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RESUMEN

Durante el afio 2018 la actividad del volcdn Sabancaya mostrd niveles de leves a moderados
debido, principalmente, a cambios en los parametros de monitoreo (actividad sismica,
emisiones de gases y ceniza, composicion de las cenizas volcanicas, inflacion/deflacién y flujos
de SOz).

A lo largo del 2018, la sismicidad estuvo caracterizada por la ocurrencia de sismos de bajas
frecuencias, asociados al movimiento de fluidos (gases, liquidos, posiblemente magma); a su
vez, se registraron explosiones leves y moderadas (entre 1y 3 MJ de energia sismica) seguidas
de actividad tremérica. Esta actividad correlacioné muy bien con la actividad superficial, ya que
posterior a la ocurrencia de las explosiones se observaron columnas eruptivas de gases y ceniza
de hasta 2.5 km de altura y, en periodos de mayor actividad, las columnas alcanzaron alturas de
hasta 5.0 km. Las direcciones predominantes de estas emisiones fueron hacia el Noreste (NE),
Suroeste (SO), Sur (S) y Sureste (SE) afectando, principalmente, a los pueblos ubicados en el valle
del Colca (Cabanaconde, Achoma, Huanca y Huambo); cabe destacar que, en algunas ocasiones
fue posible observar la presencia de bloques en el flanco Norte que alcanzaron distancias de
hasta 1.5 km de la cumbre.

Respecto a los flujos de SO, , se registraron tres valores importantes el 02 de febrero, 13y 18 de
julio del 2018 con mediciones que alcanzaron los 9270, 14860 y 12068 t/dia respectivamente.
Estos flujos, a pesar de ser considerados GRANDES, estan dentro del rango de valores que
indican un comportamiento normal de este volcdn en proceso eruptivo y con un sistema abierto.
En cuanto al monitoreo de la composicidon de aguas y temperatura de las fuentes termales,
destacan las estaciones SA2 y SA3, donde se observaron variaciones importantes e incrementos
en la temperatura, posiblemente asociados a cambios en el aporte magmatico al sistema
hidrotermal.

Mientras tanto, los resultados del monitoreo geodésico, muestran periodos de inflacidn,
relativamente importantes, que estuvieron asociados a incrementos en la actividad del volcan.
Respecto a los mapas de vectores de desplazamiento, éstos indican claramente la presencia de
un cuerpo localizado al N — NE del volcdn Sabancaya, posiblemente se trate de un reservorio de
magma, que a través de un conducto secundario hace migrar el magma hacia el crater del
Sabancaya, culminando asi, en explosiones energéticas. La presencia de un posible cuerpo
magmatico es respaldada por la localizacién de sismos VT, ya que durante el afio 2018 y afios
anteriores, demuestran que la sismicidad de este tipo, generalmente, ocurre al N — NE del crater
del volcan y con profundidades que llegan hasta los 10 km en promedio, mayor a esta
profundidad, el registro de eventos VT’s es minimo o nulo; por lo tanto, al no registrarse sismos
es posible inferir que se trate de un medio fluido, probablemente magma.

Finalmente, teniendo como antecedente la evaluacién integral y permanente de los parametros
que se vigilan, durante todo el afio 2018 el volcan Sabancaya se mantuvo en NIVEL DE ALERTA
NARANIJA que significa: cambios en el comportamiento de la actividad del volcdn (incremento
de la actividad sismica, altura de la columna eruptiva mayor a los 1000 m, sequida de caida de
cenizas y expulsion de proyectiles balisticos, muchas de éstas a causa de explosiones fuertes).



1.0. INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET), a través de la Direccidon 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 erupcidn volcanica; evaluar los
tipos de peligros volcdnicos en base a estudios geoldgicos y andlisis especializados; y
proporcionar alertas oportunas a la sociedad sobre una actividad volcdnica inminente, a fin de
incrementar e implementar la gestion de riesgo de desastres a beneficio de la poblacion y a su
vez, reducir el mismo en el sur del pais en base a la vigilancia permanente y multidisciplinaria de
los volcanes activos en el sur del Perd.

Cumpliendo con la funcién que le ha sido encomendada, la Direccion de Geologia Ambiental y
Riesgo Geoldgico, a través, del Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET, como centro de
investigacion y vigilancia de volcanes activos del sur del Perd, de caracter interdisciplinario,
realiza la vigilancia sistematica y constante de los volcanes: Sabancaya, Misti, Ubinas, Ticsani,
Tutupaca, Yucamane, etc., los cuales, se encuentran localizados en los departamentos de
Arequipa, Moquegua y Tacna.

El presente informe técnico anual de la actividad del volcan Sabancaya, corresponde al afio 2018,
y en dicho informe se compila la informacién obtenida a través de las redes de vigilancia
instaladas en los alrededores del edificio volcanico (Fig. 1.1).
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Figura 1.1. Red de estaciones de monitoreo de la actividad del volcan Sabancaya, periodo 2018.




2.0. MONITOREO VISUAL

El monitoreo visual del volcan Sabancaya se implementd desde el afio 2014, con la instalacion
de dos cdmaras de video Axis modelo 1765-LE. La camara 1-SBCPQ estda ubicada en la
Municipalidad distrital de Coporaque, aproximadamente a 27 km del volcany la cdmara 2-SBSLLI
estd ubicada a 4 km al Sur — Sureste del crater del volcan. Las imagenes se registran cada 30
segundos captando parametros significativos como: altura, color, densidad, forma y direccién
de desplazamiento de la columna eruptiva. Estas imagenes son transmitidas hacia las
instalaciones de INGEMMET en Arequipa, las cuales, son registradas en una base de datos y
pueden ser visualizadas en la pagina web institucional del INGEMMET.

2.1. Cronologia de los eventos

Basado en los datos obtenidos del proceso eruptivo actual del volcan Sabancaya, el episodio
eruptivo 2013 - 2018 se dividié en 2 fases (Cuadro 2.1):

Cuadro 2.1. Caracteristicas de las 2 fases identificadas: altura de la emision de ceniza y balisticos,
distancia y direccion de la pluma y tipo de actividad ocurrida.

Alturadela
Periodo pluma
volcanica (m)

Distancia y direccidon de las Tipo de
emisiones actividad

Las emisiones de gases se
2013 - 2015 <2000 dispersaron a mas de 20 km en Fumardlica
direccion SE- NO del volcan.

Las emisiones de gases se
dispersaron hacia el SE del Fumardlica
volcdn.

FASE | 2016 abril <500 (altura
en los puntos)

Radio de dispersién de los gases -,
27-ago >1000 <10 km al E del volcan. Explosion
. . ., Explosiones con
Radio de dispersion < 20 km al .
2016 06-nov >2000 NE del volcan. em|5|qnes de
cenizas.
. . ., Explosiones con
24-nov 4000 Radio de dispersion < 40 km al emisiones de
cono del volcan. cenizas
FASE Il Explosiones; con
. . . r
2017 |  04-jul >5000 Radio de dispersion <60 km al emisiones de
del volcan. .
cenizas.
. . ., Explosiones con
2018 | 09-mar >5000 Radio de dlspersmr/\ <60kmalE emisiones de
del volcan. .
cenizas.

2.2. Caracteristicas de las emisiones
e [Formay ocurrencia

Desde el 06 de noviembre de 2016, el volcan Sabancaya entrd en un nuevo periodo eruptivo,
caracterizado por presentar explosiones moderadas de gases y ceniza, como se indicé en los
informes anuales 2016 y 2017.



Durante los meses de enero, febrero y marzo del 2018, a nivel superficial se presentaron
emisiones considerables de cenizas y gases que alcanzaron alturas maximas de hasta 5300 m s.
n. m.; sin embargo, la presencia de nubosidad en la zona, no permitié tener una buena
visibilidad, pero fue posible identificar que la direccion predominante de dichas emisiones
durante este periodo fue hacia el Suroeste — Noroeste (Fig. 2.1).

Entre los meses de abril y finales de agosto, la altura de las emisiones de gases y ceniza, bajaron
levemente, llegando a alturas maximas de 4500 m s. n. m. aproximadamente. La dispersidn de
este material se produjo en un radio 60 km, principalmente, en direccidn Sur, Sureste, Noreste;
afectando los poblados de Cabanaconde, Achoma, Chivay, Huanca y Huambo, donde se reporté
caida de ceniza. Asimismo, este periodo se caracterizé por la presencia de balisticos que
impactaron muy cerca al crater del volcdn; ademds del aumento de gases azulinos caracteristicos
de la presencia de aerosoles de SO, en las emisiones (Fig. 2.1).

Desde setiembre hasta finales de diciembre de 2018, el comportamiento de las emisiones de
ceniza se mantuvo con una altura maxima de 3800 m s. n. m., se dispersé con direccidn Sur,
Sureste, Noreste hasta 40 km de distancia. También se observo la presencia de blogues sobre
el flanco Norte hasta 1.5 km de la cumbre (Fig. 2.2).
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Figura 2.1. Evolucion de las emisiones fumardlicas en el volcan Sabancaya, periodo 2018.



Figura 2.2. Imagen térmica del volcan
Sabancaya donde se pueden apreciar los
balisticos correspondiente al 19 de agosto de
2018.

e Direccién predominante

En la Figura 2.3, se observa las direcciones predominantes de las emisiones fumardlicas
del volcan Sabancaya registradas durante el afio 2018. Cabe resaltar que, las emisiones
fueron preferentemente dispersadas en direccién Sur-Sureste, Noreste-Norte vy
eventualmente hacia el Este.
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e Imdgenes representativas de emisiones fumardlicas

De la Fig. 2.4 a la Fig. 2.15, se observan las imagenes mas representativas del volcan
Sabancaya, captadas con la cdmara Axis instalada en el volcdn Sabancaya, ademds de la
dispersidn de ceniza que alcanzaron las columnas fumardlicas.

Figura 2.4. Explosion del 09 de marzo
del 2018 captada con la camara Axis
modelo 1765-LE.

Figura 2.5. Explosion del 28 de marzo
de 2018 captada con la camara Axis
modelo 1765-LE.




Figura 2.6. Explosion del 06 de abril
de 2018 captada con la camara Axis
modelo 1765-LE.

Figura 2.7. Explosién del 27 de mayo
de 2018 captada con la camara Axis
modelo 1765-LE.
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Figura 2.8. Explosion del 29 de mayo
de 2018 captada con la camara Axis
modelo 1765-LE.

Figura 2.9. Explosion del 30 de mayo
de 2018 captada con la camara Axis
modelo 1765-LE.
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Figura 2.10. Explosion del 25 de julio
de 2018 captada con la camara Axis
modelo 1765-LE.

Figura 2.11. Explosion del 18 de
agosto de 2018 captada con la
camara Axis modelo 1765-LE.
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Figura 2.12. Explosion del 20 de
agosto de 2018 captada con la
camara Axis modelo 1765-LE.

Figura 2.13. Explosion del 24 de
agosto de 2018 captada con la
camara Axis modelo1765-LE.
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Figura 2.14. Explosion del 27 de
setiembre de 2018 captada con la
camara Axis modelo1765-LE.

Figura 2.15. Explosion del 28 de
octubre de 2018 captada con la
camara Axis modelo1765-LE.
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2.3. Monitoreo satelital

e Alertas de anomalias térmicas

Segun el monitoreo satelital de alertas de anomalias térmicas MODIS, la actividad
eruptiva del volcdn Sabancaya durante este afo 2018, no presentd cambios
significativos en su comportamiento. Desde hace varios afios atrds este volcan se
mantuvo en erupcidn continua con periodos cortos de reposo, principalmente, los
ultimos meses (Fig. 2.16); sin embargo, desde el aflo 2018 dicho comportamiento se ha
caracterizado por fases de intensa actividad (de 3 a 4 meses) seguida por etapas de
reposo entre 1y 2 meses.
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Figura 2.16. Evolucion de las emisiones anomalias térmicas en el volcan Sabancaya, periodo 2018
segun imagenes MODIS.

Por otro lado, el sistema MIROVA detecté anomalias térmicas asociadas con la actividad
volcdnica, mediante un sistema infrarrojo de radiacién de calor casi en tiempo real. Asi,
durante el 2018 se identificaron 205 anomalias térmicas entre bajas y moderadas, con
valores entre 1 MW y 87 MW de VRP (Potencia Volcdnica Irradiada).

e Alertas de ceniza en suspension

El Centro de Alerta de Ceniza Volcanica (VAAC) de Buenos Aires, reporté el dia 22 de
abril observaciones de nubes de ceniza provocadas por emisiones continuas de cenizas
gue alcanzaron columnas de hasta 3000 m sobre la cima del volcan, la ceniza fue
dispersada hasta un radio de 50 km, cancelando asi los vuelos comerciales de Avianca.

15




3.0. MONITOREO DE CENIZAS

3.1. Muestreo de cenizas por cenizOmetros

Con el objetivo de obtener un muestreo sistematico, se establecid la instalacidén de una serie de
colectores de cenizas alrededor del volcan. Los cenizdmetros son dispositivos utilizados
precisamente para medir espesores, densidad de area y densidad total de pequefios depdsitos
de cenizas (< 20 mm) como es el caso del volcan Sabancaya. El objetivo de dichos cenizémetros
es medir el acumulado de ceniza que cae en un determinado lugar, para poder realizar un
estudio posterior de dispersién de cenizas. Para realizar el muestreo de cenizas se coordind con
personas que se encargan de realizar lecturas de la cantidad de ceniza registrada durante una
semana (Fig. 3.1).

L e .

Ry

Figura 3.1. a) Instalacion de cenizometros en el sector de Colla, Suroeste del volcan Sabncaya.

3.2. Red de monitoreo de cenizometros

El Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET (OVI) tiene una red de monitoreo y muestreo de
ceniza con cenizdmetros ubicados en los alrededores del volcan Sabancaya. La instalacion de los
cenizdmetros se realizd en 2 sectores puntuales del area circundante del volcdn Sabancaya:
sector medial-distal por los pueblos del valle del Colca y sector proximal a 4 y 6 km del macizo.
Actualmente, se cuenta con 32 cenizdmetros instalados (Fig. 3.2 y 3.3), los cuales brindan
informacidn acerca de los espesores de ceniza acumulada por semana emitida por el volcan. La
implementacion y construccién de los cenizometros se realizd6 en conjunto con el COER —
Gobierno Regional - Arequipa.
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Figura 3.2. Mapa de ubicacion actual de los cenizémetros en los alrededores del volcan Sabancaya. A la
fecha se cuenta con 32 cenizémetros ubicados en sectores proximales, mediales y distales del macizo

volcanico.

o) eadon
=4 B

188000
Figura 3.3. Mapa de ubicacion actual de los cenizémetros localizados en los sectores proximales del
volcan Sabancaya. Sombreado de rojo se presenta los espesores de ceniza acumulada de
aproximadamente 2 meses en el 2017.
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Figura 3.4. Gréfico que muestra las medidas de espesor de ceniza acumulada durante el afio 2017, datos

obtenidos a partir de 8 cenizémetros colocados en los alrededores del volcan Sabancaya.
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Cuadro 3.1. Tabla de datos de cenizémetros ubicados en los pueblos que se encuentran alrededor el
volcan Sabancaya (Instalacion 2018).
Cadigo Localidad 2018
Marzo-Abril Mayo Julio Agosto-Setiembre | Diciembre
SC-09 Huanca <0.01 mm
SC-10 Lluta <0.01mm | <0.01 mm
SC-11 Taya <0.01mm | <0.01 mm
SC-12 Tambo-Taya <0.01 mm
SC-13 Huambo 0.015mm <0.01mm | <0.1mm <0.1mm
SC-14 Cabanaconde <0.01 mm 0.01mm | <0.1mm 0.01 mm
SC-15 Madrigal <0.01mm | <0.01mm | <0.1 mm
SC-16 Lari 0.01mm | <0.1mm 0.1 mm
SC-17 Yanque <0.01mm | <0.01mm | <0.1mm 0.04 mm
SC-21 Mucurca 0.1mm
SC-25 Achoma <0.0lmm | <0.01mm | <0.1 mm <0.1 mm 0.01 mm
SC-26 Ichupampa <0.01mm | <0.01mm | <0.1mm <0.1mm
SC-29 Coporaque <0.01mm | <0.01mm | <0.1mm <0.1mm
SC-30 Pinchollo
SC-31 Maca <0.0lmm | <0.01mm | <0.1 mm 0.1mm
SC-32 Tapay <0.01mm | <0.01mm | <0.1mm
SC-33 Chivay <0.01mm | <0.01mm | <0.1 mm 0.03 mm

Cuadro 3.2. Tabla de datos de cenizémetros ubicados en las zonas proximales del volcan Sabancaya

(Instalacion 2018).

Cédigo Localidad : 20],'8 : =

Marzo-Abril| Mayo Junio Julio Dic
SC-01 Sab 10 0.5mm 0.1 mm <0.1mm 0.1mm
SC-02 Subida Mucurca 0.2mm 0.1 mm 0.1mm
SC-03 Hornillos 4 0.1mm <0.05mm | 0.35mm
SC-04 Parjo <0.1 mm 0.1 mm 0.7mm 0.1 mm 0.2mm
SC-05 Estacion Ampato 0.18 mm 2.0mm 2.05mm 1.1mm
SC-06 Frente Ampato 0.01 mm 1.0mm 1.0mm 0.3mm
SC-07 Sallalli 1.0mm 1.0mm 0.2mm
SC-08 Geiser Pinchollo 0.3mm
SC-18 Lado Hualca Hualca 0.1 mm 0.4mm
SC-19 Mucurca 0.6 mm
SC-20 Mucurca 2 0.8 mm
SC-22 Hornillos - Sab 11 0.5mm 0.1 mm 1.5mm
SC-23 Hornillos 2 0.3mm 0.2mm 0.15mm 0.7mm
SC-24 Hornillos 3 0.3mm 0.1mm 0.05mm 0.5mm
SC-27 Sallalli -Sab 07 0.8 mm 1.1mm 1.6 mm 2.95mm
SC-28 Sallalli 2 0.1 mm 0.3mm 0.3mm
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Figura 3.5. Gréfico que muestra las medidas de espesor de ceniza acumulada desde mayo a junio del
2018, provenientes de los cenizémetros mas proximales al area del volcan Sabancaya.
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Figura 3.6. Grafico que muestra las medidas de espesor de ceniza acumulada desde julio a diciembre del
2018, provenientes de los cenizémetros mas proximales al area del volcan Sabancaya.

3.3. Muestreo de cenizas por lixiviacion

Las cenizas en las columnas eruptivas pueden emitir y depositar compuestos volatiles como
azufre, haldégeno y especies metdlicas. Posteriormente, estos compuestos al ser lixiviados
liberan cargas pesadas en los suelos y fuentes de agua, danando asi la vegetacion, el ganado y
personas (Witham et al., 2005).
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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 lixiviacién se realizan por cuatros
razones principales:

(1) Para ser utilizado como un proxy para las concentraciones de gases de la pluma volcanica.

(2) Investigacidon de los impactos ambientales (incluidos los efectos en el suelo, los cultivos, las
algas, el agua de los océanos, la nieve y la salud humana).

(3) Investigacién de la quimica y procesos de adsorcion.

(4) Determinar los origenes del material adsorbido.

3.3.1. Técnica

Para realizar el muestreo de la ceniza para los andlisis de lixiviacién es necesario seguir los
siguientes pasos, los cuales, fueron establecidos segun el protocolo elaborado en dos dias de
taller en el Instituto de peligros, riesgo y resiliencia, Universidad de Durham, UK, junio del 2011:

- Recoger las cenizas en bandejas de pldstico limpias cuando sea posible. Cuando no haya
bandejas disponibles, intente recolectar desde una superficie relativamente plana,
limpia, seca y dura, como peldafos descubiertos o un techo plano. Evite los lugares
donde es probable que se hayan acumulado otras sales o polvo en la superficie. Tenga
en cuenta la posibilidad de contaminacién de las superficies de las que se tomaron
muestras.

- Si puede recoger una muestra del area medida, registre el grosor de la caida de ceniza,
las dimensiones del area de la muestra y el peso de la muestra.

- Si el depésito de ceniza parece heterogéneo (con respecto a caracteristicas tales como
el tamano del grano, color, etc.), y si es logisticamente posible, le recomendamos que
recopile varias muestras de un solo sitio, luego mezcle y homogenice las submuestras
para reducir la variabilidad. La coleccién de submuestras comparables se puede realizar
utilizando un recipiente de pldstico de dimensiones conocidas.

- Trate derecolectar ceniza seca que no haya estado en contacto con el agua, si es posible.
Siempre registre el estado de la muestra, particularmente si se ha mojado o no antes de
la recoleccion.

Siguiendo con los pardametros antes mencionados se procedié a tomar muestras de ceniza en
los alrededores del volcan Sabancaya durante una campania, la cual, se realizé el 31 de julioy 01
de agosto del 2018. En total se pudieron recolectar 6 muestras, cuya descripcion se observa en
el siguiente cuadro:
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Cuadro 3.3. Ubicacion de las muestras de ceniza de lixiviacion.

Fechade Fechade |Horade| Horade . L
Muestra Este Norte . . . . Recipiente Ubicacién
Inicio recojo Inicio recojo
Sab-17-31 | 195419 | 8248429 | 25/07/2017 | 31/07/2017 17:00 Cenizometro | Estacion Ampato, Este del Sabancaya
Sab-17-32 | 194405 | 8250046 | 31/07/2017 | 31/07/2017 | 13:30 15:00 Bateas A 2.5 km del crater en direccién Sur
Sab-17-33 | 194442 | 8250050 | 31/07/2017 | 01/08/2017 | 15:15 11:00 Bateal A 2.5 km del crater en direccidn Sur
Sab-17-34 | 194461 | 8250045 | 31/07/2017 | 01/08/2017 | 15:30 11:15 Batea2 A 2.5 km del crater en direccién Sur
Sab-17-35 | 194478 | 8250041 | 31/07/2017 | 01/08/2017 | 15:45 11:30 Batea3 A 2.5 km del crater en direccién Sur
Sab-17-36 | 194494 | 8250050 | 31/07/2017 | 01/08/2017 | 16:00 11:45 Batead A 2.5 km del crater en direccién Sur

- L

Figura 3.7. a) Muestreo del cenizémetro, b) Recipiente de plastico localizado a 2.5 km del crater.
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3.3.2. Datos

Cuadro 3.4. Resultados de 6 muestras de cenizas que fueron lixiviadas. El periodo de muestreo fue del

31 de julio al 01 de agosto.

2?::]::2 Fluoride | Chloride | Sulfate | Bromide | Nitrate Al As
Sab.17.31 26.40 34.02 1267.16 <0.01 2.26 11.39 <0.03
Sab.17.32 72.86 51.62 1644.23 <0.01 2.80 29.35 <0.03
Sab.17.33 241.30 | 220.11 7071.05 <0.01 3.20 110.70 | <0.03
Sab.17.34 192.26 | 189.19 6040.84 <0.01 4.87 86.15 <0.03
Sab.17.35 218.44 | 212.91 7365.35 <0.01 3.63 94.40 <0.03
Sab.17.36 231.67 | 217.25 7252.37 <0.01 4.11 115.80 | <0.03
gf::i:ic\) B Ba Be Ca cd Co cr
Sab.17.31 <0.02 0.54 < 7e-05 361.50 0.11 0.08 <0.001
Sab.17.32 <0.02 1.01 < 7e-05 440.00 |<9e-04| <0.003 | <0.001
Sab.17.33 <0.02 3.91 < 7e-05 1900.00 | 0.05 0.14 <0.001
Sab.17.34 <0.02 3.22 < 7e-05 1562.00 | 0.04 0.10 <0.001
Sab.17.35 <0.02 2.60 < 7e-05 1992.00 | 0.78 0.14 <0.001
Sab.17.36 <0.02 4.13 < 7e-05 1973.00 | 0.03 0.14 <0.001
E'Vl':;jr:i; Cu Fe K Li Mg Mn

Sab.17.31 1.42 30.45 20.40 0.06 36.80 1.78

Sab.17.32 1.15 32.00 37.85 0.07 62.45 2.12

Sab.17.33 0.77 58.70 120.00 0.23 218.00 6.21

Sab.17.34 0.54 50.55 104.30 0.19 192.50 5.43

Sab.17.35 0.31 46.20 111.70 0.23 224.00 6.25

Sab.17.36 0.88 57.65 124.20 0.23 219.50 6.33

3.3.3. Interpretacion

Se nota un cambio geoquimico entre las muestras de los dos dias que es propio de las
caracteristicas de las erupciones del volcan Sabancaya. Las concentraciones de fluorita, 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.

En general, las concentraciones de las muestras del 31 de julio no representan un peligro para
la salud de la gente y los animales. Las concentraciones del 1 de agosto son mas complicadas. La
mayoria de los elementos que se encuentran alli no representan un peligro. Sin embargo, la
concentracién del fluoruro puede ser perjudicial en ciertas circunstancias. En lugares donde hay
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muchas cenizas acumuladas de esta erupcién o continuidad abundante de emisién de las
mismas, quizas puede ocasionar graves problemas.

La complicacidon de todo es que no se conoce cudl ceniza es representativa del volcan en
general. Si las concentraciones del 1 de agosto no son comunes y solo suceden raramente,
quizas no hay un peligro; pero, silas concentraciones del 1 de agosto son normales, quizds puede
ser un problema.

3.4. Componentesy granulometria

Las cenizas colectadas al inicio del periodo eruptivo son angulares y ligeramente redondeadas e
incluyen un amplio rango de componentes que miden hasta 1 mm. Son clasificados de acuerdo
a su abundancia: cristales de plagioclasa, olivino, biotita, material juvenil (liticos grises, los cuales
presentan fenocristales de plagioclasa y clinopiroxeno, y vidrio volcanico de color negro), liticos
hidrotermalizados y oxidados (Fig. 3.8). Las cenizas emitidas desde febrero del 2017 muestran
un incremento de material juvenil, pero una disminucién de cristales de plagioclasa, biotitas,
olivinos y piroxenos.

Las observaciones realizadas con el microscopio binocular evidencian una menor cantidad de
material hidrotermalizado al inicio; no se aprecian arcillas u otros minerales que nos indiquen
actividad freatomagmatica considerable. Ademas, el material juvenil estd presente desde los
primeros dias de la erupcién. Esto podria explicarse por: (1) El volcan Sabancaya no evidenciaba
una laguna cratérica, (2) la ausencia de cobertura glaciar en la cima y (3) que las erupciones
iniciaron después de varios meses sin precipitacidn pluvial, lo que llevaria a una baja saturacidn
del substrato.

INGEMMET D L Laboratono de Petromineralogia

Figura 3.8. Ceniza correspondiente al mes de noviembre de 2016 (inicio de la fase eruptiva), con
presencia de material hidrotermalizado y oxidado, vidrio volcanico, liticos grises, cristales de plagioclasa y
olivino.
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3.5. Petrografia de balisticos

Se elaboraron secciones delgadas de las cenizas y bloques balisticos en el laboratorio de
INGEMMET; posteriormente, fueron analizadas en el OVI con el microscopio de luz transmitida
(LABOMED Lx 400P).

Se realizd un estudio del bloque emitido en mayo del 2017 (Fig. 3.9) es una andesita gris oscura,
vesiculada, porfiritica con 15-20 vol.% de fenocristales, 25 — 30 vol.% de micro fenocristales, 5 -
10 vol.% de vesiculas y 35 — 50 vol.% de matriz vitrea. La asociacidon mineral esta constituida por
fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno, biotita, anfibol, apatito y dxidos de Fe-Ti y vidrio
intersticial. La pasta esta constituida por microlitos (< 80 um) de plagioclasa, clinopiroxenos y
oxidos de Fe-Ti. Esta asociacién mineral es similar a los bloques balisticos de composicion
andesitica de la erupcidn de 1990-1998.

200 pm

Figura 3.9. a) Fotografia del proyectil balistico color gris oscuro. b) Seccion delgada del proyectil
balistico.

Se ha realizado la petrografia de 4 balisticos emitidos por el volcdn Sabancaya durante el 2017 y
2018, los cuales fueron tomados a 600 m del crater en el flanco norte. Estas rocas corresponden
a bloques con textura porfiritica, compuestas por fenocristales de plagioclasa, biotita, anfibol y
piroxeno, en una matriz microcristalina de color gris obscuro constituida por microlitos de
plagioclasa, anfibol, clinopiroxeno y minerales opacos. Presentan una matriz intersertal donde
los microlitos aciculares de plagioclasa estan orientados. Los microlitos tienen un tamafio
inferior a 0.2 mm, mientras que los fenocristales tienen tamafios de hasta 3 mm y componen
~25 % de la roca.

La fase mineral mas abundante, representado en proporcidn volumétrica, en ambos casos es la
plagioclasa (7-10 % en Sab-18-10/11, ~12 % en Sab-18-12), cuyos fenocristales tienen tamafios
hasta de 3 mm y se encuentran de forma subhedral con corrosidn interna y en los bordes,
acompafiado por fracturamiento interno. La mayoria de estos fenocristales tienen una textura
“tamiz” en los bordes (Fig. 3.10), a veces crecida hasta el centro, que podria reflejar un proceso
de resorcidn parcial en un magma donde el cristal no esta en equilibrio.

La segunda fase mas abundante es el piroxeno (5-7 %), presente en las cuatro muestras
mayormente en forma de clinopiroxeno (Fig. 3.10). Los fenocristales (<0.5-1 mm) son de forma
subhedral a euhedral y algunos se encuentran con una macla simple. Los ortopiroxenos
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presentan comunmente corrosién en sus bordes y sus partes internas, y la mayoria tiene bordes
subredondeados. Algunos fenocristales mas grandes contienen inclusiones de plagioclasa y
clinopiroxeno. Los clinopiroxenos son generalmente de tamafio inferior en Sab-18-11 que en las
otras secciones.

Las biotitas (3-5 vol.%) son de forma subhedral (Fig. 3.10c) y de tamaiio inferior a 2 mm - 1 mm.
El anfibol (2-3 vol.%) se presenta en fenocristales inferiores a 1 mm de forma subhedral y
euhedral, rdmbica y acicular, con un pleocroismo fuerte resultando en una variacion de color
marrdn claro a obscuro. Los cristales presentan una alteracién muy marcada, generalmente en
forma de una corona de reaccion y son parcialmente reemplazados por plagioclasa,
clinopiroxeno y biotita. El cuarzo (Fig. 3.10) estd presente como un mineral traza, son
fenocristales anhedrales que miden hasta 0.3 mm. Algunos estdn rodeados por coronas de
reaccioén constituidos por fenocristales de clinopiroxeno y plagioclasa.

T B 700 ]

\ . » ’

Figura 3.10. a) Intercrecimiento de fenocristal de clinopiroxeno y anfibol, b) Corona de reaccion en
anfibol, c) Fenocristal subhedral de biotita, d) Fenocristales de plagioclasa con inclusiones de anfibol, e)
Fenocristal de cuarzo con corona de reaccion de clinopiroxeno, f) fenocristal de plagioclasa con textura
tamiz y borde de sobrecrecimiento.

26



3.6. Geoquimica

Los productos emitidos durante este proceso eruptivo son clasificados como andesitas y dacitas
calco-alcalinas ricas en K (Fig. 3.11), las cuales son comunes en los volcanes del sur del Peru
como el Ubinas, Misti y erupciones pasadas del Ampato-Sabancaya. Se han realizado estudios
de geoquimica para las cenizas y bloques durante los afios 2016, 2017 y 2018. La composicion
de la ceniza oscila entre andesita y dacita (59.8-62.8 wt. % Si02; 2.41-2.76 wt. % K;0), mientras
que los balisticos tienen una composicion andesitica (60.7-62.1 wt. % Si02; 2.49-2.67 wt. % K>0).
También se presenta un alto contenido en potasio, caracteristico de los estrato-volcanes de la
zona volcéanica Central de los Andes (CVZ) y del sur peruano. En la erupcion de 1990-1998 los
bloques presentaron composiciones daciticas y andesiticas también.
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Figura 3.11. En el diagrama de K:0 vs SiO; (Pecerillo & Taylor, 1976) se observa que los productos del
Sabancaya corresponden a la serie calco-alcalina con alto contenido de K.

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

Con respecto a los elementos mayores, el TiO,, MgO, Al,0s, Fe,03*, Na,O y P,0s (Fig. 3.12) se
puede observar tendencias ligeramente negativas con respecto al SiO,. Para las muestras de
ceniza se observa una ligera dispersion de K,0; mientras que, para los bloques se distingue una
ligera tendencia negativa de K;O.

La disminucidn de Na,O indicaria el fraccionamiento de la plagioclasa en las andesitas. La
tendencia negativa del MgO (Fig. 3.12) sugeriria la cristalizacién del clinopiroxeno, ortopiroxeno
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y anfibol desde las andesitas a dacitas. Mientras que, la disminucion de Fe,0s* puede estar

asociada al fraccionamiento de la titano-magnetita.
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Figura 3.12. Diagramas de Harker que muestran las variaciones de elementos mayores en funcion de la
silice.

3.7.

Medida de espesores IN SITU

Se tienen algunos datos de espesores in situ de ceniza medidos en campafias de campo durante

2016 — 2017. Segun las medidas realizadas en los cenizdmetros instalados en los pueblos del

valle del Colca, en Achoma hasta el mes de noviembre se ha reportado 0.1 mm de espesor de

ceniza. Asi mismo, entre el 31 de julio y 1 de agosto 2017 se realizaron medidas de espesores

de ceniza en un radio de 20 km hacia el sector Sureste y Este del volcdn. Dentro de este contexto,

en el sector proximal a 2.5 km del crater se midié un espesor de 1.3 cm, en la pampa Sallalli

entre 7y 12 km, se ha medido 4 y 2 mm de espesor. Mientras que en el sector Patapampa a 25

km del volcan el espesor es inferior a 1 mm.
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En el mes de setiembre se pudieron realizar medidas en la estacién Ampato localizada a una
distancia de 4.3 km del crater del volcan en donde se registré hasta 1 cm de espesor y en la
hacienda de Sallalli se midié 4 mm de espesor a 10 km de distancia. A fines del mes de octubre
en la estaciéon Ampato, el espesor incrementd a 1.2 cm, en Sallalli los espesores oscilaron entre
6 y 5 mm, localizados a 9 y 10 km de distancia, respectivamente y en Patapampa los espesores
son entre 3y 1 mm, a 16 y 27 km de distancia del crater del volcan (Fig. 3.13). Es importante
mencionar que, debido a la presencia de fuertes vientos en la zona, la ceniza fue retrabajada 'y

retransportada.

Figura 3.13. Mapa de espesores de ceniza acumulada en el suelo de los alrededores del volcén
Sabancaya (2016-2017).
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4.0. MONITOREO GEOQUIMICO

El monitoreo geoquimico del volcan Sabancaya durante el 2018, se realizd con las medidas del
flujo de SO, en las plumas volcanicas, para ello se empled una red de escaner DOAS y movil
DOAS. También se midié la correlacién de gases volcanicos (CO;, SO, H,O y H.S) en las
emisiones, con el equipo Multi gas y finalmente se realizé el monitoreo de fuentes termales
alrededor del volcan.

4.1. Monitoreo del flujo de SO:

Este monitoreo, durante el 2018, se realizé aplicando 2 métodos: (1) la red NOVAC de escaner
DOAS y (2) movil DOAS y se describen a continuacién:

1. Red NOVAC de escaner DOAS: esta red estd conformada por 3 escaneres instalados
alrededor del crater del Sabancaya: SAD1, desde abril del 2016, se ubica a 4 km al SE del
crater activo; SAD3, desde mayo del 2016, se ubica a 3.5 km al NE del crater activo y
SAD5.1, registrando desde agosto del 2017, se ubica a9 km al NO del crater activo. Estos
2 ultimos equipos fueron proporcionados por el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos a través del VDAP. Estos equipos escanean el cielo buscando las plumas
volcdnicas que pasan encima de ellas, midiendo el SO,, informacidn que es transmitida
a INGEMMET para su procesamiento. (Fig. 4.1).
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Figura 4.1. Red de sistemas escaner DOAS para el monitoreo de gas de azufre SO, en la pluma
volcanica del Sabancaya.

2. Movil DOAS: Este equipo es utilizado en el Sabancaya desde 2013, las mediciones se
realizan pasando por debajo de la pluma volcanica, por lo general, en un vehiculo.
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Durante el 2018 (el 18 de agosto) se realizd una campafia exitosa gracias a que la
direccion de la pluma coincidié con la direccién del viento y por ende se obtuvieron
buenos resultados.

4.2. Resultados del monitoreo de los flujos de SO2

El flujo de SO,, por lo general, se mantuvo por debajo de las 6000 toneladas/dia, salvo en 2
ocasiones, en febrero, donde el dia 15 alcanzé las 9270 toneladas/dia y en reiteradas ocasiones
durante el mes de julio, el 13 de julio alcanzé un maximo de 14860 toneladas/dia, el flujo mas
alto registrado durante todo el proceso eruptivo. Estos flujos de gases volcanicos SO,, es normal
para un volcan en proceso eruptivo, con un sistema abierto (Fig. 4.2).
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Figura. 4.2. Mediciones de los flujos méximos diarios con el equipo NOVAC, escéner de las lecturas diarias
(color rojo), registradas en las estaciones SAD1, SAD3 y SADS.1, Mediciones realizadas con el mévil DOAS
(color amarillo) para el monitoreo del gas volcanico dioxido de azufre SO», en la pluma volcanica del
Sabancaya, durante el 2018.

4.3. Monitoreo de fuentes termales

El monitoreo de los cambios en la composicidon quimica del agua, durante 2018, se realizé en 6
fuentes de agua: SA2, SA3, YA1, YA2, YA3 y CAL, adicionalmente se compararon con datos de
aguas entre el 2013 y 2017, estas fuentes se ubican en un radio de 31 km del crater del volcdn
(Fig. 4.3).

Se tomaron 35 muestras de agua para el andlisis de 44 analitos, siguiendo la metodologia
descrita por Masias et al., (2010) y fueron analizados en el laboratorio de Quimica de
INGEMMET.
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Figura 4.3. Mapa con la ubicacion de las fuentes termales monitoreadas alrededor del volcan Sabancaya,
entre 2013 y 2018.

4.3.1. Resultados del monitoreo de fuentes termales

Al comparar los resultados del 2018 con datos del ultimo periodo eruptivo (2013-2017), se
observa leves variaciones en analitos como: cloruros, sulfatos, bicarbonatos, sodio y potasio (Fig.
4.4); lo que se puede explicar cdmo variaciones en el aporte magmatico al sistema hidrotermal,
esto se puede notar a mayor detalle en las fuentes SA2 y SA3, las mas monitoreadas del
Sabancaya (Fig. 4.5).
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PY1, PY2, PCL, PI1, RU1, RU2, RU3, RU4, RU5 del volcan Sabancaya, entre 2013 y 2018.
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Figura 4.5. Resultados del monitoreo de las fuentes termales SA2 y SA3 del volcan Sabancaya, entre 2013
y 2018.

4.3.2. Resultados de temperatura de la Fuente SA3

La medicidn de la temperatura en la fuente SA3 se inicid el 8 de marzo de 2013. Al observar la
clara tendencia a incrementar, el 22 de octubre de 2013, se instalé una estacion mas robusta,
con un registrador Tinytag Acuatic2 (663322) y con un paso de muestreo de 5 minutos. Este
equipo se mantuvo hasta medidos del 2018. En la Fig. 4.6, se puede apreciar el registro de
temperatura entre el 1 de junio del 2016 y el 20 de junio del 2018, donde se observa, claramente,
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un incremento de 2.27 °C en 2 afios. Ademas, durante este incremento, se observa periodos con
cambios de pendiente donde se evidencia: (A) la parte pre eruptiva hasta fines del 2016; (B)
inicio de la parte eruptiva hasta junio de 2017; (C) segunda parte del periodo eruptivo, hasta
noviembre del 2017; (D) una tercera parte del periodo eruptivo, caracterizado por el incremento
rapido de la temperatura, posiblemente por mayor aporte de magma hacia el sistema
hidrotermal. La siguiente parte no se ha definido por falta de datos, pero inicia a principios de
mayo del 2018.
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Figura 4.6. Temperatura registrada en la fuente termal SA3, entre enero y diciembre del 2018.
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5.0. MONITOREO GEODESICO
5.1. Introduccion

El monitoreo de deformacidn volcdnica es una de las herramientas mas importante para estudiar
la actividad volcanica, lo que permite conocer cudndo y cdmo ocurrirda una erupcién y la
posibilidad de identificar una futura erupcién y el comportamiento anémalo del volcan antes,
durante y después de la erupcidn. Las primeras mediciones GNSS corresponden a octubre del
2014, lo cual, ha permitido calcular los desplazamientos de la superficie en el volcan y a entender
los movimientos de magma que ocurren debajo de la superficie. Estas observaciones se apoyan
en la sismicidad volcdnica, andlisis de gases y otras técnicas que el OVl emplea a fin de mejorar
la evaluacién en situaciones de crisis volcanica.

Cada volcan presenta un comportamiento diferente en cada proceso eruptivo dada la naturaleza
de cada sistema volcdnico. Un episodio de deformacién del edificio volcanico no siempre es un
signo inequivoco de una erupcién a corto plazo y mediano plazo; existen sistemas volcanicos
que han mostrado nula o variaciones muy pequenas en su morfologia superficial durante
procesos eruptivos (por ejemplo, Fournier et al., 2010).

El monitoreo de deformacion del OVI inicia en octubre del 2014 con 03 equipos GNSS, para
octubre del 2016 se implementa una estacién mas; actualmente se tienen 04 estaciones GNSS
con transmisién en tiempo real.

Durante el afio 2018, no se han tenido resultados en cuanto al método de imagenes de satélite
INSAR, asi como mediciones EDM debido a que la mayoria de los reflectores se encuentran
cubiertos de ceniza volcénica.

5.2. Implementacion de redes de monitoreo

La historia eruptiva del volcan Sabancaya hace que éste sea situado dentro del ranking del riesgo
volcdnico de muy alto peligro (Macedo et al., 2016), la clasificacién de la peligrosidad sugiere
que sea instrumentado con un cierto nimero minimo de estaciones de monitoreo. En octubre
de 2014 se inicia la instrumentacién en base a 03 estaciones GNSS permanentes y en octubre
del 2016 se implementa la 04 estacidn, todas con trasmision en tiempo real (Fig. 1.1),
distribuidas alrededor del volcan, basado en la metodologia del andlisis de las variaciones de las
lineas bases entre estaciones que ha permitido determinar procesos de inflacidn y deflacién en
el Sabancaya, bdsicamente, en las componentes horizontales ya que éstas presentan mejor
precisidon. Para la reduccién de la velocidad de las placas se ha considerado la estacién de
referencia AREQ (estacion IGS), ubicada lejos del edificio. Los puntos GNSS en el volcan estan
instalados sobre un pilar de concreto fundado sobre un afloramiento macizo de roca, con alturas
de 1.2 m que permite discriminar los efectos multicamino (multipath).

Asi mismo, se tiene una red de puntos GNSS de campafias temporales que se implementaron
durante el 2018, recuperandose los datos 02 veces al afio, a fin de mejorar los modelos de
deformacién y la cobertura espacial (Fig. 1.1).
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5.3. Adquisicion, procesamiento y evaluacion primaria de datos

Para el volcan Sabancaya, el OVI dispone de diferentes marcas de equipos GNSS los que emplean
software de procesamiento propios de cada marca. Para uniformizar el procesamiento de datos
obtenidos de todos los equipos, se utilizaron los softwares teqc, runpkrO0 y el hatanka
desarrollados por la UNAVCO y se encuentran disponibles en su pagina web. Asimismo, para
medir las deformaciones asociadas a un proceso eruptivo, requiere emplear herramientas de
alta precisién. Para eliminar la incertidumbre y generar una solucién de alta precision, el OVI
emplea para su procesamiento el software cientifico GAMIT/GLOBK versidn 10.7, desarrollado
por el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) con colaboracion del Instituto Scripps de
Oceanografia y el Centro Harvard Smithsonian para la Astrofisica y que es un paquete que
satisface las necesidades en el tratamiento, procesamiento y analisis de toda la informacion
registrada por los GNSS sin importar la marca del equipo y se ejecuta en la plataforma Linux.

Los datos de deformacion corresponden a un archivo diario de 24 horas, con un intervalo de
muestreo de 15 s que son procesados con GAMIT/GLOBK, la cual, obtiene soluciones diarias para
las posiciones de las 04 estaciones GNSS del Sabancaya, relativas a la estacion AREQ (estacion
IGS); a su vez, esta data se procesa con las soluciones del MIT combinadas, incorporando
efemérides precisas, correcciones atmosféricas, etc. Con el objetivo de mejorar la precision de
las soluciones, los resultados como los desplazamientos horizontales, son modelados mediante
un software analitico como es el dMODELS que emplea diferentes pardmetros de acuerdo al
modelo especifico (esférico, esferoidal, dique, etc.) y que permiten relacionar la posible (s)
fuente (s) de deformacion en correlacion con otros pardmetros volcanicos.

5.4. Resultados del monitoreo GPS

Los resultados corresponden al periodo de monitoreo 2018, de las cuatro estaciones GNSS
permanentes, que han operado ininterrumpidamente durante todo el afio, tal como se observa
en la Fig. 5.1, los resultados corresponden al andlisis de las series temporales, lineas bases entre
estaciones y el avance en el modelamiento de la fuente de deformacidn.
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Figura 5.1. Registro de datos GNSS durante el afio 2018, muestra la funcionalidad de las 04 estaciones
GNSS en el volcan Sabancaya.
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5.5. Series temporales y deformaciones asociadas

Durante el 2018 el Sabancaya continud con su proceso eruptivo, la deformacién fue analizada
desde la serie de resultados GNSS de las 04 estaciones permanentes en las que se han
determinado periodos inflacionarios y deflacionarios, en las Fig. 5.2 y 5.3 se observa desde
principios de enero a junio un periodo de alzamiento de hasta 16 mm vista en la estacion SBSE,
esta tendencia se observa en la estacion SBHO con menor magnitud, mientras que en las
estaciones SBMU y SBMI se muestra un proceso deflacionario, probablemente, la fuente de
deformacidn se encuentre cerca a estas estaciones, lo cual evidenciaria la migracidn del magma
desde la fuente hacia el Sabancaya, posiblemente, por otro conducto secundario. Las
componentes de desplazamiento evidencian este proceso, en la que estas se desplazaban a
menor magnitud durante este periodo vista claramente en la estacién SBSE y SBHO, mientras
gue en las estaciones mas lejanas SBMI y SBMU la velocidad de desplazamiento es menor.

Las variaciones temporales en la deformacidn se registraron de junio a agosto con un alzamiento
de hasta 14 mm en las estaciones SBSE y SBHO (estaciones préximas al crater), sin embargo, en
las estaciones SBMU y SBMI (estaciones lejanas) la deformacion fue minima (Fig. 5.2 y 5.3), las
velocidades de desplazamiento no han registrado mayores cambios, consecuentemente se
observa un proceso deflacionario de un periodo muy corto, lo cual, estuvo asociado con el
incremento en la actividad explosiva del Sabancaya, otra segunda variacién se observa desde
mediados de agosto a setiembre de hasta 15 mm de alzamiento de magnitud mayor que la vista
en junio a agosto, sucesivamente se registra una deflacion de 7 mm por un lapso de un mes
aproximadamente. Finalmente, se observa una ultima variacidn temporal desde mediados de
octubre hasta inicios de diciembre con un alzamiento de 12 mm.

Los cambios temporales en las series GNSS han permitido observar periodos de deformacién,
en las cuales, la tasa de alzamiento incrementd respecto al primer periodo, lo que evidenciaria
qgue contindo migrando magma desde la fuente de deformacion hacia el Sabancaya en forma
probablemente de pulsos o de forma intermitente, los cuales, concluyeron en explosiones con
mayores energias que lo habitual.
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Figura 5.2. Serie temporal de las estaciones GNSS SBSE, SBHO, SBMI y SBMU, distribuidos a diferentes
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Figura 5.3. Serie temporal de las estaciones GNSS SBSE, SBHO, SBMI y SBMU, distribuidos a diferentes
distancias del crater, se observan las variaciones temporales en las 04 estaciones, en las estaciones
cercanas con mayor magnitud y con un cambio en las estaciones lejanas.
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5.6. Procesamiento de lineas base GNSS

Esta es una técnica que se basa en comparar las diferencias en las distancias entre dos o mas
estaciones GNSS para un periodo determinando (2018). Para el caso del volcan Sabancaya, estas
lineas no atraviesan perpendicularmente el cono volcanico, por ello se han establecido hasta
seis lineas base como se observa en la Fig. 5.4. Los resultados se muestran en las Fig. 5.5, 5.6 y
5.7.

Figura 5.4. Diagrama de
las lineas base entre las 04
estaciones GNSS
permanentes en el
Sabancaya, lineas rojas,
lineas exteriores al cono
volcanico y lineas amarillas
son las lineas base
interiores.

Linea base SBMU-SBSE: los desplazamientos en esta linea base se observan con mayor magnitud
en la componente ESTE de hasta 28 mm, mientras la componente NORTE se mantuvo
ligeramente estable, por otra parte, la componente vertical sufrié un hundimiento respecto a la
estacion SBMU de 36 mm (Fig. 5.5a). Linea base SBSE-SBHO: los desplazamientos de las
componentes NORTE, ESTE y VERTICAL no han mostrado mayores cambios, ambos flancos del
volcdn se desplazaron a la misma velocidad sin variar en el tiempo (Fig. 5.5b). Linea base SBMI-
SBHO: el mayor desplazamiento se observa en la componente NORTE, es decir, la estacion SBHO
se desplaza en sentido SUR respecto a la estacion SBMI (Fig. 5.6a). Linea base SBMI-SBMU: la
estacion SBMU se desplazd hacia el SUR y OESTE, el desplazamiento se observa en ambas
componentes, en general, la estacion SBMU se desplazé en direccidn sur-oeste (Fig. 5.6b). Linea
base SBMI-SBSE: los resultados evidencian que la estacion SBSE se desplazd en direccion SUR
hasta 28 mm durante el aiio (Fig. 5.7a). En la linea base SBMU-SBHO: se registra el mayor
desplazamiento entre estaciones especificamente en la componente ESTE de 36 mm, es decir,
la estacién SBSE se desplaza en sentido SUR.
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Figura 5.5 Variacion temporal de la distancia entre las estaciones GNSS a). Linea base entre la estacion
SBMU a SBSE b). Linea base entre la estacion SBSE a SBHO, la magnitud del desplazamiento de las
distancias entre las estaciones es concordante con los periodos de cambios en el volcan.
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Figura 5.6. Variacion temporal de las distancias entre las estaciones GNSS a). Distancia entre la estacion
SBMI a SBHO b). Linea base entre la estacion SBMI a SBMU, la magnitud del desplazamiento de las
distancias entre las estaciones es concordante con los periodos de cambios en el volcan.
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Figura 5.7. Variacion temporal de las distancias entre las estaciones GNSS a). Distancia entre la estacion
SBMI a SBSE b). Linea base entre la estacion SBMU a SBHO, la magnitud del desplazamiento de las
distancias entre las estaciones es concordante con los periodos de cambios en el volcan.

5.7. Mapa de vectores de desplazamiento

El mapa de vectores permite visualizar la magnitud y la direccién de desplazamiento de la
componentes horizontales y verticales de monitoreo de las 04 estaciones GNSS durante el 2018,
el periodo de calculo de los vectores de desplazamiento corresponde al periodo de mayor
deformacién observada en las series de tiempo para el Sabancaya, que va desde el mes de mayo
a noviembre del 2018. Los resultados de los vectores muestran que los desplazamientos
horizontales presentan un patrén radial hacia la fuente de deformacion, que se ubica entre el
Sabancaya y el Hualca Hualca, como se aprecia en la Fig. 5.8a, el mayor desplazamiento se
observa en la estacidon GNSS SBMU a razén de 32 mm/afio, mientras que las demas estaciones
presentan una menor tasa de desplazamiento, como la estacion SBMI a razon de 2 mm/yr. A su
vez, las componentes verticales muestran un alzamiento en las 04 estaciones (Fig. 5.8b), la
estacion GNSS SBMU también muestra una mayor tasa de alzamiento a razén de 83 mm/yr,
siendo la tasa maxima registrada, mientras que, en las demas estaciones, la velocidad de
alzamiento en promedio fue de 53 mm/yr. Ambas componentes horizontales y verticales
durante el periodo de monitoreo registraron un proceso inflacionario del edificio volcanico.
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Figura 5.8. Mapa de vectores de desplazamiento horizontales y verticales registrados por la red de
monitoreo del Sabancaya con sus respectivas elipses de error y la escala de los vectores se visualiza en la
parte inferior. Derecha: Desplazamientos horizontales Izquierda: Desplazamientos verticales.

5.8. Modelos de deformacion

Los resultados de monitoreo anuales permiten también determinar mediante modelos
analiticos la posible ubicacidon de la fuente de deformacién, esto, a través de las series de tiempo
del periodo entre mayo a diciembre (periodo de mayor deformacion), con los vectores de
desplazamiento de ambas componentes de las 04 estaciones GNSS, las cuales, pueden ser
ajustados por un cambio de volumen (AV=APma3/G), para una geometria empleada de tipo
esférico o esferoidal (Battaglia et al, 2013), definido para un medio homogéneo y elastico
(Okada, 1985; Mc Tgue, 1987), las inversiones del modelo de la fuente fueron llevados a cabo
por el software Dmodels (Battaglia et al., 2013), el cual, busca mediante algoritmos de inversion
el ajuste de la mejor geometria con los patrones de deformacion obtenidos de las series
temporales. Estadisticamente, no seria posible diferenciar entre una geometria esférica o
esferoidal, etc.

Las soluciones llevadas a cabo por dMODELS sugieren que la fuente que genera las
deformaciones en el Sabancaya se ubicaria entre el volcan Sabancaya y Hualca Hualca (Fig. 5.9,
simbolo color amarillo), a una profundidad por debajo de los 14 km, lo cual, evidenciaria que los
desplazamientos del magma hacia el volcan Sabancaya se daria por un conducto secundario, lo
cual, aun se esta en proceso de modelamiento para confirmar dicha teoria. El mejor modelo de
ajuste fue el modelo de una fuente esférica (Fig. 5.9), donde los vectores de desplazamiento
horizontales y verticales obtenidos con GNSS y las del modelo coinciden espacial y
temporalmente.
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Figura 5.9. Determinacion de la fuente de deformacion para el volcan Sabancaya, generado por el software
dMODELS, para los desplazamientos de las 4 estaciones GNSS, que determinan la fuente de las posibles
deformaciones (simbolo cuadrado amarillo).
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6.0. MONITOREO SiSMICO
6.1. Red sismica de monitoreo

La red de monitoreo sismico del volcan Sabancaya durante el afio 2018 estuvo conformada por
09 estaciones sismicas de banda ancha: 04 estaciones sismicas con transmisidon de datos en
tiempo real (SABO7, ISB10/SAB10, SAB11y SAB16) y 05 estaciones sismicas con almacenamiento
de datos en su disco interno (SAB04, SABO5, SAB14, SAB15 y SAB17), Fig. 1.1

6.2. Trabajo de campo

Durante este afio, se realizaron diversas comisiones de servicio al volcan Sabancaya (Fig. 6.1y
6.2), con la finalidad de:

- Instalar dos nuevos sensores sismicos cercanos al volcan (SAB04 y SABO5).

- Desinstalar el sensor sismico SAB14.

- Cambio de sensores sismicos debido a problemas con los equipos (SAB15 por SAB17,
SAB10 por ISB10).

- Realizar el mantenimiento de las estaciones sismicas a fin de mejorar las condiciones de
instalacion.

- Realizar la descarga de la data sismica tanto de las estaciones temporales (SAB17,
SABO04, SABO5) como de las estaciones telemétricas (ISB10, SABO7, SAB11 y SAB16).

Figura 6.1. Descarga de la data sismica de la
estacion telemétrica SAB10.
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Figura 6.2. Descarga de la data sismica de la
estacion telemétrica SAB11.

6.3. Operatividad

En la Fig. 6.3, se aprecia la operatividad de todas las estaciones sismicas que conformaron la Red
de monitoreo sismico durante el afio 2018. Las barras horizontales de color azul (estaciones
sismicas temporales) y naranja (estaciones sismicas telemétricas) representan los periodos de
funcionamiento de las estaciones sismicas; 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.
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Figura 6.3. Operatividad de las estaciones sismicas que conformaron la Red de monitoreo sismico del
volcan Sabancaya — 2018.

6.4. Procesamiento y analisis de la data sismica

La data sismica es registrada en modo continuo y son almacenados en archivos de 1 hora en el
formato original del equipo sismico, en este caso, en formato .GCF, y a su vez, en formato .SAC

Al realizar la clasificacion de las sefiales sismicas, por defecto el programa extrae los siguientes
pardmetros:

- Hora de ocurrencia del evento sismico.

- Amplitud maxima (cuentas)

- Frecuencia maxima (Hz)

- Duracion (s)

- Energia sismica (MJ)

- Desplazamiento reducido — DR (cm?)

- Localizacién preliminar de los eventos sismicos de fracturamiento.
- Magnitud local del evento sismico (Ml).

Todo este procesamiento se realiza a través del programa Classification v02 (modificado por
personal del OVI del programa Classification de Lesage, 2009) y el programa SEISAN version 10.4
(Otemoller et al., 2016), Fig. 6.4y 6.5
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6.5. Sismicidad del volcan Sabancaya

6.5.1. Seiiales sismicas representativas

Durante el 2018, se registraron, principalmente, las siguientes sefiales sismicas (Fig. 6.6):

a.

Explosiones (EXP): estos eventos se caracterizaron por presentar una onda de muy baja
frecuencia (VLF) la cual se asocid al movimiento de fluidos en profundidad (frecuencia
dominante en 0.9 Hz) y enseguida se registraba la ocurrencia de tremor de altas
frecuencias (16 Hz), dicho tremor se asocid propiamente a la salida del material
particulado, en este caso seria la ceniza. Las energias que presentaron estas sefales
fueron de hasta 3.3 MJ y desplazamiento reducidos que oscilaron entre 0y 119 cm? (Fig.
6.6a).

Sismo Hibrido (HIB): estos eventos asociados al ascenso de magma hacia la superficie,
se caracterizaron por presentar frecuencias dominantes en 1y 5 Hz, duraciones de hasta
134 segundos, energias de hasta 0.3 MJ y desplazamientos reducidos entre 0 y 90 cm?.
De la Fig. 6.6b se aprecia que, durante el periodo analizado, solo se presentd una etapa
importante de este tipo de sismicidad (entre febrero y abril); posteriormente, los sismos
hibridos se presentaron muy esporadicamente y de baja energia (< 0.5 MJ).

Sismo volcano tectdnico distal (VTD): estos eventos principalmente se asociaron a la
actividad de sistemas de fallas y lineamientos en los alrededores de la zona del volcan
(Fig. 6.6c), se caracterizaron por presentar fases impulsivas P y S; con frecuencias
dominantes entre 2 y 9 Hz, duraciones de hasta 168 segundos y energias considerables
de hasta 1049.0 MJ.

Tremor volcdnico (TRE): el tremor espasmadico se asocié principalmente a la emisidon de
gases y ceniza y se caracterizé por presentar frecuencias dominantes entre Oy 11 Hz,
con duraciones de hasta 3600 segundos, las energias de estas sefales alcanzaron hasta
1.4 MJ y desplazamientos reducidos entre 0 y 60 cm?. Por otra parte, se identificaron 16
episodios de tremor armonico, asociados al movimiento y/o ascenso de magma a la
superficie, con frecuencias dominantes de hasta 3 Hz, duraciones de hasta 210
segundos, energias sismicas hasta de 0.09 MJ y desplazamientos reducidos que
oscilaron entre 1y 6 cm? (Fig. 6.6d).

Sismo volcano tectdnico (VT): estos eventos asociados al fracturamiento de material
rocoso en el interior del edificio volcanico (Fig. 6.6e), se caracterizaron por presentar en
su mayoria fases impulsivas P y S; con frecuencias dominantes entre los 4 - 15 Hz,
duraciones de hasta 200 segundos y energias de hasta 11.6 MJ. Principalmente este tipo
de sismicidad se registr6 a manera de enjambres al Norte del volcan, por la zona del
volcdn Hualca — Hualca.

Sismo Largo Periodo (LP): estos eventos asociados al movimiento de fluidos y/o gases
(Fig. 6.6f), se caracterizaron por presentar formas de ondas regulares; con frecuencias
dominantes entre 0y 6 Hz, duraciones de hasta 655 segundos, energias de hasta 1.2 MJ
y desplazamientos reducidos entre 0 y 102 cm? Es importante resaltar que, entre
setiembre y noviembre, la energia de estos eventos incrementd ligeramente sugiriendo
una mayor presencia de fluidos que hicieron incrementar la actividad explosiva en el
volcén.
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Figura 6.6. Sefiales sismicas registradas en el volcan Sabancaya, durante el afio 2018.
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6.5.2. Estadistica general y por tipo de evento

La estadistica general de los sismos volcanicos en el Sabancaya registrados durante el 2018,
mostré una intensa actividad sismica, contabilizdndose un total de 76 573 seiiales de origen
netamente volcdnico, con un promedio de 223 sismos por dia.

La Fig. 6.7, muestra los tipos de eventos identificados en el volcan Sabancaya durante el afo
2018; donde se aprecia, claramente, que la actividad sismica de este volcan estuvo dominada
por la ocurrencia de sismos de largo periodo — LP (38 874), seguido por actividad tremarica —
TRE (18 970 episodios, haciendo un total de 1 192 h), explosiones — EXP (8 472), luego sismos
volcano — tectdénicos proximales VT (8 639), sismos volcano — tecténicos distales VTD (1 051),
sismos hibridos — HIB (542) y por ultimo sismos de muy bajo periodo — VLP (25).

Su representacion en porcentaje (Fig. 6.7) muestra que los sismos LP constituyen el 51 %, a razén
de 113 sismos por dia; la actividad tremdrica TRE con el 25 %; las explosiones EXP y los sismos
VT proximales con el 11 %, en menor porcentaje los sismos los sismos VTD distales, hibridos y
VLP con menos del 2 %.

45000
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A0000 38874 B VT prokimal
mLP
HIB
35000 :
mVLP
O TRE
30000 -
E 25000
o
E 18570
E 20000
=
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10000 B639 2473
5000
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0 — —
VT distal VT proximal LP HIB VLP TRE EXP
Tipo de sismicidad

Figura 6.7. Histograma de la ocurrencia de los principales eventos sismicos registrados en el volcan
Sabancaya con su respectivo porcentaje de ocurrencia, periodo 2018.

A continuacion, en la Figura 6.10 se puede apreciar la evolucidn temporal de la sismicidad del
volcan Sabancaya que presenté a lo largo del 2018 dominada, principalmente, por sismos de
bajas frecuencias, tales como:

e Sismos de largo periodo - LP; registrandose en promedio la ocurrencia de 106 sismos LP/dia
y los cuales indicaban principalmente el transito de fluidos dentro del edificio volcanico (Fig.
6.10c), a su vez, se realizd un analisis de la frecuencia principal, amplitud, energia sismica 'y
desplazamiento reducido de estos sismos (Fig. 6.8) y durante el afio 2018 se aprecia que las
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frecuencias principales oscilaron en promedio entre los 2 y 3 Hz, el predominio de estas
bajas frecuencias nos indica que a lo largo del afio 2018 la fuente estuvo dominada por un
sistema magmatico y esto se corrobora con la actividad superficial, en donde se registraron
explosiones y/o emisiones que expulsaron cantidades moderadas de ceniza. Por otra parte,
a partir del 01 de setiembre hasta fines de afio, se observé un incremento en todos los
pardmetros analizados para los sismos de largo periodo, lo cual, se interpreté como una
etapa precursora a un incremento en la actividad del volcan, basicamente, se registraron
mayor nimero de explosiones energéticas y también mayor duracidn en los episodios de
tremor volcanico, ambos eventos asociados a las emisiones de gases, ceniza y vapor de
agua.
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Figura 6.8. Padametros analizados de los sismos LP registrados en el volcan Sabancaya, periodo 2018.

Durante el afio se registraron varias sefiales sismicas de tremor volcanico, asociados a
explosiones y/o emisiones de gases y ceniza. Se registraron episodios de mayor duracion
en la actividad tremdrica debido, probablemente, a la continua expulsién de material
particulado (ceniza) hacia la superficie (Fig. 6.10f), un claro ejemplo fue el dia 21 de abril
donde se tuvo una intensa actividad tremdrica haciendo un total de 16 h de tremor y fue
asociada a la continua emisidn de gases y cenizas (Fig. 6.9)
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Figura 6.9. Tremor espasmadico registrado el dia 21 de abril con una duracion de 16 horas, dicha
actividad se asocio a la continua emision de gases, ceniza, pero principalmente vapor de agua.

e Sismos hibridos (asociados al ascenso de magma), a lo largo del 2018 solo se tuvo una etapa
en donde la tasa de ocurrencia de este tipo de sismicidad fue continua (enero - marzo),
registrandose hasta un promedio maximo de 22 hibridos los dias 9 y 15 de febrero; sin
embargo, la energia liberado por estos sismos fue menor a 1 MJ (Fig. 6.10d), dicha etapa
posiblemente indicd un ligero aporte de magma hacia la superficie. Posteriormente, desde
abril hasta fines de afio, estos sismos se presentaron muy esporadicamente y a su vez, los
niveles de energia ocasionados por dichos sismos fueron muy bajos (0.1 MJ).
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Figura 6.10. Evolucién temporal de la actividad sismica de volcan Sabancaya por tipo de evento
identificado para el periodo 2018.

Las explosiones durante el afio 2018 mostraron un comportamiento de moderado
(explosiones de 2 a 3 MJ) a leve (explosiones < 2 MJ), dichas explosiones generaron
importantes columnas eruptivas de ceniza, gases y vapor de agua. Sismicamente, la
explosién mas importante durante el afio se registro el dia 01 de enero a las 02:26 h, con
una energia de 3.3 MJ y un desplazamiento reducido de 102 cm?. Asimismo, se aprecia que
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en el mes de enero presenta mayor tasa de ocurrencia de explosiones, registrdandose un
promedio de 47 EXP/dia; posterior a esta fecha, desde febrero hasta fines de afio, la
actividad explosiva disminuye, registrandose en promedio 21 EXP/dia y con energias
menores a 1 MJ en promedio (Fig. 6.10gy 6.11).

Figura 6.11. Sefiales sismicas de explosiones ocurridas entre el 16 y 17 de agosto con energias sismicas
de hasta 1.0 MJ y desplazamientos reducidos de hasta 58 cm2, dichas sefiales, generaron columnas
eruptivas importantes de gases y cenizas.

6.5.3. Energia sismica diaria y acumulada

El andlisis de la energia sismica liberada en el volcan Sabancaya durante el afio 2018, se realizé
principalmente mediante el registro de la estacién SABO7, debido a su mayor continuidad de
registro de la data sismica y su cercania el crater del volcan. En la Fig. 6.12, se muestra la energia
acumulada liberada por sismos propiamente del volcan (linea negra), teniéndose un valor final
de 3821.1 MJ, a diferencia del afio 2017, donde se registré un valor de 6676.2 MJ, claramente
se aprecia un descenso sustancial en la energia sismica liberada por el volcan, concluyendo asi
que a comparacion del afio 2017, la actividad sismica del volcdn Sabancaya a lo largo del afio
2018, ha disminuido notoriamente, y esto claramente se ve reflejado en la ocurrencia de
explosiones poco energéticas (< 3 MJ).
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Figura 6.12. Comportamiento de la sismicidad del volcan Sabancaya, en base a la energia sismica
acumulada liberada (linea negra) y al nimero de explosiones por dia (barras naranjas). Periodo: 2018.

6.5.4. Localizacion de las senales sismicas volcano - tectonicas
(VT)

Durante el afo 2018 se registraron 9 690 sefiales sismicas asociadas al fracturamiento de roca
dentro de la estructura volcanica y a la actividad de fallas activas en la zona (sismos volcano —
tectdnicos proximales y distales); a diferencia del afio 2017, donde se registraron 12 112 sismos
volcano - tectdnicos, en el afio 2018, se aprecia un descenso significativo de este tipo de
sismicidad.

Se localizaron 881 sismos volcano -tectdnicos, las cuales, presentaron claras llegadas de las fases
Py S, ademas que fueron registradas en 4 a mas estaciones sismicas. El modelo de velocidades
empleado es el propuesto por Dorbath et al., 1991

En la Fig. 6.13, se muestra la distribucion espacial y en profundidad de los 881 sismos que se
localizaron entre enero y diciembre respectivamente. Los errores de localizacidén son: < 2.5 Km
en latitud, estas sefiales se localizaron,
predominantemente, hacia el Noroeste, Norte y Noreste del crater del volcan Sabancaya a
profundidades que llegaron hasta los 18.0 km y magnitudes entre 1.0 y 4.4 MI. Dichas sefiales
se asociaron a fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico o a causa de la actividad de

longitud y en profundidad. En general,

fallas geoldgicas en la zona.

Aligual que afios anteriores, la profundidad de los sismos es menor a los 14 km y al no localizarse
sismos con mayor profundidad, posiblemente, estaria indicando que la cdmara magmatica del
Sabancaya se estaria localizando a una profundidad por debajo de los 14 km y hacia el sector
Norte del volcan, que es donde mayor actividad volcano — tectdnica se registra.
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7.0. MONITOREO ACUSTICO

El monitoreo acustico en volcanes, permite detectar las sefiales de infrasonido asociados a procesos
volcdnicos que ayuda a caracterizar y alertar sobre varios procesos volcanicos. El infrasonido es la
componente de baja frecuencia del sonido, que normalmente varian de 0.001 a 20 Hz
(imperceptibles al oido humano). Muchos de los fenédmenos naturales como: terremotos,
explosiones volcanicas, corrientes de densidad (como flujos piroclasticos, lahares, caida de rocas,
flujos de derrubios y avalanchas), procesos atmosféricos, tsunamis, etc. son fuentes naturales de
infrasonido. Entre ellos, los volcanes constituyen un emisor bastante comun y variado de ondas
infrasdnicas, generadas principalmente por la interaccion de procesos magmadticos con la
atmoésfera. Por lo tanto, la actividad infrasénica en los volcanes es la evidencia directa de que los
conductos de alimentacion estén abiertos y que el magma se desgasifica en condiciones de no-
equilibrio.

En volcanes explosivos y activos como el Sabancaya, las fuentes volumétricas que se expanden
rapidamente en la atmdsfera (columnas eruptivas) producen sefiales de infrasonido que
proporcionan informacion muy valiosa sobre la dinamica de la erupcién y sobre todo el estado de
la actividad volcanica.

7.1. Operatividad de las estaciones

Durante el afio 2018, el INGEMMET implementd el monitoreo acustico del volcan Sabancaya. Para
ello se realizaron dos campafias de campo en las inmediaciones del volcan, estos trabajos
permitieron instalar 3 sensores de infrasonido permanentes que permiten monitorear en tiempo
real la actividad del volcan. En la Fig. 7.1, se muestra la operatividad de las estaciones de infrasonido
que operaron durante el presente afio.
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Figura 7.1. Operatividad de la Red de sensores de Infrasonido instalados en el volcan Sabancaya
representada con barras horizontales, las lineas verticales en color rojo representan periodos sin datos,
mientras que las lineas verticales de color azul periodos con redundancia de datos.

A continuacidn, se describe los trabajos efectuados en ambas campanias:
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- Campaia marzo 2018

Durante el mes de marzo se llevd a cabo un experimento con sensores acusticos en el Sabancaya,
este trabajo se realizé en colaboracion con la Universidad de Liverpool, Reino Unido. Durante esta
campafia se desplegaron 8 sensores entre 2 y 8 Km alrededor del crater principal del volcan, y se
adquirieron datos simultdaneamente por alrededor de una semana. Las estaciones constaron de un
sensor de infrasonido marca Chaparral UHP 60, un digitalizador Datacube y una fuente de poder, tal
como se observa en la Fig. 7.2y 7.3.

o

Fig‘Ura 7.2. Trabajos de campo para la instalacion de sensores de infrasonido en el volcan Sabancaya.
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Elevation Contours of Sabancaya, (Peru)
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Figura 7.3. Mapa de ubicacion de las ocho (08) estaciones de infrasonido desplegados en el volcan
Sabancaya durante la campafia de marzo del 2018, sobrepuesta al mapa topografico.

- Campana julio del 2018

Se realiz6 una segunda campafia para instalar un arreglo de sensores de infrasonido en el
Sabancaya, con la finalidad de detectar y alertar las explosiones mas energéticas del volcan, dicho
trabajo se realizdé en colaboracién con la Universidad de Firenze, Italia.

El principio de esta técnica se debe a que las seiales de infrasonido estan relacionadas con pequefias
perturbaciones de la presion atmosférica y dado la gran cantidad de fuentes naturales y/o
artificiales, hacen que las mediciones del infrasonido con una Unica estacién sean ambiguas (dificiles
de interpretar). Por lo tanto, las estaciones de infrasonido mas comunes se instalan en forma de red
(con geometria especificamente disefiada para cada caso), en lo que se conoce como array o antena.

Estas técnicas de array permiten aumentar la relacion sefial/ruido y reducir la ambigtiedad de la
deteccion de la sefial infrasdnica, permitiendo medir a su vez el grado de correlacién de las sefiales,
el azimut hacia la fuente y la velocidad aparente de la sefial infrasdnica. Durante el mes de Julio de
2018, se instalé un arreglo de sensores de infrasonido en la estacion SAB10 del volcan Sabancaya.
Por cuestiones de nomenclatura se decidié nombrar a este arreglo de infrasonidos como ISB10, que
consta de cuatro sensores de infrasonido y un digitalizador de 6 canales. Una estacidn de infrasonido
es instalada en el centro de la red (ch1), junto a la estacidn sismica, los otros tres sensores (ch2, ch3
y ch4) fueron instalados a una distancia aproximada de 100 m de la estacion central y con una
distribucidn azimutal para completar el array, tal como se puede observar en las Fig. 7.4y 7.5.

61



Figura 7.4. Tabajos de instalacion de/ arreglo de sensores de infrasonido en la estacién ISB10 del volcan
Sabancaya.

Las técnicas de array estan ampliamente extendidas en el monitoreo acustico de volcanes, el que
ha permitido detectar explosiones, lahares, flujos piroclasticos entre otros. El arreglo instalado en
el volcan Sabancaya esta disefiado para detectar las explosiones y potenciales lahares que ocurran
en el flanco oeste del volcan. El analisis continuo de las sefiales con el método “Beamforming”,
permite estimar el azimut hacia la fuente y la velocidad aparente de las sefiales de infrasonido, lo
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gue ademds permite descartar sefiales de ruido como las generadas por los vientos. En la Fig. 7.5,
se puede observar un caso exitoso de deteccidn y alerta temprana de una explosién ocurrida el 22
de octubre de 2018 a 00:33:00 UTC (19:33:00 hora local), el cual, ocurrié fuera de horario de trabajo
pero que pudo ser alertado mediante el sistema de mensajes de texto automatico del observatorio.

A lo largo del afio 2018, se han reportado decenas de explosiones energéticas del volcan Sabancaya
gracias al arreglo de sensores de infrasonido, este método ha mostrado gran utilidad ya que permite
registrar y alertar explosiones las 24 horas del dia, siendo aiin mas relevante su importancia durante
las noches en el que no existe observador de turno (fuera del horario de oficina). La informacion en
tiempo real puede observar en la siguiente direccibn de acceso interno:
http://10.102.131.52/infrasonido/index.html.

Figura 7.5. Monitoreo en tiempo real de explosiones con arreglos de sensores de infrasonidos en el volcan
Sabancaya. A la izquierda se puede observar el azimut hacia la fuente desde la estacion ISB10 y a la derecha
los resultados del beamforming.

7.2. Caracterizacion de las senales de infrasonido

Es precisoindicar que es la primera vez que se realizan registro de sefales de infrasonido en volcanes
peruanos, por ello una de los trabajos principales fue caracterizar las sefiales infrasénicas generadas
por las constantes explosiones registradas en el volcan. Esta caracterizacién ha permitido identificar
que el volcan Sabancaya genera continuas sefiales infrasdnicas con una alta relacién entre sefial y
ruido. La duracién de estos eventos varia entre 2 y 4 min y la amplitud (presiones excedentes) va
entre 1 -4 Pa (a 2.5 km de la fuente). La frecuencia central de estas sefiales va de 0.6 a 0.8 Hz (Fig.
7.6). De igual manera, se ha estimado que la masa expulsada por las explosiones oscila entre 12 y
20 Toneladas durante el periodo de estudio.
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Figura 7.6. Forma de onda de las
sefiales de infrasonido méas
representativas registradas
durante la campafia de marzo del
2018, estacion SBO7.
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El andlisis de RSAM y RSEM, muestra que las sefiales de infrasonido son muy persistentes durante
ciertos dias, por ejemplo, en la Fig. 7.7, se muestra una constante generacién de sefiales de
infrasonido el dia 19 de marzo, lo que indica que el volcdn emite sefiales de infrasonido persistentes
que estdn asociados a las emisiones de ceniza constante y actividad tremdérica en el volcan.
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Figure 7.7. RSAM y RSEM de la estacion SBOS, registrados del 18 al 22 de marzo del 2018.
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Para la localizacion de la fuente de estas sefales de infrasonido, se ha utilizado la inversién de las
formas de onda y las sefiales sintéticas de las funciones de Green. Los resultados obtenidos para un
medio isotrépico y fuente acustica monopolo, muestran que las fuentes de estas sefiales se
encuentran justo en el crater activo del volcan (Fig. 7.8), lo cual, es concordante con las
observaciones visibles. Estos resultados ayudan también a validar los procedimientos y pardmetros

de inversidn empleados.
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~70.08 «71.86
Longizude (desz)

Figure 7.8. Localizacion de la fuente de las sefiales de infrasonido utilizando las sefiales registradas en las
ocho estaciones desplegadas durante este experimento. La ubicacion de las fuentes esta representada en
estrellas, y la posicion de las estaciones en triangulos amarillos.
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8.0. DISCUSION DE RESULTADOS

Durante el afio 2018, en el volcan Sabancaya se observaron etapas de aumento y descenso en la
actividad volcanica y estas etapas basicamente se debieron a cambios en los métodos de monitoreo,
reflejdndose asi en: emisiones de gases y ceniza, composicién de las cenizas volcdnicas,
inflacion/deflacidn, flujos de SO, y variacidn en la temperatura de las fuentes termales y en la
actividad sismica.

De la Fig. 8.1, se puede apreciar el comportamiento de cada pardmetro en funcién del tiempo (a.
Desplazamiento reducido de cada explosidon y la energia sismica acumulada; b. Altura de las
emisiones; c. Deformacidén y d. Flujo de SO,); a lo largo del 2018, la sismicidad estuvo principalmente
predominada por sismos de baja frecuencias, los cuales, se asociaron al movimiento de fluidos
(gases, liquidos, posiblemente magma), se registraron también explosiones leves y moderadas
(entre 1y 3 MJ de energia sismica) que estuvieron seguidas de actividad tremérica, lo cual, concordd
con la actividad superficial, que se caracterizé por la presencia de columnas eruptivas de gases y
ceniza de hasta 2.5 km de altura (en promedio) y en periodos de mayor actividad las columnas
alcanzaron alturas de hasta 5.0 km, la direccion predominante de estas emisiones fueron hacia
Noreste y Suroeste - Sur -Sureste, afectando principalmente a los pueblos ubicados en el valle del
Colca (Cabanaconde, Achoma, Huanca y Huambo), cabe destacar que, en algunas ocasiones fue
posible observar la presencia de bloques en el flanco N que alcanzaron distancias de hasta 1.5 km
de la cumbre. Por otra parte, los flujos de SO, presentaron importantes valores, destacando los
registrados los dias 02 de febrero, 13 y 18 de julio del 2018 con mediciones que alcanzaron los 9270,
14860 y 12068 Tn/dia respectivamente, estos flujos, a pesar de ser GRANDES, se consideran que
estan dentro de un comportamiento normal del volcdn, pues recordemos que el Sabancaya aun se
encuentra dentro de un proceso eruptivo con un sistema abierto, en cuanto al monitoreo de la
composicion de aguas y temperatura de las fuentes termales, destacan la estaciones SA2 y SA3,
donde se puede apreciar variaciones importantes e incremento en la temperatura y esto
posiblemente esté asociado a cambios en el aporte magmatico al sistema hidrotermal. Respecto al
monitoreo geodésico, los resultados indican periodos de inflacidn relativamente importantes que
estuvieron asociados a incrementos en la actividad del volcan y respecto a los mapas de vectores
de desplazamiento, éstos indican claramente la presencia de un cuerpo localizado al N — NE del
volcan Sabancaya a una profundidad por debajo de los 14 km, el cual, posiblemente se trate de un
reservorio de magma que a través de un conducto secundario hace migrar el magma hacia el crater
del Sabancaya y finalmente termina en la ocurrencia de explosiones energéticas, esta hipdtesis es
apoyada también por la localizacién de sismos VT, que durante el aflo 2018 y afios anteriores,
demuestran que la sismicidad de este tipo siempre esta localizado principalmente al N — NE el crater
del volcan.

Por lo tanto, del andlisis y correlacion de todos estos parametros, se concluye que el volcan
Sabancaya aun continua dentro de un proceso eruptivo, caracterizado por la ocurrencia de
EXPLOSIONES VULCANIANAS relativamente energéticas (1 y 3 MJ), las cuales, fueron observadas en
superficie en forma de columnas eruptivas de gases y cenizas que ascendieron aproximadamente a
2.5 km en promedio y que tuvieron direcciones predominantes hacia el Valle del Colca.
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9.0. DIFUSION DE REPORTES SEMANALES COLEGIADOS

Desde el 26 de diciembre del 2016, a raiz del inicio del proceso eruptivo del volcan Sabancaya; el
Instituto Geofisico del Peru (IGP) y el Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET) como
parte integrante del Comité Cientifico - técnico para la gestidon de riesgos volcanicos de la region
Arequipa (formado por ordenanza regional N° 252), acuerdan emitir reportes semanales colegiados
acerca de la actividad volcanica del Sabancaya, con la finalidad de informar de manera oportuna y
veraz sobre la evolucion temporal del mismo, mediante el andlisis, correlacion e interpretacion de
cada disciplina (visual, geoquimica, geodesia y sismica).

Toda la informacion sismica y visual es consensuada entre ambas instituciones antes de la difusiéon
de la misma. Basicamente, consiste en promediar el nimero total de eventos sismicos (sismos de
largo periodo — LP, sismos hibridos — HYB y explosiones EXP) y promediar las alturas maximas de las
columnas eruptivas de gases, ceniza y vapor de agua. En cuanto a las demas disciplinas: Geoquimica
y Geodesia, la informacidn es proporcionada al 100% por INGEMMET.

A lo largo del 2018, se han emitido un total de 52 reportes semanales colegiados, los cuales, han
sido difundidos hacia las autoridades y publico en general.

REPORTE SEMANAL DE MONITOREO DE LAACTIVIDAD DEL VOLCAN SABANCAYA

RSSAB-01-201 VI-OVS Semana del 26 de dicermnbre de 2016 al 1 de enero de 2017
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Figura 9.1. Ejemplo de reporte semanal colegiado IGP — INGEMMET, correspondiente a la semana del 26 de
diciembre del 2016 al 01 de enero del 2017.
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REPORTE SEMANAL DE MONITOREO DE LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN SABANCAYA
SSAB-3 OVI-INGEMMET & IGP Sernana del 13 al 19 de agosto de 2018
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Figura 9.2. Ejemplo de reporte semanal colegiado IGP — INGEMMET, correspondiente a la semana del 13 al
19 de agosto del 2018.

69



10.0. CONCLUSIONES

El monitoreo continuo del volcdn Sabancaya realizado durante el afio 2018, ha permitido llegar a las
siguientes conclusiones:

— El volcdn Sabancaya se caracterizd por presentar EXPLOSIONES VULCANIANAS con
emisiones de ceniza que ascendieron hasta aproximadamente 2500 m, en promedio, pero
en periodos de mayor actividad estos alcanzaron alturas de hasta 5300 m, la direccién del
desplazamiento de estas emisiones se dio principalmente en direccion Noreste y Suroeste-
Sur -Sureste, afectando principalmente a los poblados del Valle del Colca.

— Se cuenta con 32 cenizémetros ubicados en los sectores proximales, mediales y distales del
volcdn Sabancaya, los cuales, nos permiten cuantificar la caida de ceniza en el lugar.

— Los cenizémetros que colectaron mas ceniza acumulada corresponden a la estacion Sab07
y Ampato, ubicadas en el sector Sureste del volcdn Sabancaya. Las medidas en promedio de
ceniza son de 1 mm por mes acumulado.

— En general, las concentraciones de cenizas no representan un peligro a la salud de la gente
y los animales. Sin embargo, la concentracién del fluoruro puede ser perjudicial en ciertas
circunstancias, especialmente en lugares donde hay mucha ceniza acumulada, quiza puede
ocasionar graves problemas.

— La composicidon de la ceniza muestreada durante el periodo 2015-2018, oscila entre
andesita y dacita (59.8-62.8 wt. % Si02; 2.41-2.76 wt. % K20), mientras que los balisticos
tienen una composicion andesitica (60.7-62.1 wt. % Si02; 2.49-2.67 wt. % K20).

— El monitoreo geoquimico de fumarolas y fuentes termales muestra que, la desgasificacion
del volcan Sabancaya corresponde a un sistema abierto, con llegada continua de magma a
la superficie, lo que mantiene el proceso eruptivo. Se mantiene la perturbacién del sistema
hidrotermal, aportando cada vez mas gases y fluidos magmaticos, los que se ve reflejado en
aumento de la temperatura en las fuentes termales.

— El monitoreo continuo y permanente de la deformacién de la superficie del volcan
Sabancaya, llevada a cabo por la red de equipos GNSS, ha permitido determinar y analizar
los cambios del estado de actividad volcdnica, por lo cual desde el mes de mayo a noviembre
se ha observado un alzamiento hasta de 35 mm/yr observado en la estacion SBSE. Asi
mismo, se han determinado periodos inflacionarios y deflacionarios entre junio y agosto de
hasta 14 mm/yr, para las estaciones de monitoreo.

— Los resultados han permitido determinar los modelos de deformacién las que mejor se han
ajustado a los patrones de deformacidn registrados por las estaciones GNSS, con la finalidad
de estimar la profundidad y la ubicacién de la fuente generadora de deformaciones en el
Sabancaya, las cuales se ubican entre Sabancaya y Hualca Hualca a una profundidad por
debajo de los 14 km por debajo del volcan, asi como del volumen involucrado en los
procesos de deformacidn, dicha hipdtesis es complementada con estudios de sismologia
volcanica.

— EI INGEMMET continuamente trabajando en la ampliacién y la diversificacién de las redes
de monitoreo geodésico, implementado nuevas estaciones y ampliando la red de monitoreo
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temporal o campafias de adquisicidon de datos, con el objeto de mejorar el conocimiento de
la fuente de deformacién del volcan Sabancaya.

La actividad del volcan estuvo dominada por la ocurrencia de sismos de largo periodo — LP
(38 874), seguida de actividad tremdrica — TRE (18 970 episodios, haciendo un total de 1 192
hrs.) seguidos de explosiones — EXP (8 472), sismos volcano — tectdnicos proximales VT (8
639), sismos volcano — tecténicos distales VTD (1 051), sismos hibridos — HIB (542) y por
ultimo sismos de muy bajo periodo — VLP (25). Principalmente, los sismos que predominaron
fueron los de bajas frecuencias y esto nos indicé el transito de fluidos dentro del edificio
volcanico (gases, liquidos y hasta el mismo magma), lo cual, se vio reflejado en la ocurrencia
de explosiones que en superficie se observé a manera de columnas eruptivas de gases,
cenizas y vapor de agua.

A diferencia del afio 2017, durante el afio 2018, la energia sismica liberada por el volcan
Sabancaya disminuyo sustancialmente en un 50% (de 6 345.6 MJ a 3 821.1 MJ), sin embargo,
se observan periodo en donde el incremento de la energia sismica acumulada se debid
principalmente a la ocurrencia de explosiones energéticas y a la ocurrencia de sismos
volcano — tectdnicos distales.

Los sismos asociados a fracturamiento (sismos volcano — tectdnicos VT), durante este afio
se localizaron principalmente al sector NO, N y NE del crater del volcan Sabancaya, con
profundidades superficiales de hasta 18 km y magnitudes entre 1.0 y 4.4 MI; dichos sismos
se ubicaron a distancias de hasta 25 km del crater del volcén. Al igual que afios anteriores,
la profundidad de los sismos es menor a los 14 km y al no localizarse sismos con mayor
profundidad, posiblemente nos estaria indicando que la cdmara magmatica del Sabancaya
se estaria localizando por debajo de esta profundidad y hacia el sector Norte del volcan, que
es donde mayor actividad volcano — tectdnica se registra.

El monitoreo acustico del volcan Sabancaya ha permitido alertar sobre la ocurrencia de
explosiones energéticas y a su vez, se ha localizado la fuente de estas sefiales de infrasonido,
obteniendo asi, ubicaciones justo por debajo del crater activo del volcan, y dichos resultados
se pueden corroborar con las observaciones en superficie.

Se han emitido un total de 52 reportes semanales colegiados (INGEMMET - IGP), los cuales,
han sido difundidos hacia las autoridades y publico en general, para un mejor conocimiento
del comportamiento que viene presentando actualmente el proceso eruptivo del volcan.
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11.0. 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, deformacién, geoquimica) para
establecer una linea base y a su vez, para fines de investigacion, es decir, conocer a mayor
detalle la estructura interna del volcéan.
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ANEXO 1

TRABAJOS DE CAMPO EN EL VOLCAN
(Instalacion y mantenimiento de equipos que
conforman la red de monitoreo).
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Mantenimiento de Ia estacion de monitoreo Ampato, donde esta instalado el equipo escaner DOAS
“SAD1” y la camara de monitoreo.

Instalacion de la estacion Multigas en el volcan Sabancaya.
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Recuperacion
de la muestra
de ceniza del
cenizémetro
SC-08,
ubicado en el
flanco norte -
Pinchollo.
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Recuperacion de la
muestra de ceniza
del cenizémetro SC
— 23, ubicado en el
flanco noreste -
Hornillos.

Instalacion de GPS para registro temporal en el punto SBAH (Abra Hornillos), en el flanco Noreste.
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Muestro de la fuente termal SA2 -
Volcan Sabancaya.

e ('.
W i -

Instalacién del punto SBQC para registro temporal de data GPS (Qello-cocha loma), en el flanco Oeste.
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- _

Recuperacion de data del monitoreo actstico y de la data GPS de la estacién telemétrica sab10,
ubicada en el flanco Noroeste del volcan Sabancaya — Mucurca.

PN .

Obtencion de imagenes térmicas, utilizando una camara FLIR en el volcan Sabancaya.
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ANEXO II

HELLICORDERS REPRESENTATIVOS DE LA
ACTIVIDAD DEL VOLCAN SABANCAYA
REGISTRADOS POR LAS ESTACIONES SISMICAS
EN TIEMPO REAL: SABO7 y SAB16.

80



Sismograma del volcan: Sabancaya PE.SBO7.HHZ 2018-01-30 . LOVI
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Actividad sismica del volcan Sabancaya correspondiente al 30 de enero del 2018, en el hellicorder de
las 24 hrs. se puede apreciar una intensa actividad tremdrica, la cual, se asoci6 a la salida continua de
emisiones de gases y cenizas.
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Actividad sismica del volcan Sabancaya correspondiente al 22 de junio del 2018, en el hellicorder de
las 24 hrs. se puede apreciar la ocurrencia de un sismo volcano - tectonico distal a las 19:55 UTC
localizado al Noroeste del crater del volcan Sabancaya con una magnitud de 3.6 Ml, también se
observa la ocurrencia de explosiones las cuales fueron sequidas de emisiones de gases y ceniza.
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Actividad sismica del volcan Sabancaya correspondiente al 07 de julio del 2018, en el hellicorder de
las 24 hrs. se puede apreciar la ocurrencia de sismos volcano - tecténicos distales a las 12:54, 13:50 y
14:33 UTC localizado al Noroeste del crater del volcan Sabancaya con magnitudes de 3.5, 3.5y 3.4 Mi,
a su vez, se puede apreciar una baja actividad asociada propiamente al volcan (explosiones muy

leves).
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Actividad sismica del volcan Sabancaya correspondiente al 24 de julio del 2018, en el hellicorder de
las 24 hrs. se puede apreciar una intensa actividad de sismos volcano - tectonicos en forma de

enjambres, los cuales, se asocian a fracturamiento de rocas en la zona.
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Sismoegrama del volcan: Sabancaya PE.SBO7.HHZ 2018-10-15 . ml
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Actividad sismica del volcan Sabancaya correspondiente al 10 de octubre del 2018, en el hellicorder
de las 24 hrs. se puede apreciar una intensa actividad tremoérica, acompanada al inicio de explosiones,
dicha actividad se asoci6 a la salida continua de emisiones de gases y cenizas.
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Actividad sismica del volcan Sabancaya correspondiente al 14 de noviembre del 2018, en el hellicorder
de las 24 hrs. se puede apreciar una intensa actividad explosiva seguida de tremor volcanico de baja
energia, observandose en superficie columnas eruptivas de gases y cenizas.
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