 -16+4
SBCM -2+4 13+4 -11+4
SBGM 714 17+4 -4+4
SBLH 0t4 64 214
HHHH -8+4 15+4 0t4
HHLF -5+3 5+3 -11+4
HHJO -5+3 2+3 1+4
HHUM -1+3 5+3 0t4
SBQC -69+4 -46+4 -35+4
SBQL -70+4 -38+4 -54+4
SBPG -63%5 -37+5 -28+4
SBUC -23%5 -16+5 24 +4
SBAM -35+4 -4+4 0t4
SBEC 17+4 13+4 734
SBPJ 23+4 9t4 -3+4
SBSA 14+4 2+4 -4+4
SBCA 14+4 12+4 -35+4

Los desplazamientos horizontales de las estaciones GPS muestran una fuerte deformacion superficial
alrededor, no solo del volcan Sabancaya, sino alrededor del Complejo Volcanico Ampato y Sabancaya
y el volcan Hualca Hualca (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Vectores de desplazamiento medio anual (mm/afio) de los GPS permanentes y de campafia durante
el 2019.

3.3.2 Modelamiento de la deformacidn volcanica

Para el modelamiento de la deformacién superficial se asumieron las expresiones de McTigue (1987)
para una fuente esférica con radio definido inmerso en un semi-espacio infinito linealmente eldstico e
isotrépico y el de un esferoide en las mismas condiciones (Yang et al., 1988). El software de inversién
utilizado es dModels (Battaglia et al., 2013), el cual hace uso de un algoritmo de ponderado de minimos
cuadrados.

El modelamiento y posterior andlisis estadistico de los resultados para los parametros de la fuente de
deformacién del volcan Sabancaya, para el periodo analizado, indican una cdmara magmatica ubicada
aproximadamente entre 12 - 15km por debajo del volcan Hualca Hualca, cuyo campo de presiones se
asemeja al de una esfera de 1.5 — 2.0 km de radio, con un cambio de volumen de 46.69 x106 m3/afio.
Las velocidades del modelo de deformacién del volcan Sabancaya (Figura 3.8, vectores rojos) resuelven
un valor estadistico chi-cuadrado de 5.53, estadisticamente mejor que los resultados de un esferoide.
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: / &
Leyenda
B GPS Permanente

Figura 3.8. Deformacion superficial medida por los GPS permanentes (vectores azules) y velocidades modeladas
(vectores rojos) de la fuente (cruz de color negro) ubicada debajo del volcdn Hualca Hualca.

3.4 InSAR

Durante el 2019, el Laboratorio de Teledeteccion del INGEMMET ha provisto de dos (02)
interferogramas del volcan Sabancaya. El primero comprende entre el 22 de diciembre de 2016y el 17
de agosto de 2019; el segundo comprende entre el 17 de agosto y 28 de septiembre de 2019. Los
resultados de estos interferogramas se muestran en la Figura 3.9, en ellos resalta la componente
atmosférica por sobre la deformacién volcanica.
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Figura 3.9. Interferograma provisto por el Laboratorio de Teledeteccion del INGEMMET durante el 20189.

Adicionalmente, se proveyé de un mapa de velocidades del drea de estudio. Este muestra la velocidad
acumulada media anual por pixel desde el interferograma del 05 de febrero de 2015 hasta el 05 de
noviembre de 2019. Los colores rojos muestran valores maximos de inflacidon superficial de hasta
aproximadamente 36 mm/afio. Del mapa se observa que la mayor inflacidén en direccion LOS (linea de
vista del satélite) se encuentra ubicada al norte del volcan Sabancaya, aproximadamente por debajo
del volcan Hualca Hualca.
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Figura 3.10. Mapa de velocidad anual obtenida tras el procesamiento de imdgenes SAR del volcdn Sabancaya
entre 2015y 2019.
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4 VIGILANCIA SISMICA

4.1 Red Sismica

La red de monitoreo sismico del volcan Sabancaya durante el afio 2019 estuvo conformada por 10
estaciones sismicas de banda ancha (SAB04, SABO5, SABO7, SAB10, SAB11, SAB16, SAB17, SAB1S,
SAB19 y SAB20) y 01 estacion sismica de periodo corto (MAC3). Del total, 05 estaciones sismicas
transmiten la data en tiempo real y 06 estaciones sismicas trabajan de manera temporal, almacenando
la data en su memoria interna.

4.2 Operatividad

El porcentaje de operatividad de la Red de monitoreo sismico del volcan Sabancaya durante el afio
2019 fue del 80%. De la Fig. 4.1, se aprecia que las barras horizontales de color azul (estaciones sismicas
temporales) y naranja (estaciones sismicas telemétricas) representan los periodos de funcionamiento;
las barras horizontales de color amarillo representan periodos en que hubo pérdida de datos debido a
problemas técnicos y finalmente las barras horizontales de color verde indica que en esos periodos
aun falta recuperar datos de campo.

MAC03 —| — e e e e i
SABﬁ'—_ 1'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_—ﬂ

SAB16 | L I I T
5/A511 | — e —————————————————————————————
SAB10 O -1 e e s

55 8, 57— T T 0T T M T AR A

/A B0 5—| |~~~ H

SAB04 —| E— —:'.'.‘.'.'_‘.'.‘.'.'.‘.'.‘.'.'_'_'.‘.'.'_‘_'.‘.'.':ﬂ'
L L L L L L L L e
01 Jan 01 Feb 01 Mar 01 Apr 01 May 01 Jun 01 Jul 01 Aug 01 Sep 01 0ct 01 Now 01 Dec 01 Jan
2019
I csiacionss temporales, 122 1! Falta recuperar data de campo.
PN Estaciones telemétricas. * Fecha de instalacion/reinstalacion.
. _ - _! Sin datos por problemas téenicos. f Fecha de desinstalacion.

Figura 4.1. Operatividad de las estaciones sismicas que conformaron la red de monitoreo sismico del volcdn
Sabancaya — 2019.

4.3 Procesamiento y Analisis

La data sismica es registrada en modo continto y son almacenados en archivos de 01 hora en el
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formato original del equipo sismico (.gcf y. mseed), posteriormente se realiza el cambio de formato
con el cual se trabaja (.sac)

Para el tema de vigilancia sismica, bdsicamente, se hace un procesamiento primario, que consiste en
extraer la informacién mas importante para detectar cambios en la actividad sismica. Al realizar la
clasificacion de las sefiales sismicas (programa: Classification_v02, modificado por personal del OVI del
programa Classification de Lesage, 2009), por defecto el programa extrae los siguientes parametros:

- Hora de ocurrencia del evento sismico.
- Amplitud maxima (cuentas).

- Frecuencia maxima (Hz).

- Duracion (s).

- Energia sismica (MJ).

- Desplazamiento reducido — DR (cm?2).

Ademas, se realiza una localizacidn preliminar de los eventos sismicos de fracturamiento y cdlculo de
la magnitud local del evento sismico (M), para la localizacidn se utiliza el programa SAC / HYPOELLIPSE.

4.4 Resultados

En el afio 2019, la red de estaciones sismoldgicas instaladas en el volcdn Sabancaya y alrededores,
registrd una actividad sismica principalmente asociada a la ocurrencia de explosiones seguidas de
emisiones de gases y ceniza, dindmica de fluidos al interior del conducto (s) volcanico (s) y sismicidad
relacionada al fracturamiento de roca dentro de la estructura volcénica y/o actividad de fallamiento
en la zona.

En total se registraron 85 094 eventos sismo — volcanicos, con un promedio de 244 eventos sismicos
por dia; entre ellos se destacaron los sismos de largo periodo — LP (46 967), seguido por sismicidad
volcano tecténica proximal — VT (19 203), explosiones — EXP (10 164), luego por actividad tremorica (6
336, con duraciones de hasta 12 horas por dia), sismos volcano — tecténicos distales VTD (1 903),
sismos hibridos — HIB (492) y por ultimo sismos de muy bajo periodo — VLP (29), todos estos eventos
con energias sismicas variables, oscilando entre 0 y 290 MJ (Megajoules).

31



Informe Tecnico A6998

d.
160 100
o J M EXP — Energia sismica diaria (MJ)
c 80 m
o 120+ ad
] a2
om b 60 24
27 80 54
X5 -
e “ 2%
2 £3
g2 40 20 &
=1 -
=
0 o
1
1000 ' — 25000
|—VT —LP — HIB — Energia sismica acumulada (MJ) : |
1
& 800 — ! / - 20000
- 1
— _ 1 L
2 : 39
& 600 | | - 15000 § §
E | =
4 - r a e
) o 0
T 400 - — 100003 2
° c8
£ | i £
E
3
Z 200 — — 5000
J | L
o - i VAT el o D .-J!H.*!M Lo
Feb Apr Jun Aug Oct Dec Feb Apr Jun Aug Oct Dec Feb Apr Jun Aug Oct Dec Feb Apr Jun Aug Oct Dec
2016 2017 2019
b * 120 16 Set 11N 100
EXP —— Energia sismica diaria (MJ € ov o
g |- 9 (M) (95 EXP - 69 MJ) @EXP [
8 88 MJ) m
» 80 15 May a 3
s (51 EXP - 56 MJ) 60 58
5T X
H i — 9
52 40 22
o 40 | =z
E 1)
E 20
= -
0- Lo
1000 12000
— VT — LP — HIB — Energia sismica acumulada (MJ)
7 14 Ago 27 Ago m
& 800 — (843 vT)| |(B874VT) r 3
° e
- i o
2 - 8000 &
g 600 — 3
» 21 May (484 VT) )
T 400 (351 VT) |
s 4000 E
. L
E g
z L =
c
I T | T ’7\ " T | U I T I T I T ‘ 0
Jan Feb  Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
2019

Figura 4.2. Histograma de eventos sismo — volcdnicos. a) Superior: nimero de explosiones por dia y energia
sismica diaria liberada por estos eventos, Inferior: nimero de sismos por dia y energia sismica acumulada;
Periodo 2016 -2019. b) Superior: nimero de explosiones por dia y energia sismica diaria liberada por estos

eventos, Inferior: numero de sismos por dia y energia sismica acumulada; Periodo 20189.
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Su representacién en porcentaje (Fig. 4.3) muestra que los sismos LP constituyen el 55 %, a razén de
135 sismos por dia; la sismicidad volcano tectdnica proximal con el 23 %; las explosiones EXP con el 12
%; la actividad tremoérica TRE con el 7 %; en menor porcentaje los sismos los sismos VTD distales,
hibridos y VLP con menos del 2 %.

50000
46967
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45000
B VT proximal
40000 HLP
m HIB
35000
mVLP
E 30000 TRE
- EXP
2 25000
a
5
= 20000 15203
15000
10164
10000
6336
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1903 292
29
D - —
VT distal VT proximal LP HIB VLP TRE EXP
Tipo de sismicidad

Figura 4.3. Histograma de la ocurrencia de los principales sismos registrados en el volcdn Sabancaya con su
respectivo porcentaje, periodo 2019.

4.4.1 Sismos volcano — tecténicos (VT)

La actividad sismica asociada al fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico y alrededores
(actividad de fallas geolégicas u otra fuente), tipo VT, en el 2019 aumentd energéticamente con
respecto a los afos anteriores (del 2016 al 2018), en cuanto al nimero de ocurrencia de sismos VT fue
mayor comparado con los afios 2017 y 2018 y menor que el afio 2016 (Fig. 4.4).

La sismicidad de tipo VT en el volcan Sabancaya durante el 2019 mostroé niveles significativos de
actividad asociada al fracturamiento de roca dentro de la estructura volcanica y/o alrededores; en este
periodo de andlisis se observaron picos maximos tanto en nimero de ocurrencia como en la energia
sismica liberada, ademas que se registraron 04 importantes enjambres sismicos los meses de mayo,
agosto, setiembre y octubre (Fig. 4.4b), los cuales, sugirieron nuevos e considerables aportes de
magma (intrusiones magmaticas).
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Figura 4.4. Histograma de eventos volcano — tectdnicos (VT) y su respectiva energia sismica diaria. a) Periodo
2016 -2019. b) Periodo 2019.

Por otra parte, de las 21 106 sefiales sismicas de tipo VT, fue posible localizar 1873 sismos, los cuales,
presentaron claras llegadas de las fases P y S (Fig. 4.5), ademds que se registraron entre 04 a mas

estaciones sismicas.

En la Fig. 4.7, se muestra la distribucion espacial y en profundidad de 1873 sismos volcano - tectdnicos
(VT) que se registraron entre enero y diciembre del presente afio. Los errores de localizacion de los
sismos fueron < 2.5 Km en latitud, longitud y en profundidad. En general, estas sefiales se localizaron,
predominantemente, hacia el Noreste, Norte, Noroeste y Oeste del crater del volcan Sabancaya a
profundidades que llegaron hasta los 16 km y magnitudes entre 0.1 y 4.1 MI. Dichas sefiales se
asociaron a fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico o a causa de la actividad de fallas

geoldgicas en la zona.
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Figura 4.5. a) Sismograma de la estacion SABO7 (componente vertical), correspondiente al dia 15 de setiembre
desde las 00: 00 hasta las 23:00 horas UTC; en dicho registro se puede apreciar que entre las 13:00 y 19:00
horas UTC, se registré un enjambre de sismos VT (419 sismos); b) Registro sismico, contenido espectral y
espectrograma de un sismo VT de considerable energia (209 MJ) ocurrido el 15 de setiembre a las 13:45 horas
UTC, dicho evento presenté una magnitud local de 2.3 M. y a una profundidad de 3.0 km.
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Figura 4.5. a) Sismograma de la estaciéon SABO7 (componente vertical), correspondiente al dia 04 de octubre
desde las 00: 00 hasta las 23:00 horas UTC; en dicho registro se puede apreciar que entre las 20:00 y 23:00
horas UTC, se registré un enjambre de sismos VT (171 sismos); b) Registro sismico, contenido espectral y
espectrograma de un sismo VT de considerable energia (2 MJ) ocurrido el 04 de octubre a las 22:40 horas UTC,
dicho evento presenté una magnitud local de 2.0 M. y a una profundidad de 5.0 km.
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El modelo de velocidades empleado fue desarrollado por personal del Observatorio Vulcanoldgico del
INGEMMET — OVI en el afio 2018 (Cuadro 1, Fig. 4.6)

Vp (km/s) [Depth (Km) Vp/Vs
2.7 0 1.7
3.2 2 1.7
3.5 4 1.7
3.8 6 1.7
4.1 8 1.7
4.5 10 1.7
4.7 12 1.7

5 14 1.7
5.2 16 1.7
5.8 20 1.7

velocidades usado para la localizacion de los
eventos sismicos del volcan Sabancaya en el

Figura 4.6. Grdfico del modelo de

2019.

Cuadro 4.1. Modelo de velocidades usado para la
localizacion de los eventos sismicos del volcan Sabancaya en
el 2019.

Modelo de Velocidad
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La Fig. 4.8 muestra la distribucidén espacial y temporal de los sismos VTs registrados durante el presente
afio en el volcan Sabancaya. La sismicidad respecto al tiempo de su registro, se ha divido en 03 grupos;
en verde: sismos entre enero y abril, dorado: sismos entre abril y julio; y rojo: sismos entre julio y
diciembre. El grupo en verde, muestra una distribucidn al norte y oeste del volcdn, de manera aleatoria
hacia el norte y como sismos agrupados al oeste a aproximadamente 3.0 km del crater, formando con
una alineacién de norte a sur, los cuales se registraron entre marzo y abril. El grupo en dorado, se
muestra de manera dispersa al norte, pero se observa una agrupacion de sismos registrados en mayo
a aproximadamente 7 km al norte del crater. El grupo en rojo, muestra dos agrupaciones de sismos,
el primero corresponde a sismos registrados entre agosto y diciembre a aproximadamente 6 km al
este del crater, con una alineacidon suroeste-noreste y el segundo a aquellos registrados entre agosto
y noviembre a aproximadamente 5 km al este del volcan. Por lo anteriormente mencionado, no se
observa una migracién clara de este tipo de sismicidad, pero si los focos sismicos registrados durante
el afio.
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Figura 4.8. Mapa de distribucion espacial y temporal de sismos VTs registrados en el volcdn Sabancaya durante
el 2019.
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La Fig. 4.9 muestra la distribucidon espacial de los sismos VT y la coloracion corresponde a las
profundidades calculadas, del grafico se puede indicar que hay dos zonas de sismos con profundidades
mayores a las demas, la primera ubicada a 6 km al noreste del volcan, la cual posee profundidades
hasta 8 km y la segunda localizada a 8 km al norte del volcan, con profundidades hasta 4 km.
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Figura 4.9. Mapa de distribucion espacial y de profundidades de sismos VTs registrados en el volcan Sabancaya
durante el 2019.

4.4.2 Sismos largo periodo (LP)

Durante todo el afio 2019 se registré sismicidad asociada con la dindmica de fluidos y gases al interior
de los conductos volcanicos, tipo LP, mostrando periodos de variaciones significativas en cuanto a la
tasa de ocurrencia, asi como también en la energia sismica liberada (comparado con afios anteriores:
2016 -2018); diariamente se registrd un promedio de 150 eventos por dia. Se destacan 03 periodos:
abril, setiembre y octubre, de donde se puede apreciar picos importantes en la energia sismica diaria
liberada por este tipo de sismicidad, dichos incrementos fueron asociados a un importante
movimiento de fluidos en el interior del edificio volcanico (Fig. 4.10).
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Figura 4.10. Histograma de eventos de Largo periodo (LP) y su respectiva energia sismica diaria. a) Periodo
2016 -2019. b) Periodo 2019.

Los desplazamientos reducidos (D;) de mayor energia sismica liberados durante el afio fueron de 235
cm? y 217 cm? correspondiente a los eventos registrados el dia 12 de abril a las 16:39 y 21:53 horas
UTC, cabe destacar que, estos eventos se encuentran dentro de uno de los periodos (abril) que se ha
considerado hubo un importante crecimiento del domo de lava.
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Figura 4.11. Registro sismico, contenido espectral y espectrograma de un sismo LP (> 1 MJ) ocurrido el 13 de
mayo a las 13:28 horas UTC, dicho evento presentd un Dr de 4 cm? y una duracidn de 78 sequndos. El registro
sismico corresponde a la estacion sismica telemétrica SABO7, componente vertical.

Con relacidn a la duracidn de los eventos, éstas variaron entre 5 y 200 segundos en promedio, a lo
largo de este afio se notd que entre febrero y marzo los eventos mostraron menor duracién, amplitud
y desplazamiento reducido (Fig. 4.12), probablemente esto se deba un periodo de menor dinamica de
los fluidos, posteriormente en abril se puede apreciar claramente el incremento del desplazamiento
reducido y también de su amplitud, indicando movimiento importante de fluidos que estarian
migrando a niveles mas superficiales, en dicho periodo fue donde se registraron los desplazamientos
reducidos (D) de mayor energia sismica liberados durante el afio, los cuales fueron de 235 cm?y 217
cm? correspondiente a los eventos registrados el dia 12 de abril a las 16:39 y 21:53 horas UTC, cabe
destacar que, estos eventos se encuentran dentro de uno de los periodos (abril) que se ha considerado
hubo un importante movimiento de fluidos que migraron probablemente a niveles superficiales (Fig.
4.12a).
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Figura 4.12. a. Grdfica de desplazamiento reducido (D:) de los eventos sismicos tipo LP registradas durante el
afio 2019. b. Grdfica de duracion de los eventos sismicos tipo LP registradas durante el afio 2019. c. Grdfica de
las maximas amplitudes de los eventos sismicos tipo LP registradas durante el afio 2019.

4.4.3 Sismos hibridos (HIB)

La actividad sismica de tipo hibrido (HIB) en el volcan Sabancaya durante el afio 2019 mostré un
aumento significativo con respecto al afio 2018 (Fig. 4.13a) en cuanto a nimero de eventos registrados
y valores ligeramente mayores, en cuanto a la energia sismica liberada (Fig. 4.13b). Un total de 492
sismos de tipo HIB fueron registrados durante el 2019; dichos eventos a lo largo del periodo analizado
fueron muy esporddicos, registrandose por dia de 1 a 3 eventos y con energias sismicas menores a 1
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MJ, sin embargo, este comportamiento cambid a partir de diciembre, en donde se ha comenzado a
registrar entre 5 a 30 sismos de tipo HIB por dia, de igual manera, la energia sismica de dichos eventos
es ligeramente alto, liberando hasta 0.5 MJ diarios.

Este tipo de sismicidad, cuando se presenta en cantidades moderadas, es asociado a una importante
migracidn/ascenso de magma hacia niveles mas superficiales. La Fig. 4.14, muestra un ejemplo de un
sismo de tipo hibrido registrado el dia 31 de enero a las 08:42 horas UTC.
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Figura 4.13. Histograma de eventos Hibridos (HIB) y su respectiva energia sismica diaria. a) Periodo 2016 -2019.
b) Periodo 2019.
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Figura 4.14. Registro sismico, contenido espectral y espectrograma de un sismo HIB (> 1 MJ) ocurrido el 31 de
enero a las 08:42 horas UTC, dicho evento presentd un Dr de 11 cm? y una duracidn de 36 sequndos. El registro
sismico corresponde a la estacion sismica telemétrica SABO7, componente vertical.

4.4.4 Tremor volcanico espasmadico y armanico (TRE, TRA)

El tremor volcanico es otro tipo de sefial sismo — volcanica asociada a la dindmica de fluidos al interior
del o de los conductos volcanicos, ésta puede presentarse como pulsos, de manera continua en el
tiempo o como armoénicos. Durante el 2019, el volcan Sabancaya, continud presentando este tipo de
actividad, pero con niveles bajos de duracion y energia a comparacién de afios 2016, 2017 y 2018 (Fig.
4.15a), a lo largo del periodo analizado (Fig. 4.15b) se observa un ligero incremento tanto en la
duracion como en la energia sismica liberada (hasta 16 horas el dia 11 de diciembre y con una energia
diaria liberada de 4 MJ).

Se registraron 6 336 episodios de tremor volcanico, entre sefiales espasmadicas (Fig. 4.17) y armdnicas
(Fig. 4.18), con desplazamientos reducidos promedio entre 0.05 y 79.74 cm2, respecto a la frecuencia
de estos eventos fueron variables entre 0.3 y 16.9 hz, indicando las bajas frecuencias menor contenido
de material particulado (ceniza) y las altas frecuencias mayor contenido de material particulado
(ceniza), Fig. 4.16.

Desde noviembre a la fecha ha sido caracteristico el tremor espasméddico continuo, mostrando
aumentos y disminuciones en la amplitud y a su vez, leves variaciones en las frecuencias dominantes
dando lugar a una especie de bandas (Fig. 4.19), sin embargo, no es aplicable la denominacién de
“Tremor bandeado”, ya que su distribucidon aun es muy irregular no corresponde a cambios ciclicos del
sistema. En tal caso, este comportamiento posiblemente este reflejando la interaccién entre el sistema
magmatico y el hidrotermal.
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Figura 4.15. Histograma de la duracion del tremor volcdnico (TRE) y su respectiva energia sismica diaria. a)
Periodo 2016 -2019. b) Periodo 2019.
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Figura 4.16. Sismograma del dia 06 de diciembre del 2019, donde se refleja la intensa y continua actividad
tremdrica, la cual estuvo asociada a la constante emision de gases y ceniza. La fotografia muestra la emision de
ceniza asociada a la sefial sismica. El registro sismico corresponde a la estacion sismica telemétrica SABO7,
componente vertical.
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4.4.5 Explosiones

Las sefales sismicas correspondientes a las explosiones, se caracterizan principalmente por Ila
liberacion considerable de energia sismica (< 1 MJ), ademas de presentar al inicio una componente de
muy baja frecuencia (VLP), generalmente menor a 0.5 hz, lo que indica la dinamica de un fluido a cierta
profundidad, en este caso el fluido vendria a ser propiamente el magma, en la mayoria de las sefiales
de explosiones, éstas fueron seguidas por actividad tremérica, indicando la salida de la ceniza por el
conducto hacia la superficie.

Durante el afio 2019 la actividad explosiva mostrd un incremento importante comparable con el inicio
del proceso eruptivo (noviembre del 2016) y significativamente alto respecto a los afios 2017 y 2018,
tanto en nimero como en energia sismica liberada (Fig. 4.20a), las energias que presentaron estas
sefiales fueron de hasta 6.0 MJ y desplazamiento reducidos que oscilaron entre 0y 273 cm2 (Fig. 4.21).
Como se menciond anteriormente, se registraron periodos de incremento en la energia de dichas
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explosiones, los cuales, indicaron un importante crecimiento del domo de lava, el periodo mas
resaltante fue identificado entre agosto y mediados de noviembre del presente afio (Fig.4.20b), sin
embargo, a la fecha se precia un descenso en este tipo de actividad, probablemente asociado a

crecimiento del domo relativamente lento.
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Figura 4.20. Histograma de las explosiones (EXP) y su respectiva energia sismica diaria. a) Periodo 2016 -2019.

b) Periodo 2019.
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Figura 4.21. Registro sismico, contenido espectral y espectrograma de Explosion (6 MJ) ocurrida el 08 de
noviembre a las 04:33 horas UTC, dicho evento presenté un D, de 273 cm? y una duracidn de 104 segundos. El
registro sismico corresponde a la estacion sismica telemétrica SABO7, componente vertical.

Por otra parte, las sefiales de explosiones han mostrado un cambio tanto en la forma de onda como
en su contenido espectral, inicialmente, las explosiones eran eventos discretos con predominio en las
bajas frecuencias (hasta 2 Hz) y el tremor volcénico que le seguia era de muy baja energia (>1 MJ) y
corta duracién (menor a 1 minuto), sin embargo, a partir del 27 de noviembre se observaron cambios,
registrando hasta dos tipos mas de explosiones, en total, se tendrian 03 tipos de explosiones, siendo
las descritas al principio las de Tipo 01: explosiones discretas, Tipo 02: explosiones con importante
actividad tremorica y Tipo 03: explosiones acopladas (Fig. 4.22).

- Tipo 1: explosiones discretas con energias sismicas de hasta 6 MJ, seguidas de tremor
volcdnico de baja energia (> 1 MJ) y corta duracidon (menor a un minuto), predominio de bajas
frecuencias entre 0 y 2 hz, en superficie se correlacionada con una emisién importante de
gases y ceniza de considerable altura (aproximadamente 3 km).

- Tipo 2: explosiones poco energéticas (hasta 3 MJ en promedio de energia sismica), seguidas
de importante actividad tremarica energética (hasta 4 MJ) y altas frecuencias (< 10 hz) y mayor
duracién (5 min aproximadamente), asociado a la importante salida de ceniza por el conducto
hacia la superficie.

- Tipo 3: explosiones o eventos acoplados, caracterizados por estar conformados por 02 sefiales
sismicas de baja frecuencia, la primera con una frecuencia principal de 0.5 hz y bajas
amplitudes, generalmente asociada a la ocurrencia de una explosién contenida a
profundidades superficiales y la segunda sefial con una frecuencia principal de hasta 2 hz y
generalmente se asocid a una explosion visible. Este tipo de sefales registradas, ha permitido
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estimar una profundidad preliminar a la cual estarian generandose, esto en base al intervalo

de tiempo entre el inicio de la primera sefal (T1) y el inicio de la segunda sefal (T2), es asi que,

la diferencia de tiempo entre estas sefiales ha estado oscilando entre los 10 y 50 segundos, lo

cual, estaria indicando posibles profundidades entre 1y 3 km. En la Fig. 4.23, se muestra un

modelo conceptual de como seria el mecanismo de generacién de este tipo de explosiones.
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Figura 4.22. Registros sismicos, contenidos espectrales y espectrogramas de los tipos de explosiones, datos de
la estacion SABO7, componente vertical.

PROFUNDIDAD (Km.)

SABANCAYA
S
AMPATO
10.0+ Explosiones acopladas
1° sefial < 1 Hz. EXP contenida
profunda.
7.5

2° sefial > 1 Hz. Emisidn
observada en superficie.

25

ot
d %—- ~~~~~~ L |
-2.5— B i
-5.0—+
TP2-P1:10-50seg
7.5 Prof~1-3km
-10—+

RINGEMMET | AT

HUALCA - HUALCA

Figura 4.23. Modelo conceptual del mecanismo de generacion de las explosiones/eventos acoplados,
registrados en el volcdn Sabancaya durante el afio 2019.
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Finalmente, el 11 de diciembre, en el volcan Sabancaya, se registro la ocurrencia de 06 explosiones
energéticas que liberaron importante contenido de ceniza y las cuales, fueron seguidas por seiales de
altas frecuencias (hasta 20 Hz) que se correlacionaron con la ocurrencia de pequefos flujos
piroclasticos con direccién SE y que alcanzaron distancias aproximadas de hasta 1.5 km del crater (Fig.
4.24 y Fig. 4.25).

345678 9101112131415161718192021 222324 2526272829 30
Time (COT) + Minutes Time (UTC)

Figura 4.24. Sefiales sismicas correspondientes a las explosiones y flujos pirocldsticos ocurridos el dia 11 de
diciembre del presente afio.
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Figura 4.25. Sismograma correspondiente al dia 11 de diciembre del 2019, en la cual, se puede apreciar el
registro sismico de las explosiones seguidas por sefiales asociadas a la ocurrencia de pequefios flujos
pirocldsticos que a su vez fueron corroboradas con las imdgenes registradas por la cdmara de vigilancia ubicada
en la zona de Ampato.
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5 SENSORES REMOTOS

El registro visual como herramienta en el monitoreo de los volcanes es una fuente de datos en tiempo
real que nos permiten conocer y caracterizar sus productos emitidos y correlacionar estos con los
diferentes parametros como es la sismica con fin de tener un mejor entendimiento del

comportamiento del volcdn Sabancaya.

5.1 Red de Cdmaras

El volcan Sabancaya presenta una red de monitoreo visual desde el afio 2014, que con el pasar de los
afios se ha ido renovando, actualmente esta red se encuentra constituida por cinco (5) camaras de
vigilancia, siendo cuatro (4) épticas y una (1) cdmara térmica que monitorean en tiempo real al volcan
Sabancaya (24/7), esta red (Fig. 5.1) se encuentra distribuida en puntos estratégicos que nos permiten
visualizar los diferentes productos emitidos por el volcan asi como sus caracteristicas fisicas y la

evolucién de las mismas a través del tiempo.

AVolcan @ Camaras

A0 W S o 4 GG O

Figura 5.1. Mapa de ubicacion de las cémaras dpticas y térmica en el volcdn Sabancaya.

53



SECTOR ENERDIA ¥ MAS

RINGEMMET

IETITUTO GEOLOGICO. MINERD Y METALURGICO

“9—‘" Informe Tecnico A6998

5.2 Caracteristicas de las Emisiones

5.2.1 Formay ocurrencia

El volcan Sabancaya presenta una actividad volcanica considerada como moderada con emisiones
frecuentes de gases y cenizas con una periodicidad de 33 minutos, observandose un promedio anual
de emisiones de 60 emisiones diarias, dichas emisiones a lo largo del afio se muestran constantes, cabe
resaltar que, este conteo corresponde a las emisiones de gases y de cenizas observadas por la cdmara
térmica, y segun la corroboracion con la sismica de acuerdo con el registro de explosiones diarias
visualizadas en la Fig. 5.2.
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Figura 5.2. Alturas de columnas eruptivas del periodo del 2019 del volcdn Sabancaya.

Realizando un resumen de las emisiones durante el presente afio, tenemos que en el primer trimestre
del 2019 (enero - marzo) se observaron emisiones con una altura promedio de 1000 metros sobre el
crater, alcanzando una altura maxima de 3700 metros sobre el crater, con direccién de dispersion
predominante al NE - SO, las cuales, afectaron a los pueblos de Lluta, Huambo y Huanca, y el sector de
Muccurca ademas de los anexos ubicados en un radio de 30 km alrededor del volcan.

El segundo trimestre del 2019 (abril - junio) se observaron emisiones de 1100 metros sobre el crater
en promedio, alcanzando una altura maxima de 3800 metros sobre el crater, las emisiones de gases y
ceniza se mantuvieron constantes y fueron dispersadas por el viento principalmente en direccién SE,
llegando hasta 50 km, afectando al sector de Sallalli.

Durante el periodo de julio a setiembre del 2019 se han registrado columnas que alcanzan en promedio
1500 metros sobre el crater, sin embargo, en agosto se presentd una explosion donde las columnas
fumardlicas alcanzaron hasta 4400 metros sobre el crater, teniendo una direccion de dispersion de las
emisiones predominantemente al NO — SE y SO - NE alcanzando un radio de dispersiéon de 30 km, y
afectando los pueblos del valle del Colca y Huambo.

Finalmente, entre octubre y diciembre se han registrado columnas eruptivas que han alcanzado una
altura promedio de 800 metros sobre el crater, registrandose emisiones maximas en el mes de octubre
y diciembre con una altura de 2800 y 3000 metros sobre el crater, siendo la direccién predominante
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de las emisiones SE — SO y NE — NO, con un alcance de 30 km afectando a los centros poblados de
Huambo, Achoma, Maca, Madrigal, Muccurca, Ichupampa y pueblos del valle del Colca.

La Fig. 5.2 muestra las alturas de las emisiones y explosiones visualizadas durante el afio 2019,
destacado también la coloracion de las diferentes emisiones.

5.2.2 Direccién predominante

Las direcciones de dispersién de las diferentes emisiones se ven influenciadas por la direccion de los
vientos, los cuales son monitoreados por el SENAMHI. Basados en esta informacion y la corroboracién
de las imagenes de las cdmaras se ha podido determinar la direccion preferencial de las emisiones
usando el software Dips (Rocscience) (Fig. 5.3 — Fig. 5.7).

PORCENTAJE DE LAS DIRECCIONES PREDOMINANTES

NNO N NNE
5% 2% 1% ENE

sso S SSE
1% 2% 2%

Figura 5.3. Distribucion porcentual de las direcciones predominantes de emisiones.
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Figura 5.4. Diagrama de la direccién predominante de las  Figura 5.5. Diagrama de la direccién predominante de las
emisiones en los meses de enero a marzo, siendo esta emisiones en los meses de abril a junio, siendo esta
preferentemente NE-SO. preferentemente NE-SO y NO — SE.

Figura 5.6. Diagrama de la direccion predominante de las  Figura 5.7. Diagrama de la direccién predominante de las
emisiones en los meses de julio a setiembre, siendo esta emisiones en los meses de octubre a noviembre, siendo
preferentemente NE-SO. esta preferentemente NE-SO.

5.2.3 Imagenes representativas de emisiones fumaralica

Lineas abajo se muestra una linea de tiempo con las explosiones mds representativas registradas en el
volcdn Sabancaya desde las camaras de monitoreo visual.
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VISTAS REPRESENTATIVAS DEL SABANCAYA DURANTE EL 2019

4 A\

Enero - Marzo

e Altura méaxima de Fumarolas fue 3700
m.s.c.

¢ Vista de explosion del 1 de enero del 2019 -| |

Coporaque

¢ Direccion de dispersion NE - SO

¢ Pueblos afectados: Lluta, Huambo y
Huanca

KRadio de afectaciéon 30 Km. /

/ Abril -Junio \

® Altura maxima de las fumarolas de 3800
m.s.c.

*Vista de la explosidn de cenizas ocurrida el
31 de mayo del 2019 - Coporaque.

e Emisiones de gases y ceniza se
mantuvieron constantes

¢ Dispersion de cenizas en direccion SE.
* Afectado al sector de Sallalli.

@dio de afectacion 50 Km. /

Julio - Setiembre

eAltura maxima de las fumarolas 4400
m.s.c.

e Vista explosion de cenizas ocurrida el 1
de agosto del 2019 - Coporaque.

eLa direccion de dispersion de las cenizas
fue al NO —SE y SO - NE

¢ Afectando los pueblos del valle del Colca
y Huambo.

e Radio de afectacion 30 Km.

/ Octubre - Diciembre \

¢ Altura maxima de las fumarolas 3000 m.s.c

¢ Vista explosion de cenizas ocurrida el 9 de
diciembre del 2019 - Ampato.

e La direccion de diespersion de las cenizas
fue SE-SOy NE-NO

¢ Los centros poblados afectados fueron
Huambo, Achoma, Maca, Madrigal,
Muccurca, Ichupampa y pueblos del valle
del Colca.

Q radio de afectacién fue de 30 Km /
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5.3 Vigilancia satelital

El volcan Sabancaya en el presente aiflo ha mostrado grandes modificaciones en la geomorfologia
de su crater, debido al crecimiento de un domo (Fig. 5.8), dicho crater presenta una direccién NO —
SE con una longitud de 495.1 metros de largo y 367.2 metros de ancho.

Figura 5.8. Vista del crdter del volcdn Sabancaya, 16 de mayo del 2019, imagen CNES - Airbus, Fuente: Google Earth
2019.

Mediante la visualizacidon de imagenes satelitales se pudo monitorear su desarrollo. Siendo asi que
desde el 5 de febrero del 2017 las imagenes han mostrado indicios de la presencia un domo en el
interior del crater del Sabancaya, su crecimiento fue acelerado hasta junio del afio 2017 donde
alcanzé un area de 15124 m?, no mostrando mayor crecimiento representativo hasta inicios del
2019 donde se volvid a observar un crecimiento acelerado alcanzando una superficie de 51742 m?
como se observa en la curva de la Fig. 5.9, ademas de ello desde agosto a octubre del 2019 se
observé una tasa de crecimiento de 430 m?/dia.

La Tabla 5.1 muestra la evolucion de las dimensiones del domo, asi como de su superficie desde
febrero del 2017 a octubre del 2019 vistos a través de imagenes Planet Scope.
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La Fig. 5.10 muestra una vista del crater del volcan Sabancaya registrada el 25 de agosto del 2018,
observandose un limite probable del domo, ya que se observan emisiones entorno de lo que seria
el limite del domo, el cual no se muestra muy definido ya que no se observa la textura grumosa
caracteristica de los domos.

Variacion de la superficie del Domo
SABANCAYA 2017-2019

60000
50000
40000

30000

Area (m2)

20000

10000

o

18/8/16 6/3/17 22/9/17 10/4/18 27/10/18 15/5/19 1/12/19 18/6/20

Figura 5.9. Incremento de la superficie del Domo desde febrero del 2017 a octubre del 2019, observdndose mayores
crecimientos entre febrero y marzo del 2017 y agosto y octubre del 2019.

Tabla 5.1. Dimensiones y superficie del Domo desde febrero 2017 a octubre 2019

85 5674
131 15124
146 18003
150 21206
167 24265
158 28169
244 51742

Aproximadamente un afio después, la imagen satelital del 30 de agosto del 2019 permite tener una
vista del domo, el cual queda definido por la textura caracteristica del mismo (Fig. 5.11) emplazado
al NO del crater, las emisiones se muestran atravesando el domo lo que indicaria un fracturamiento
en el mismo.
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Figura 5.10. Vista del Crdter del volcdn de fecha 25 de agosto del 2018, donde observan emisiones saliendo por donde
seria el borde del domo, no se muestran un domo muy definido ya que no se observa muy bien la textura caracteristica
de un domo. (Fuente: EULA, imagen Digitalglobe).

100

200
N E— | CfrOS

Figura 5.11. Imagen DigitalGlobe del 30 de agosto del 2019 permite observar un domo en el interior del crdter del
Sabancaya, caracteristico de una textura grumosa (fuente: EULA, imagen Digitalglobe).
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De acuerdo con lo anterior, (comunicacidn personal Rick Wessels — USGS) hasta el 1 de diciembre
se muestra que en el centro del domo de lava ha ocurrido una lenta subsidencia desde el 23 de
noviembre. Ademas de ello el drea total de la cUpula del domo ha permanecido relativamente sin
cambios con una superficie aproximada de 57,000 m2.

También indica que durante dicho proceso de subsidencia se han formado fracturas radiales cerca
del margen externo del domo como se aprecia en la Figura 5.12 5.12, donde las constantes
explosiones en el crater han tallado un gran crater de explosién en el lado Este del domo de lava.

LA Sabancaya Volcano
= USGS '
cience e s chanaimpwort 1 D€CEMber 2019 map on 7 November 2019 WV03 N

Figura 5.12. Imagen WorldView 3 del 7 de noviembre mostrando una vista del crdter del volcdn Sabancaya y del domo
sobre la cual se han enmarcado el drea del domo correspondiente al 7 de noviembre (celeste) y 1 de diciembre (amarillo)
de aproximadamente 57000 m?, asi como el crater de explosion y el fisuramiento interno del domo producto de la
subsidencia ocurrido en el centro del domo (Fuente: USGS).
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Visualmente esta caracteristica de fracturamiento radial se observa en las diferentes explosiones
ocurridas durante el Ultimo mes del afio (Figura 5.13 5.13), donde se aprecian explosiones saliendo
por tres diferentes puntos de emisiones las cuales muestran asi mismo diferentes direcciones, esto
se deberia al fracturamiento radial en el domo, también se observan balisticos expulsados en cada
emision, los cuales se visualizan en la camara infrarroja (Fig. 5.14).

Figura 5.13. Vista del 11 de diciembre del 2019 del crdter del volcdn con emisiones de color gris oscuro con direcciones
diferentes NE, NNE y N.

Figura 5.14. Vista de los balisticos expulsados durante las explosiones, observados a través de la cdmara térmica desde el
sector de Hornillos al NE del crater (Fecha de registro 11-dic-2019).
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Imagenes Terrasar-X compartidas por el VDAP (Programa de Asistencia para Desastres Volcanicos)
de la USGS (Fig. 5.15), nos muestran el domo formado en el interior del crater, el cual se ha
emplazado en aproximadamente el 70% del crater, ademas de ello se observa que parte del material
del domo ha caido dentro del crater antiguo ubicado el SE, este escenario del emplazamiento del
domo al SE continuaria hasta llenar el crater antiguo que fue cubierto inicialmente por material de
las emisiones durante el inicio del emplazamiento del domo.

200
| I Metros

Figura 5.15. Vista del Domo sobre el crdter del volcdn el cual estd ocupando aproximadamente el 70% del crdter.
(Fuente: VDAP).
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5.3.1 Seguimiento del crecimiento del domo

La cdmara instalada en el sector de Hualca Hualca desde el 4 de diciembre de 2019, ha mostrado en
mejor detalle las explosiones, la Fig. 5.16 muestra dos vistas de las explosiones que salen por
conductos diferentes y en algunos casos estas tienes coloraciones también diferentes, ademas de
ello se ha podido observar la cupula del domo, que viene creciendo en el interior del crater del
Sabancaya (Fig. 5.17).

caya—SHUA/INGEMMET-OVI

Figura 5.16. Vistas de la cdmara SHUA del sector Hualca Hualca, mostrando mayor detalle de las emisiones fumardlicas
del volcan.

Gracias a la cdmara SHUA (Hualca Hualca), se ha podido observar cambios en la geometria del domo,
desde el dia 6 de diciembre para el 7 de diciembre del 2019, como se observa en la Figura 5.17 5.17
(a), donde una porcidn de la cupula del domo sector SE visible el 6 de diciembre ya no se muestra
para el 7 de diciembre Figura 5.17 5.17 (b), la determinacién del momento de la ocurrencia de este
hecho es indeterminada ya que las constantes emisiones no permiten apreciarlo. Este escenario se
pudo originar por la destruccion de sector SE del domo o deslizamiento del material de este sector
del domo rellenando el antiguo crater.
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Figura 5.17. Vistas del Domo mostrando cambios en la geometria de la ctpula debido a las constantes explosiones.

5.3.2 Sobrevuelos con DRONE

Con fin de tener una mejor visualizacion ya que las imdagenes satelitales presentan dificultades de

visualizacion debido a condiciones climaticas y otras, es que se programaron campafias de

sobrevuelos con drone siendo realizadas el 26 de octubre y el 19 de noviembre 2019.

De las imagenes del 26 de octubre de observa un domo emplazado en mas del 50% del crater de
coloracion rojiza con fragmentos de rocas angulosos dando la apariencia de textura grumosa
caracteristica de los domos. Se observa un fracturamiento en el interior del todo el domo por donde
los gases y cenizas son expulsados (Fig. 5.18 y Fig. 5.19), mostrando que es un sistema semi-abierto
ademas de conductos al lado NO y SE del domo por donde las cenizas y gases son expulsados en
cada explosion, ver Fig. 5.20 sectores en rojo. Estas imagenes fueron usadas para ajustar las
dimensiones del domo obtenidas de las imagenes satelitales y resumidas en la Tabla 5.1.
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Figura 5.18. vista del 26 de octubre mostrando el fisuramiento en el interior del Domo observado durante el sobrevuelo
con drone.

Figura 5.19. Vista obtenido or el dron, del 26 de octubre, donde se observa que las fumarolas y gases atraviesan el
domo por medio de las fisuras registradas en las imdgenes captutadas por el drone.
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Figura 5.20. Vista del crater del Sabancaya obtenido por el Drone Phanton, realizada el 26 de octubre observdndose un
domo de color rojizo ocupando mds de la mitad del crater del volcdn, en rojo se enmarcas los sectores que presentan
flujo de gases y cenizas.

En la campafia del 19 de noviembre el sobrevuelo con drone permitié registrar vistas del crater
donde se observa (Fig. 5.21) que el domo estd ocupando aproximadamente el 70 % del crater del
volcdn y que una parte del material del domo estda deslizandose hacia el sector SE donde se ubica la
depresion del anterior crater. Como se menciond anteriormente, el escenario es que esta depresién
sea cubierta con material producto del crecimiento del domo.

rR—
”;

-

Figura 5.21. Vista del Sabancaya obtenido por el Drone Phanton realizada el 19 de noviembre, observdndose un domo de
color rojizo ocupando el 70% del crdter, el sistema aun sigue semi-abierto ya que los gases aun siguen siendo expulsados
por las fracturas del domo.
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5.3.3 Imagenes satelitales, térmicas y opticas

Imagenes MIROVA y SENTINEL, han mostrado sectores con anomalias térmicas y mayor radiacion
sobre el crater, estas advirtieron la presencia de un cuerpo caliente cercano a la superficie (domo
de lava), asi como de los sectores de emisiones de gases y cenizas actuales o puntos calientes.

Las Fig. 5.22 y Fig. 5.23 muestran las anomalias térmicas registradas durante los afios 2017 a 2019,
donde se registra la presencia de un cuerpo caliente en el sector NE del crater desde inicios del 2017
(de color rojo), posteriormente en el 2018 este cuerpo caliente migra hacia el sector NO,
simultdneamente a él se registran nuevos puntos calientes (Hotspot) observados en ambas
imagenes registrandose hasta 2 puntos calientes en el caso de MIROVA y 3 en caso de las imagenes
SENTINEL.

Haciendo el analisis e interpretacion de estas imagenes se tiene que el cuerpo caliente registrado
corresponderia al domo de lava que fue creciendo en el interior del crater desde inicios del 2017 y
posteriormente continlo emplazandose durante el 2018 y este continud durante el 2019 donde su
crecimiento fue mas notable.

Los nuevos puntos calientes registrados en estas imagenes se relacionarian a la aparicién de nuevos
crateres, formados después que el crater localizado al SE fuese cubierto por material de las
emisiones. Actualmente estos puntos calientes serian los conductos por donde se estarian
expulsando los gases y cenizas.

New
hotspot

February 2017 July 2018 August 2019

Figura 5.22. Comparativa de Imdgenes térmicas de MIROVA de los afios 2017, 2018 y 2019, donde se observa que
durante el 2017 una anomalia térmica se emplazaba al NE del crdter, el cual para el 2018 migra hacia el NO,
registrandose ademds un punto caliente al Este por el cual se observan las mayores emisiones del volcdn, en el 2019 el
cuerpo caliente continua al NO pero con una mayor dimension y dos nuevos puntos caliente se registran en el sector Este

del crdter.
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Febrero 2017 ~ Diciembre 2018 “ Enero 2019

Figura 5.23. Imdgenes SENTINEL del 2017 al 2019 que nos permite observar anomalias térmicas relacionadas al ascenso
de un cuerpo caliente y aparicion de nuevos puntos calientes vinculados a los puntos de emisiones de gases y cenizas.

Un andlisis de la potencia volcanica Irradiada (VRP) visualizado en la Fig. 5.24 muestra que esta
potencia se incrementd progresivamente hasta el mes de junio donde se alcanzé el maximo valor
anual de VRP que fue 74 MW, luego se produjo un descenso a mediados de julio registrandose
menos de 10 MW y posteriormente un incremento para los primeros dias del mes de setiembre
alcanzando 70 MW, a inicios de diciembre esta Potencia continta decreciendo no sobrepasando los
29 MW.

En cuanto a la potencia acumulada de VRP se observa un incremento de la tasa de VRP acumulado
desde el mes de junio y dicha tasa permanece constante hasta el mes de noviembre donde vuelve
a decrecer con una pendiente similar al periodo entre enero y junio. Todo este comportamiento
estaria vinculado al crecimiento del domo el cual ha mostrado un crecimiento abrupto desde el mes
de abril hasta finales del mes de noviembre.
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Figura 5.24. Potencia volcdnica Irradiada diaria y Potencia volcdnica acumulada de las explosiones del Sabancaya
(Fuente: MIROVA).
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5.3.4 Flujos piroclasticos

Los flujos piroclasticos o corrientes de densidad piroclastica son una mezcla muy caliente de bloques
de lava, cenizas y gases volcanicos, que se mueven a altas velocidades por las laderas de un volcan,
y son algunos de los fendmenos volcanicos mas peligrosos.

Dichos eventos fueron percibidos hasta en seis oportunidades durante las explosiones del volcan
Sabancaya el 11 de diciembre del 2019, siendo la primera vez de la ocurrencia de dichos fenémenos,
los cuales pueden ser originados por el colapso de una columna eruptiva, por colapso de un domo,
o por colapso de fuentes por sobre-ebullicién (boiling-over), este Ultimo seria el que se habria
presentado en el Sabancaya debido a que la mezcla de piroclastos y gas no ha atrapado suficiente
aire para volverse mas liviano que la atmdsfera circundante y pueda seguir ascendiendo (Clake et
al., 2002), estos eventos en su mayoria estan asociados con erupciones vulcanianas de volumen
relativamente pequefio de magmas maficos a intermedios como es el caso del Sabancaya.

De la Fig. 5.25 a la Fig. 5.29 se muestra un esquema un flujo piroclastico tipo boiling-over, asi como
los flujos ocurridos en al flanco SE del volcan Sabancaya los cuales no sobre pasaron 1.5 km de
longitud.

Above 1.0 24
-2.0--1.0 S
-3.0--2.0 )
-4.0--3.0 20
-5.0--4.0 3
-6.0--5.0 .
T mm -7.0--60 MERE
2 mm 80--7.0 W& =
N Boiling-over Below -8.0 M= Sl
=< 1.2 Sl ° .
0.8 -
0.4 Clark et al, 2002
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Distancia (km)

Figura 5.25. Concentracion y trayectoria simulada de una explosion tipo vulcaniana mostrando el desarrollo de un flujo
pirocldstico tipo sobre - ebullicion ( Boiling — Over) (Fuente: Clarke et al. 2002).
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Figura 5.26. Vistas de flujos Pirocldsticos caracterizados por el drea de sismologia, por primera vez se registran estos
eventos en el volcdn Sabancaya.
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Figura 5.27. Vista del tercer flujo Pirocldstico ocurrido el 11-12-2019 a la 10:10 horas. tipo boiling-over.
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Figura 5.28. Vista del cuarto flujo Pirocldstico ocurrido el 11-12-2019 a la 10:17 horas. Se muestra también un esquema
del Flujo pirocldstico tipo boiling-over.

Figura 5.29. Vista del quinto y sexto flujo Pirocldstico ocurridos el 11-12-2019 a la 10:42 horas y 12:41 horas, ambos
también son del tipo boiling-over.
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6 PRODUCTOS EMITIDOS

6.1 Red de cenizdmetros

El Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET (OVI) implementd una red de monitoreo y muestreo

de ceniza con cenizometros ubicados en los alrededores del volcan Sabancaya (Figura 6.1). Se instald

33 cenizémetros en el afio 2018 y se instald 10 cenizdmetros en setiembre del 2019 con el apoyo

de los voluntarios de Caylloma de los pueblos del valle del Colca y PREDES-AGRA, con el fin que estos

voluntarios reporten en tiempo real la caida de ceniza en el valle del Colca, los cuales brindan

informacidn acerca de los espesores de ceniza acumulada emitida por el volcan.
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Figura 6.1. Ubicacion de los cenizometros alrededor del volcdn Sabancaya

6.2 Muestreo de Cenizas

T
71°30'0"W

Con el objetivo de obtener un muestreo sistematico, se instalé la red de cenizdmetros en los

alrededores del volcan. Los cenizometros son dispositivos utilizados precisamente para medir

espesores, densidad de area y densidad total de pequefios depdsitos de cenizas (< 20 mm) (Bernard,

2013) como es el caso del volcan Sabancaya. El objetivo de dichos cenizémetros es medir la
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acumulacidn de caida de ceniza que cae en un determinado lugar (Tabla 6.1, 6.2 y Figura 6.2, 6.3),

para poder realizar un estudio posterior de dispersidn de cenizas.

Tabla 6.1. Datos de cenizémetros ubicados en los pueblos que se encuentran alrededor del volcdn Sabancaya.

CcODIGO LOCALIDAD - ,2019 -
Abril Mayo Junio-Agosto Setiembre-Octubre
SC-09 HUANCA <0.1mm
SC-10 LLUTA <0.1mm
SC-14 CABANACONDE <0.1mm
SC-15 MADRIGAL 0.1mm <0.1mm
SC-16 LARI <0.1mm
SC-17 ICHUPAMPA <0.1mm <0.1mm
SC-26 YANQUE <0.1mm <0.1mm
SC-29 COPORAQUE <0.1mm <0.1mm
SC-31 MACA <0.1mm
SC-33 CHIVAY <0.1mm | <0.1mm <0.1mm <0.1mm
Tabla 6.2. Datos de cenizometros ubicados en las zonas proximales del volcdn Sabancaya.
p 2019
CODIGO LOCALIDAD - - -
Abril Mayo Junio-Agosto Setiembre-Octubre
SC-01 SAB 10 0.6mm | <0.1mm 0.1mm 0.1mm
SC-02 Subida Muccurca 0.3mm | <0.1mm <0.1mm <0.1mm
SC-03 Hornillos 4 0.8mm 0.3mm
SC-04 Parjo 0.2mm 0.1mm
SC-05 Estacion Ampato | 0.75mm Imm 0.4mm
SC-06 Frente Ampato 0.25mm 0.4mm 0.2mm
SC-07 Sallalli 0.1mm
SC-18 Hualca Hualca 0.7mm 0.1mm
SC-19 Muccurca 0.8mm Imm 0.1mm
SC-20 Muccurca2 Imm 0.2mm
SC-21 Estacion Muccurca | 0.5mm | <0.1mm <0.1mm <0.1mm
SC-22 SAB 11 1.5mm 0.6mm
SC-23 Hornillo 2 0.6mm 0.6mm
SC-24 Hornillos 3 0.5mm 0.4mm
SC-27 SAB 07 2.3mm 2.2mm
SC-28 Sallalli 2 0.25mm 0.2mm 0.1mm

La caida de ceniza recolectada en los cenizémetros en los poblados del valle del colca en su mayoria

ha sido menor a 0.1 mm, por lo cual se concluye que la afectacién por la caida de ceniza ha sido muy

leve.
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La caida de ceniza en los cenizometros proximales ubicados alrededor del volcan Sabancaya muestra
que el lado mas afectado por la caida de ceniza fue el sector sureste (Sallalli) teniendo un espesor
maximo de ceniza de 2.3 mm a 2.6 km, llegando a 0.2 mm a 12.7 km del volcan (Figura 6.2 y 6.3).
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Figura 6.2. Medidas de espesor de ceniza acumulada desde abril a mayo del 2019 con respecto a la distancia
en km, provenientes de los cenizometros mds proximales al drea del volcdn Sabancaya.
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Figura 6.3. Medidas de espesor de ceniza acumulada desde junio - octubre del 2019 con respecto a la
distancia en km, provenientes de los cenizometros mds proximales al drea del volcan Sabancaya.

Cabe destacar que, los dias 27 y 28 de noviembre de 2019 se reportd caida de cenizas en los
poblados del valle del Colca; ocasionado por explosiones de altura maxima de 2200 m sobre el borde
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del crater y emisiones contintias emitidas por el volcan Sabancaya con direccion hacia el noreste;
los poblados afectados por la caida de ceniza fueron: Chivay, Achoma, Coporaque, Yanque,
Madrigal, Maca y Lari siendo estos dos ultimos los mas afectados por este fendmeno.

Maca: La caida de ceniza ha sido moderada teniendo un espesor de 0.2 mm medida y obtenida del
cenizdmetro SC-31 (Figura 6.4, 6.5y 6.6), ésta ha sido de color gris claro con particulas grises-oscuras
(material juvenil) y blanquecinas (material hidrotermalizado y oxidado), tabla 6.3.

Tabla 6.3. Estudio de la caida de ceniza en el poblado de Maca.

Espesor: 0.2mm

Peso de la muestra de ceniza: 2.68 gr
Densidad por drea: 48.9593 gr/m?
Densidad del depdsito de ceniza: 244.8 kg/m?

Figura 6.2. Medida de 0.2 mm de caida de ceniza en Maca, los dias del 27 y 28 de noviembre.
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Figura 6.4. Caida de ceniza en el poblado de Maca.

Lari: la caida de ceniza ha sido leve teniendo un espesor de 0.08 mm medida y obtenida del
cenizédmetro SC-16 (Figura 6.7 y 6.8), esta ha sido mayormente de particulas finas de color gris
claro con particulas gris oscuras (Material juvenil) y blanquecinas (material hidrotermalizado y
oxidado), Tabla 6.4.

Tabla 6.4. Estudio de la caida de ceniza en el poblado de Lari.

Lari

Espesor: 0.08mm

Peso de la muestra de ceniza: 0.92gr

Densidad por drea: 16.807 g/m?

Densidad del depésito de caida de ceniza: 210.087 kg/m?
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bl it
Figura 6.5. Medida de 0.08 mm de caida de ceniza en Lari, los dias del 27 y 28 de noviembre.

Figura 6.6. Caida de ceniza fina en el puesto de salud de Lari.

6.3 Analisis por Lixiviacion

Las cenizas en las columnas eruptivas pueden emitir y depositar compuestos volatiles como azufre,
halégeno y especies metalicas. Posteriormente, estos compuestos al ser lixiviados liberan cargas
pesadas en suelos y cuerpos de agua. La lixiviacién resultante pone en riesgo los medios acuaticos,
vegetales y suelos, asi como la salud humana y de los animales (Witham et al., 2005).
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6.3.1 Metodologia

El método actual para cuantificar volatiles adsorbidos en cenizas en plumas volcanicas es lixiviar las
muestras de cenizas depositadas con soluciones conocidas y analizar el lixiviado en busca de iones
y elementos. Segun Withman (2005) los estudios de lixiviacion se realizan por cuatros razones
principales:

1. Para ser usadas como representativos para concentraciones de gas volcanico

2. Investigacidon o impacto ambiental (incluyendo efectos en suelos, cosechas, alga, aguas

oceanicas, nieve y salud humana)
3. Investigacion en quimica y procesos de absorcion
4. Para determinar los origenes del material absorbido.

6.3.2 Datos

Para determinar los origenes del material absorbido. Se procedié a tomar muestras de ceniza en los
alrededores del volcan Sabancaya durante una campafia, la cual, se realizé del 9 al 13 de abril del
2019. Se pudo recolectar 1 muestra (Tabla 6.5), cuya descripcion se observa en el siguiente cuadro:

Tabla 6.5. Resultados de ceniza lixiviada. El periodo de muestreo fue del 9 al 13 de abril.

433.333 | 2,275.00 866.667

5.3 0.033 41.667 | 87.083 | 0.083 | 0.017

6.3.3 Interpretacion

La concentracién de elementos de la muestra de ceniza es propia de la caracteristica de las
erupciones del volcan Sabancaya. Las concentraciones de metales, fluoruros, sulfuros, nitratos, etc.,
son suficientemente altas para otorgar al agua un sabor metalico muy notorio para la gente y los
animales de los alrededores del volcan, si estas cenizas entrarian en contacto con las principales
fuentes de agua de la zona.

La mayoria de los elementos no representan un peligro para la salud; sin embargo, la concentracion
del fluoruro se encuentra en un rango maximo (Tabla 6.5) permisible por la Organizacion Mundial
de la Salud (WHO), es por lo cual que en lugares donde hay mucha caida de ceniza, acumulacién
por erupcién o continuas emisiones de las mismas, quizas puede ocasionar graves problemas a la
salud (Fluorosis dental); por otro lado, la concentracién de SQO,, es alta (Tabla 6.5) por lo cual esta
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es liberada en forma de gas al momento de la caida de la ceniza afectando a las vias respiratorias
por lo cual es recomendable el uso de mascarillas.

6.4 Componentes y granulometria

Las cenizas emitidas desde abril del 2019 contienen principalmente liticos juveniles de colores grises

claros y grises oscuros, cristales mayormente de plagioclasa, pocos olivinos y piroxenos; y una
cantidad de particulas oxidadas e hidrotermalizadas (Figura 6.9 ,6.10y 6.11).

octubre.
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mJUNIO-AGOSTO 60,3 17,9 12,0 6,5 3,3
B OCTUBRE-SETIEMBRE 57,0 25,3 3,2 7,0 7,6
M NOVIEMBRE 65,3 19,7 4,1 5,4 5,4

Figura 6.8. Grdfica de porcentajes de particulas de las muestras de ceniza vs componente.

Se observa un incremento de particulas hidrotermalizadas en el periodo de junio - agosto esto es
probablemente debido a que en ese periodo las explosiones han alcanzado alturas de hasta 4400
m.s.c. y han extraido material del conducto; los demas periodos se mantienen con particulas
hidrotermalizadas y oxidadas entre 7.6 y 5.4 %.
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Figura 6.9. a) Litico juvenil gris oscuro; b) Litico juvenil gris Claro; c) Cristal de plagioclasa; d) Litico no juvenil
Hidrotermalizado; e) Litico no juvenil Oxidado.

6.4.1 Distribucién granulométrica y analisis de parametros estadisticos

El objetivo del analisis granulométrico es conocer sus condiciones de sedimentacién mediante la
cuantificacion de los parametros granulométricos, que nos permiten establecer su grado de
seleccidn, distancia recorrida, niveles de energia, etc. (Spalletti, 1980).

6.4.1.1 METODOLOGIA

El método utilizado para el analisis granulométrico, consiste en hacer pasar una muestra de 2 kg a
través de una serie de mallas (tamices) con diferentes didmetros de apertura, que van desde - 31.5
mm hasta 0.032 mm. El tamizado se realizé de forma manual. Las proporciones retenidas en cada
malla (“refus”), son pesadas en una balanza de precision 0.01 g y los resultados son anotados en
una libreta (Tabla 6.6). Luego los tamices son limpiados cuidadosamente para evitar
contaminaciones entre muestras.

- PRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO Y PARAMETROS
ESTADISTICOS
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Para llevar a cabo el analisis estadistico, previamente se convierte los didmetros de las particulas
expresadas en milimetros (mm) a unidades Phi (®). La escala phi, fue definida por Krumbein en 1934
como el Logaritmo negativo de base 2 del tamafio de grano en milimetros:

Phi (D). = -log 2N, donde: N = tamafio de grano en mm ¢ la apertura de cada malla en mm.

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

Tabla 6.6. Ensayos granulométricos del depdsito.

Sab-19-36 Sab-19-32 Sab-19-40
Tamiz (um) Peso Peso Peso
Peso Peso | Acum. | Peso | Peso | Acum. | Peso | Peso | Acum.
(mm) | Phi (gr) (%) (%) (g8r) | (%) (%) (8r) | (%) (%)
500 1 1.52 | 2.12 212 | 0.79| 4.81 481 | 0.00| 0.00 0.00
250 2 1431 | 20.00 | 22.12 | 3.06 |18.61 | 2342 | 0.01| 0.72 0.72
180 2.5 13.85 | 19.36 | 41.48 | 3.82|23.24| 46.65| 0.12| 8.70 9.42
125 3 12.99 | 18.16 | 59.64 | 3.79 | 23.05| 69.71 | 0.47 | 34.06 | 43.48
90 3.5 6.24 | 872 | 6836 | 2.18 | 13.26 | 82.97 | 0.40| 2899 | 72.46
63 4 9.45|13.21 | 8157 | 132| 803 | 91.00| 0.24 |17.39 | 89.86
32 4.5 12.40 | 17.33 | 9890 | 1.47 | 894 | 9994 | 0.14 | 10.14 | 100.00
<32 5 0.79 | 1.10 | 100.00 | 0.01| 0.06 | 100.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00
Total 71.55 16.44 1.38

- PARAMETROS ESTADISTICOS

Los pardmetros estadisticos segin Folk (1965) e Imman (1952), incluyen la mediana (Md), media
(Mz), desviacion estandar (o@), asimetria (SkG) y curtosis (KG).

Tabla 6.7. Cuadro resumen de los pardmetros granulométricos de las muestras analizadas.

Mediana Media (Mz) Desviacién Asimetria Kurtosis
Cédigo (Md) Inman Folk Estandar (o) (Skl) Flok (KG) Flok
folk
Sab-19-36 | 2.7 2.83 1.15 0.14 0.89
Sab-19-32 | 2.55 2.57 1.01 0.03 1.13
Sab-19-40 | 3.05 3.07 0.74 0.05 0.92
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Mediana (Md). Segun Folk (1965), es el punto medio de la distribucién o el tamafio de grano para
el que el 50% de la muestra es mas fina y el 50 % mas gruesa.
Md @= @ 50.

Media (Mz). Segun Folk (1965), es el tamafio promedio-aritmético, de la distribucién de granos.
Para el calculo de la media (de manera grafica) se utiliza la siguiente formula:
Mz = (#16 + @50 + @84) / 3

Desviacién estandar grafica (o@). Segun Folk (1965) Corresponde al coeficiente de la dispersién o
sorteo, refleja la variacién del tamafio de grano adentro de la poblacién. El indice de sorteo se define
mediante la siguiente escala:

Clasificacion (c®@) Deposito piroclastico

<0,35 Muy bien sorteado

0,35-0,50 Bien sorteado

0,50-0,71 Moderadamente bien sorteado
0,71-1 Moderadamente sorteado
1,0-2,0 Mal sorteada

2,0-4,0 Muy mal sorteado

>4 Extremadamente mal sorteado

Asimetria (Skl). Segun Folk (1965) Un valor positivo indica el desvanecimiento de la curva a la
derecha de la media, con un exceso de particulas finas. Un valor negativo indica un desvanecimiento
de la curva a la izquierda de la media, con un exceso de gruesos. Los resultados se interpretan en
base a los siguientes intervalos

Kurtosis (KG). Las curvas se denominan Leptocurticas o puntiaguda si la porcion central de la curva
es mejor seleccionada. Si ocurre lo contrario la curva es platicurtica o achatada. Una kurtosis con
valor de 1 indica que la curva tiene distribucion log normal; una aproximacion a esta distribucion da
como resultado una curva mesocurtica.

Clasificacion Kurtosis

<0.67 Muy platicurtica

0.67 -0.90 Platicurtica

0.90-1.11 Mesocurtica

1.11-1.50 Leptocdrtica

1.50-3.00 Muy leptocurtica

>3.00 Extremadamente leptocurtica
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RESULTADOS DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Mediante los resultados de los parametros estadisticos obtenidos, se puede evaluar las
caracteristicas de generaciéon y emplazamientos de 3 muestras dentro del drea de estudio.

La muestra Sab-19-32 tiene una distribucién unimodal (Figura 6.12 y tabla 6.6). La mediana (Md)
presentan un valor de 2.55 @, mientras que el tamafio de promedio de grano (Mz) es de 2.57 @.
El depdsito esta mal sorteado (o), cercanamente simétrica (Skl) y curva Leptocurtica

Histograma de Frecuencias (%)

Curva de Frecuencias (%)

La muestra Sab-19-36 tiene una distribucidon unimodal (Figura 6.13 y tabla 6.6). La mediana (Md)
presentan un valor de 2.7 @, mientras que el tamafio de promedio de grano (Mz) es de 2.83 @.
El depdsito esta mal sorteado (o), con asimetria positiva (Skl) y curva Platicurtica.
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Figura 6.10. Histogramas de frecuencia y curvas de frecuencia.
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Figura 6.11. Histogramas de frecuencia y curvas de frecuencia.
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La muestra Sab-19-40 tiene una distribucidn unimodal (Figura x y tabla x). La mediana (Md)
presentan un valor de 3.05 @, mientras que el tamafio de promedio de grano (Mz) es de 3.07 @.
El depdsito presenta un sorteo moderado (o), cercanamente simétrica (Skl) y curva Mesocurtiva.

Histograma de Frecuencias (%) Curva de Frecuencias (%)
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Figura 6.12. Histogramas de frecuencia y curvas de frecuencia.

6.4.1.2 INTERPRETACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS
Los depdsitos presentan curvas con tendencia unimodal, esto indica que la sedimentacién del

tamafio de particulas es variable segun la distancia al crater, influenciada por la direccion del viento
(Biss and Bonadonna, 2011).

La mediana (Md) presenta valores entre en 2.55 a 3.05 @ y la media 2.57 a 3.07 @. Esto indica que
mientras mas alejado del crater la mediana y media se acerca a los valores positivos (particulas
finas), esto se debe a la dispersidon de las particulas a causa de la direccién de viento (sotavento).

El depdsito estd moderadamente sorteado a mal sorteado, lo que indica un mejor ordenamiento de
las particulas por accién del viento (sotavento) generando una sedimentacién de particulas de forma
homogénea, asi también influenciada por el cambio de direccidn del viento ocurrida en zona distal.

La asimetria (Skl) en el depdsito presentan un equilibrio con tendencia hacia los finos, esto debido
a la densidad de las particulas, fuerza e influencia seleccionadora del viento paralela al eje de

dispersion.

Las curvas presentan una variacidon entre platicurtica a leptocurtica, que indica una moderada
seleccidn del depésito.
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6.5 Geoquimica

Se ha realizado el analisis geoquimico de elementos mayores y trazas de los depésitos de caida de
ceniza recolectados de las explosiones y emisiones del volcdn Sabancaya en el afio 2019.

Los métodos empleados para el andlisis de elementos mayores y trazas fueron: ICP-OES, ICP-
OES/AAS e ICP-MS.

La composicion quimica de los productos emitidos (Ceniza) por el volcan Sabancaya, de acuerdo a
la clasificacion internacional, el diagrama de Total de alcalinos vs Silice, de Le Bas et al., 1986 (TAS),
se observa la composicién de la ceniza es andesitica-dacita (60-65 wt. % SiO,; 6-8 wt. % K,0) (Figura
6.15), este resultado ha sido comparado con la composicién del periodo eruptivo 1988-1989 del
volcan Sabancaya (Rivera et. al., 2015), indica que los actuales productos presentan una similitud
con los productos emitidos en ese periodo eruptivo (Figura 6.15)
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Figura 6.13. Diagrama de clasificacion de los productos emitidos (ceniza) en 2019 por el volcdn Sabancaya.
Le Bas et. al., (1986).

Por otro lado, en el diagrama KO en funcidn de SiO, de Pecerillo y Taylor (1976), se observa que la
ceniza emitida por el volcan Sabancaya pertenecen a la serie Calcoalcalina rica en potasio (Figura
6.16), dando como resultado una composicién andesitica - dacitica.
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2019.

En los diagramas de Harker se plotean los éxidos en funcidn a la SiO,, el cual, muestra un espectro
homogéneo de composicidn y permite observar claramente las variaciones geoquimicas. Ademas,
estos diagramas permiten poner en evidencia los procesos que controlan la evolucion magmatica
como la cristalizacién fraccionada o la mezcla de magmas.

Con respecto a los elementos mayores, el TiO,, MgO, Al,0s, Fe;03, Na;0 y P,Os se puede observar
tendencias ligeramente negativas con respecto al SiO,. Para las muestras se observa una ligera
dispersion de K,0 (Figura 6.17).

La disminucion de Na,O indicaria el fraccionamiento de la plagioclasa en las andesitas. La tendencia
negativa del MgO y CaO (Figura 6.17) sugeriria la cristalizacién del clinopiroxeno, ortopiroxeno y
anfibol desde las andesitas a dacitas. Mientras que, la disminucion de Fez20s3 puede estar asociada al
fraccionamiento del titano-magnetita.
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silice.
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6.

6 Mapa de Isdpacas

Desde enero hasta octubre del presente afio se han realizado medidas de espesores de caida de
cenizas en el sector sureste del volcan Sabancaya determinando que entre 2 a 10 km, hay espesores
de 4.7a1.0mm,ya 13 km espesores de 0.3 mm.

Estos resultados han permitido elaborar un mapa de Isépacas (lineas que unen puntos de igual

espesor de un depdsito) de la ceniza acumulada desde enero hasta el mes de agosto, el cual, indica

que la direccion predominante de la dispersion y caida de ceniza fue hacia el sureste (Figura 6.18).
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Figura 6.15. Mapa de Isépacas de la caida de ceniza producidas por el volcdn Sabancaya durante el 2019;
Las elipses representan los espesores de isopacas medidos en los cenizometros.
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7 DISCUSION DE RESULTADOS

En la Figura 7.1, se puede apreciar el comportamiento de cada parametro monitoreado en funcidn
del tiempo: actividad sismica (a, b y c), flujos de SO; (d), deformaciéon superficial (e), altura de
emisiones (f) y anomalias térmicas (g); los cuales, mostraron claros e importantes patrones
asociados a procesos de intrusién magmatica e importante extrusidon del domo de lava ubicado en
el crater activo del volcan Sabancaya.

Se han identificado 04 periodos:

1. 01 enero — 21 mayo; se evidencia un proceso de inflacién constante, ocurrencia de 01
enjambre de sismos volcano — tectdnicos (el 21 de mayo con 341 sismos), ambos
pardmetros indicaron el aumento de presién debido a un importante aporte de magma
profundo hacia la superficie, los valores de flujos de SO, se mantenian moderados y algunas
anomalias térmicas indicaron ya la presencia del magma muy cerca de la superficie que
finalmente terminaron con la ocurrencia de explosiones constantes y energéticas que
fueron seguidas por emisiones continuas de gases y ceniza alcanzando alturas promedios
de 1.5 km. Por otra parte, en este periodo se aprecia un pulso importante en la energia de
los sismos de largo periodo — LP (> 100 Megajoules) asociados a la dinamica de fluidos que
reflejaban el continuo crecimiento del domo de lava.

2. 22 mayo — 05 setiembre; la inflacidén asociada a la intrusién de magma profunda contintda
de manera constante, a su vez, en este periodo se vuelve a registrar 02 enjambres de sismos
volcano — tecténicos (14 de agosto con 825 sismos y el 01 de setiembre con 135 sismos),
indicando nuevos aportes de magma que se produjeron de forma mads periddica, estas
migraciones de magma hacia la superficie se reflejaron en los registros de anomalias
térmicas con valores moderados y a su vez valores altos de flujos de SO, (> 10 000
toneladas); durante este periodo, las emisiones de ceniza fueron mucho mas continuas con
alturas promedios de 2 km aproximadamente. Respecto al crecimiento del domo, la energia
sismica liberada por los sismos de largo periodo fue baja (< 10 Megajoules) indicando
posiblemente un crecimiento relativamente lento del domo de lava.

3. 06 setiembre — 15 noviembre; en este periodo la inflacién asociada a la intrusién profunda
disminuye, por otra parte, se registraron 02 pequefios enjambres de sismos volcano -
tecténicos (el 15 de setiembre con 419 sismos y el 04 de octubre con 171 sismos), indicando
pequefias intrusiones magmaticas, sin embargo, en este periodo se vuelve a registrar picos
de incremento en la energia de los sismos de largo periodo (~40 Megajoules) y ademas se
observa un claro incremento en la energia sismica de las explosiones, lo cual, se asocidé a un
proceso de aceleramiento en el crecimiento del domo; durante este periodo se observé un
ligero descenso en la altura de las emisiones, probablemente a causa del importante cuerpo
de lava que obstaculiza el conducto no permitiendo que las emisiones de gases y ceniza
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salgan en su totalidad sino parcialmente; las alturas promedio registradas fueron de 1.5 km
aproximadamente.

4. 16 noviembre — 15 diciembre; la tasa de inflacion se recupera, indicando el inicio una nueva
intrusién, asi mismo, el flujo de SO; alcanza la 10 000 toneladas el dia 28 de noviembre, sin
embargo, el registro de los sismos volcano — tectdnicos (< 100 sismos por dia) adn indican
gue son pequefos aportes de magma; por otra parte, la sismicidad asociada a la dinamica
de fluidos (LP) y la actividad explosiva en este periodo han mostrado una disminucion
importante en su energia sismica, sugiriendo que nuevamente nos encontramos en un
periodo donde el crecimiento del domo de lava es relativamente lento.

El intervalo de tiempo de los eventos acoplados registrados en este periodo, estarian
indicando que las explosiones se estarian generando a profundidades someras entre 1 -3
km, lo cual, explicaria el incremento en la altura de las emisiones con respecto al periodo
anterior (alturas de hasta 3 km aproéx).

Con base en la informacidn generada a través del monitoreo multidisciplinario, los resultados
indican que el comportamiento del volcan Sabancaya permanece en un contexto de una erupcién
moderada, relacionada con periodos de intrusién magmatica, importante crecimiento y destruccion
parcial de un domo de lava ubicado en el crater activo, cuya dindmica interna genera una actividad
explosiva con periodos de incremento y descenso de emanacion de material particulado (ceniza) y
en ocasiones proyectiles balisticos alrededor del crater; todo lo anterior sugiere el accionar de
posibles reservorios magmaticos superficiales (2-3 km de profundidad aproximadamente) (Fig. 7.2).
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Figura 7.1. Evolucion temporal de la actividad explosiva en base a los pardmetros de monitoreo: a. Numero
de sismos VT por dia y su energia sismica diaria; b. Numero de sismos LP por dia y su energia sismica diaria;
¢. Numero de explosiones por dia y su energia sismica diaria; d. Valores de flujos de SO: registrados a diario;
e. Serie temporal vertical correspondiente a la estacion SBHO; f. Altura y coloracidn de las emisiones y g.
Valores de las anomalias térmicas registradas en MIROVA.
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Figura 7.2. Esquena del modelo conceptual de la interaccion magmdtica para el volcdn Sabancaya
(Modificado de L. Cruz, 2019).
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8 CONCLUSIONES

- Lasvariaciones del sistema hidrotermal del Sabancaya, se ha evidenciado en el aumento de
la temperatura e incremento de los compuestos del agua. Esto tiene un origen en el mayor
aporte de magmatico.

- El seguimiento del gas magmatico (SO,) muestra periodos de incremento, los que estan
asociados al ascenso magmatico desde la cdmara magmatica principal. Estos incrementos
alcanzaron la denominacion de flujos muy grandes (> 10000 toneladas/dia) entre los meses
de mayo a septiembre y ademas diciembre.

- La vigilancia de deformacidn volcdnica ha evidenciado dos procesos de deformacién; el
primero esta relacionado a la inflacién (aproximadamente 1 — 3 cm/afio en la componente
horizontal y 3 —4 cm/afio en la componente vertical) en todo el complejo volcanico Ampato
Sabancaya hasta el norte del volcdn Hualca Hualca y el segundo estd asociado a las
intrusiones del magma profundo hacia la superficie.

- El modelamiento inverso de los datos GPS sugieren que la inflacién principal es producto de
la intrusiéon de un magma profundo hacia una cdmara magmatica ubicada 12 — 15 km por
debajo del volcan Hualca Hualca, con un cambio de volumen anual aproximado de 46.69
x10°® m3/afio, cuyo campo de tensiones se asemeja al de una esfera de 1.5 — 2.0 km de radio.

- El mapa de velocidades de deformacidn obtenido con imagenes InSAR ubica que la mayor
area de deformacion superficial se encuentra al norte del volcadn Sabancaya,
aproximadamente por debajo del volcan Hualca Hualca. Esto corrobora el modelamiento de
la fuente de deformacién con datos GPS.

- Elvolcdn Sabancaya durante el afio 2019 continud presentado una actividad moderada con
respecto al afio 2018, se registraron sefales sismicas asociadas al fracturamiento de rocas
en el interior el edificio volcanico y la actividad de fallas geoldgicas en la zona, en este
periodo de analisis, se registraron 04 enjambres de sismos volcano — tecténicos (21 mayo,
14 agosto, 15 setiembre y 04 octubre) indicando periodos de intrusién magmatica de una
camara profunda a una mas superficial.

- Se han localizado 1873 sismos de ruptura (VT) durante el 2019, los cuales se ubicaron
principalmente al Noreste, Norte, Noroeste y Oeste del volcdn, con profundidades que
llegaron hasta los 16 km y magnitudes entre 0.1 y 4.1 MI. Se han observados focos sismicos,
localizados entre 3 y 7 km del volcan y registrados entre marzo-abril, mayo y agosto —
diciembre.

- Los sismos de largo periodo (LP) relacionados con la dinamica de fluidos y gases al interior
del o de los conductos volcanicos, se asociaron en ciertos periodos al crecimiento de un
domo de lava en la superficie del crater.

- Entre setiembre y noviembre del 2019 se registré un incremento en la actividad explosiva
tanto en numero y energia, inclusive niveles mas altos a los registrados al inicio del proceso
eruptivo (noviembre del 2016), este comportamiento probablemente este sugiriendo un
aceleramiento en la tasa de extrusidn del domo de lava.
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- Se registraron hasta 03 tipos de explosiones: discretas, seguidas de tremor volcanico y
eventos acoplados, estos ultimos indican que la diferencia de tiempo entre el inicio de la
primera sefial y la segunda, es proporcional a la profundidad, en tal sentido, este tipo de
explosiones se estarian generando a profundidades superficiales entre 1y 3 km por debajo
del crater.

- Se registraron periodos de tremor volcanico de tipo espasmddico asociado a emisiones de
gases y ceniza, se pudo determinar que frecuencias altas del tremor indicaban mayor
contenido de ceniza, por el contrario, bajas frecuencias indicaron poco contenido de ceniza
en las emisiones. Por otra parte, se apreciaron aumentos y disminuciones en la amplitud y
sugiriendo que este comportamiento posiblemente este reflejando la interaccion entre el
sistema magmatico y el hidrotermal.

- El 11 de diciembre, se registrd la ocurrencia de 06 explosiones energéticas que liberaron
importante contenido de ceniza y las cuales, fueron seguidas por sefiales de altas
frecuencias (hasta 20 Hz) que se correlacionaron con la ocurrencia de pequefos flujos
piroclasticos con direccion SE y que alcanzaron distancias aproximadas de hasta 1.5 km del
crater.

- El volcadn Sabancaya actualmente viene siendo monitoreado por cinco camaras, las cuales
han permitido determinar alturas maximas en cada proceso eruptivo, siendo de 4400
metros sobre el crater la maxima altura anual registrada el 1 de agosto el 2019, pero durante
todo el afo se registraron columnas de fumarolas con alturas entre los 3000 y 3800 m.s.c.,
ademas la direccién predominante de la dispersién de las cenizas fue al SO.

- El crecimiento de un domo de lava desde el 2017 al norte del crater, ha sido visualizado
mediante diferentes tipos de imagenes satelitales, este domo tiene un drea de
aproximadamente 57000 m? y ha presentado una tasa de crecimiento superficial de 430
m?/dia.

- Los sobrevuelos con drone muestran que el domo se ha emplazado en el crater del
Sabancaya ocupando ya el 70 % del mismo presentado un fracturamiento radial con
cambios sustanciales en su morfologia debido a las continuas emisiones de han desplazado
parte del domo hacia el SE cubriendo el crater antiguo.

- La ocurrencia de la Flujos pirocldsticos del tipo Boiling — Over en el flanco SE del volcan
fueron registrados por primera vez por las camaras, desplazdndose aproximadamente casi
1.5 km hacia abajo, este fendmeno se repitié hasta en 6 ocasiones, permitiendo al area de
sismologia caracterizar este tipo de eventos a través del registro de sefiales sismicas.

- Se cuenta con 43 cenizdmetros ubicados en los sectores proximales, mediales y distales del
volcan Sabancaya, los cuales, nos permiten cuantificar la caida de ceniza en el lugar.

- Segun el mapa de isépacas se demuestra que la direccion predominante de la dispersiéon de
cenizas fue hacia el sector sureste del volcan Sabancaya. La medida de espesor maximo
acumulado se estimo en el cenizémetro SC-37 ubicado en la SAB-07 esta fue de 4.7 mm.

- En general, los componentes de las cenizas no representan un peligro para la salud de las
personas y los animales. Sin embargo, la concentracion del fluoruro y sulfatos pueden ser
perjudiciales en ciertas circunstancias, especialmente en lugares donde hay mucha ceniza
acumulada, quiza puede ocasionar graves problemas a la salud.
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- La composicién de la ceniza muestreada durante el periodo 2019, oscila entre andesita y
dacita (60-65% wt. % Si02; 2.5-3 wt % K20), mientras que en el diagrama de Pecerillo y
Taylor (1976), se observa que la ceniza emitida por el volcdn Sabancaya pertenecen a la

serie Calcoalcalina rica en potasio.
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9 RECOMENDACIONES

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

- Continuar con el monitoreo del volcan Sabancaya de manera constante, periddica y
multidisciplinaria, con la finalidad de establecer continuidad en los registros de la data
obtenida a través de las disciplinas (sismica, visual, deformacion, geoquimica).

- Se sugiere implementar el andlisis de deformacidn utilizando imagenes satelitales de radar
de apertura sintética, con el fin de validar la ubicacidn de la cdmara magmatica modelada.

- Se sugiere implementar el analisis de deformacion utilizando los inclindmetros una vez se
culmine con la operatividad experimental.

- Mantener el nivel de alerta en NARANJA.

- No acercarse a un radio menor de 12 km del crater.

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