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1. INTRODUCCION

El volcan Sabancaya, ubicado a 75 km al NO de la ciudad de Arequipa,
después del volcan Ubinas (Moquegua), es considerado el segundo volcan
mas activo del Perl. Desde el 06 de noviembre del 2016 viene presentando
un nuevo proceso eruptivo caracterizado por recurrentes explosiones con
presencia de gases y ceniza.

Estudios geoldgicos efectuados por Gerbe y Thouret (2004); Marifio, (2012);
Samaniego et al.,, (2016); Rivera et al.,, (2016), entre otros, describen el
comportamiento eruptivo pasado del Sabancaya, desde los ultimos 10000
afos. De acuerdo a su actividad recurrente en el pasado histérico, este volcan
ha presentado erupciones efusivas lavicas y actividad explosiva moderada
con considerables emisiones de ceniza. Asi, la actividad eruptiva del
Sabancaya ocurrida durante los ultimos 400 afios, consistio en erupciones
explosivas de leves a moderadas (indice de Explosividad Volcanica IEV 1-2).
Durante este periodo presenté tres erupciones explosivas de leves a
moderadas ocurridas en los afios 1750, 1784 y entre 1990 - 1998,
caracterizados por una intensa actividad fumardlica y emisiones de ceniza
(Rodriguez & Uribe, 1994; Gerbe y Thouret, 2004). Durante la Gltima crisis
eruptiva (1990-1998), el volcan emplazo ceniza de hasta 3 cm de espesor a 8
km al Este del volcéan.

El Instituto Geologico Minero y Metalurgico (INGEMMET) es el servicio
geoldgico de nuestro pais. Segun el Reglamento de Organizaciones y
Funciones del INGEMMET (Decreto Supremo Nro. 035-2007-EM), en el
ambito de competencia y funciones, tiene como misién “Identificar, estudiar y
monitorear los peligros asociados a movimientos en masa, actividad
volcanica, aluviones, tsunamis y otros”. En el INGEMMET, la Direccion de
Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico es el érgano de linea que realiza
investigaciones, programas y proyectos Geoambientales, Geotécnicos, y de
Evaluacion y Monitoreo de Peligros Geologicos del territorio nacional,
brindando asistencia técnica a gobiernos locales y regionales en materia de
peligros geoldgicos, con el objetivo de reducir el riesgo de desastres en
nuestro pais.

Por otro lado, a través del Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET (OVI),
creado por Resolucion de Presidencia Nro. 037-2013-INGEMMET/PCD, se
elabora los mapas de peligros volcanicos. El Observatorio es un centro de
estudio y vigilancia permanente de volcanes activos en el sur de Peru, de
caracter interdisciplinario, con el fin de determinar la naturaleza y probabilidad
de ocurrencia de una erupcion volcanica. Asi mismo realiza la evaluacién de
los tipos de peligros volcanicos en base a estudios geoldgicos; proporciona
alertas oportunas a la sociedad sobre peligro de actividad volcanica
inminente, a fin de reducir el riesgo de desastre en el area de influencia de los
volcanes activos o con crisis volcanica. La elaboracién del mapa de peligros
volcanicos es responsabilidad de profesionales geologos-vulcanélogos de
INGEMMET, con amplia experiencia técnico-cientifica.



El OVI realiza el monitoreo instrumental permanente del volcdn Sabancaya,
cuyos resultados del procesamiento son presentados en este informe especial
teniendo como objetivo mostrar las técnicas empleadas en el monitoreo
volcéanico, el grado de actividad volcanica actual y mostrar el area afectada
por las cenizas emitidas por dicho volcéan.

Cabe mencionar que los resultados del monitoreo volcanico que realiza el OVI
sobre el volcan Sabancaya son presentados en forma de reportes semanales
al COER del Gobierno Regional de Arequipa.

Estos reportes se realizan a través del Comité Cientifico Técnico para la
Gestion del Riesgo Volcanico de la Region Arequipa, formado por Ordenanza
Regional N° 252-Arequipa del 05/12/2013, y constituido por:
- Observatorio Vulcanologico del Instituto Geologico Minero y
Metalurgico - OVI del INGEMMET
- Observatorio Vulcanolégico del Sur del Instituto Geofisico del Pera —
IGP -OVS del IGP
- Instituto Geofisico de la Universidad Nacional de San Agustin, I1G-
UNSA
- Instituto Nacional de Defensa Civil-Direccién Regional, INDECI SUR.
- Oficina Regional de Defensa Nacional y Defensa Civil (ORDNDC)
- Direccion Zonal 06 Arequipa Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia — SENAMHI

Es necesario mencionar que el Comité Cientifico Técnico desarrolla los
siguientes trabajos:

e Recepciona, procesa y dispone de informacién técnico-cientifica en tiempo
real, para emitir alertas, reportes y comunicados.

e Asesora permanente a las autoridades en el manejo de emergencias o
crisis volcénicas.

e Proporciona informacién técnico-cientifico como estudios, boletines, mapas
de peligros, etc. al COER para establecer planes de emergencia.

e Desarrolla procedimientos y protocolos articulados para el manejo de la
informacion y toma de decisiones a fin de emitir alertas de manera
oportuna y conjunta.

e Elabora informe técnico sustentatorio para proponer el cambio de nivel de
alerta al Gobierno Regional.

¢ Reporta semanalmente al COER, sobre la situacion del volcan Sabancaya.

e Emite alertas de caidas de cenizas u otros eventos asociados a la actividad
del volcan Sabancaya cuando la situacion lo amerite.



e Realiza la vigilancia de otras sefiales (muestreo de cenizas emitidas, agua
fuentes termales, presencia de fisuras, presencia de nuevas zonas de
emisiones de gases, entre otras) que permitan verificar la actividad del
volcan y en caso necesario emitir las alertas o comunicados.

e Elabora informes especiales para la Declaratoria de Situacién o Estado de
Emergencia.

e Participa en eventos (reuniones, talleres, etc.) de sensibilizacion y
capacitacion a autoridades y pobladores en general.

e Opina técnicamente sobre propuestas de lugares de refugio y rutas de
evacuacion.

2. MONITOREO VOLCANICO

El OVI tiene instalados equipos modernos en el volcan Sabancaya (Fig. 1) y
su informacion es transmitida en tiempo real y permanente hacia las
instalaciones del observatorio en la ciudad de Arequipa.

Complementariamente, existen importantes datos proporcionados por
sistemas de monitoreo satelitales, entre los que destacan:

1) El Sistema MIROVA (http://www.mirovaweb.it/?action=volcanoes) de la
Universidad de Torino-Italia, que provee el valor diario de la temperatura en el
crater del Sabancaya.

2) el Global Sulfur Dioxide Monitoring de la NASA
(https://so2.gsfc.nasa.gov/pix/daily/0117/peru_so2lf_5k_ts_plot.html), que
proporciona informacién diaria de la densidad del gas magmaético SO2 (didxido
de azufre) en inmediaciones del volcan.

Toda la informacién generada es analizada diariamente; con ella se elaboran
reportes y comunicados que son transmitidos de manera oportuna, a las
autoridades, locales, regionales y nacionales.

El presente informe describe el comportamiento del volcan Sabancaya desde
el 06 de noviembre del 2016 al 11 de agosto del presente afo.

2.1 MONITOREO SIiSMICO

Desde el inicio del proceso eruptivo (06 de noviembre del 2016) a la fecha, la
actividad sismica del volcan Sabancaya ha estado dominada principalmente
por sismos asociados al movimiento de fluidos volcanicos (sismos tipo largo
periodo), ascenso de material magmatico (sismos tipo hibridos) y emision de
ceniza (tremor: vibracion continua). Este udltimo tipo de sismicidad (tremor
volcénico), generalmente, precede a explosiones.


http://www.mirovaweb.it/?action=volcanoes
https://so2.gsfc.nasa.gov/pix/daily/0117/peru_so2lf_5k_ts_plot.html
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Figura 1. Red de monitoreo del volcan Sabancaya operados por el OVI.




A continuacion, se realiza una descripcion detallada de la actividad sismica que
viene presentando el volcdn Sabancaya (Figura 2):

Se registran sismos volcano tecténico — VT, ligados al fracturamiento de roca al
interior del volcan. Al respecto, se destaca un incremento registrado el dia 30
de abril del presente afio, debido a la ocurrencia de 02 sismos volcano —
tectdnicos, distales localizados al NE (poblado de Maca) y al NO (poblado de
Cabanaconde), con profundidades entre los 11 y 12 km y magnitudes de 4.6 y
4.5 ML, respectivamente (Fuente: IGP). Otras zonas donde se registraron
sismicidad durante este periodo, fueron al Norte y NE del volcan Sabancaya,
con profundidades que van hasta los 10 km. A la fecha, la tasa de ocurrencia
de estos eventos es de 30 sismos VT por dia, en promedio.

También, hasta la fecha, se registran sismos asociados al movimiento de
fluidos (sismos tipo largo periodo), con mayor predominio desde el inicio del
proceso eruptivo, la cual, en lineas generales, ha venido incrementando
paulatinamente; siendo importante destacar que hubo periodos en que este tipo
de sismicidad disminuyd. Desde julio del presente afio a la fecha, se aprecio
nuevamente un incremento en los sismos de largo periodo, contabilizandose
hasta mas de 200 por dia.

Respecto a los sismos, que indican ascenso de material magmatico (sismos
Hibridos), se ha observado 03 episodios; en la cual claramente se aprecia un
incremento en este tipo de sismicidad: el PRIMERO, ocurrido a inicios del
proceso eruptivo (noviembre — diciembre de 2016) registrdndose hasta mas de
90 sismos hibridos, muchos de estos con energias considerables, destacando
el sismo ocurrido el 02 de noviembre a las 09:28 HL y el cual, liberé una
energia de 13 MJ, MegaJoule (4 dias antes de que inicio el proceso eruptivo);
el SEGUNDO episodio de incremento se aprecia entre febrero y marzo de 2017
con un valor maximo de 81 sismos hibridos (dia 01 de marzo). Las energias de
estos sismos no superan los 4 MJ, sin embargo, aun son considerados
energéticos. Finalmente, en el ULTIMO episodio (fines de junio a fines de julio),
se observa un leve incremento en la tasa de ocurrencia, contabilizandose hasta
25 sismos en promedio, con energias muy bajas que no alcanzan el
MegaJoule.

Las sefiales de Tremor volcanico, basicamente se han asociado a las
emisiones de ceniza, las cuales, fueron confirmadas a través de las imagenes
registradas por las camaras de video que se encuentran instaladas en los
alrededores del volcan. Cabe destacar que, las duraciones de este tipo de
sismos, fueron variables al igual que sus frecuencias.

Desde el inicio del proceso eruptivo a la fecha, las explosiones han
permanecido constante, a excepcién de fines de junio e inicios de julio del
2017, fecha en que claramente se aprecia una gran disminucién en la



ocurrencia de explosiones e incluso dias en donde no ocurrieron explosiones
(24 y 30 de junio); sin embargo, a partir del 4 de julio nuevamente se observa
un incremento en el numero de explosiones, al igual que su energia sismica,
fecha en la cual ocurrieron 3 explosiones con energias entre 2y 3 MJ, y el 24
de julio ocurri6 nuevamente otra explosion con una energia de hasta 3.5 MJ. A
la fecha, la actividad explosiva se mantiene constante, registrandose en
promedio 45 explosiones por dia con energias que van hasta los 2 MJ.
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Figura 2. Evolucién temporal de la actividad sismica del volcan Sabancaya, periodo noviembre 2016 a
agosto 2017.

La CONCLUSION principal durante todo este proceso eruptivo, es que el
volcan Sabancaya, sismicamente, viene presentando nuevamente un
incremento en la actividad explosiva desde inicios del mes de julio; muchas de
estas explosiones presentan energias que no superan los 4 MJ. Sin embargo,
son energias considerables; existiendo la posibilidad de que la actividad se
mantenga o incluso incremente.

2.2 MONITOREO GEOQUIMICO

El flujo del gas volcanico SOz, emitido por el Sabancaya, se mide mediante dos
escaner-DOAS desplegados alrededor del edificio volcanico. Estos han
registrado valores cercanos a las 6000 Toneladas/dia (Figura 3). Los valores




maximos fueron registrados el dia 28 de febrero (5962 T/dia) y el 24 de junio
(5703 T/dia), observdndose periodos de incremento de actividad, lo cual,
podria deberse a nuevos ascensos de magma.
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Figura 3. Resultados del monitoreo geoquimico. Entre el 1 de enero y el 11 de agosto de 2017.

2.3 MONITOREO GEODESICO

El monitoreo de deformacién empleando equipos GPS corresponde al periodo
del 01 de enero al 11 de agosto del 2017. Los registros en forma de series de
tiempo corresponden a la estacion “SBSE” (Figura 4) ubicada en el flanco
sureste a 2.7 del créater, y la estacion “SBHO” (Figura 5) localizada en el flanco
norte del volcan Sabancaya a 3.7 km del crater.

En las figuras 4 y 5, se observan hasta tres episodios de deformacion, las
lineas de color rojo limitan dicho episodios: primera corresponde a un ligero
proceso de deflacién generado por el sismo de magnitud de 4.5 ML del 30 de
marzo de 2017, registrado en ambas estaciones. El segundo episodio
corresponde a un proceso de inflacién del volcan, se observa desde el dia 16
de mayo en la estacion “SBSE” y desde el dia 10 de junio en la estacién
“SBHO” entre 15 a 20 mm, aproximadamente. Finalmente, el tercer episodio
corresponde a un proceso de deflacion que se observa desde el dia 22 y 23 de
julio en ambas estaciones. A la actualidad, los procesos de deformacion
observados corresponden a la componente vertical.

Respecto, a los desplazamientos horizontales como se observan en las figuras
4y 5, la componente ESTE registra dos periodos de aceleraciéon limitadas con
lineas de color rojo. Asi mismo, la componente NORTE, no presenta mayor
desplazamiento durante los episodios de deformacion. Los procesos
inflacionarios y deflacionarios estuvieron asociados a la emision de cenizas y
gases del volcan Sabancaya
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2.4 MONITOREO TERMICO SATELITAL

La Universidad de Torino (Italia) mediante el sistema satelital MIROVA, realiza
la deteccion de puntos calientes en el volcan Sabancaya. Durante el proceso
eruptivo del Sabancaya, se ha registrado una anomalia térmica maxima de 71
MW - Megawatts de Energia Volcanica Irradiada (VRP), el 01 de agosto de
2017 mostrando asi un incremento del gradual del 70% con respecto al inicio
del periodo eruptivo, como se aprecia en la Figura 6. Las lineas azules indican
valores térmicos observados, considerados de nivel moderado. Los mayores
valores: 41 y 43 Mw de VRP de anomalias térmicas, se observaron entre los
dias 15 de marzo y fines de mayo. Asi mismo, la linea roja de la figura 6 indica
valores acumulados de la energia volcanica irradiada. El incremento en dichos
valores se observa desde principios de febrero con aparente calma hasta
mediados de marzo. Posteriormente, los valores muestran un incremento
sustancial de la energia irradiada hasta la emision del presente reporte, lo cual,
indicaria que un cierto volumen de magma estaria muy préximo a la superficie,
generando una transferencia de calor directamente sobre el cono volcénico.
Las anomalias térmicas principalmente se distribuyen en los flancos noreste,
norte y noroeste del volcan.
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Figura 6. Evolucion de las anomalias térmicas detectadas en el volcan Sabancaya durante el periodo de
noviembre de 2016 a agosto de 2017.

2.5 MONITOREO VISUAL Y DISPERSION DE CENIZA

El proceso eruptivo del Sabancaya se inicia el 06 de noviembre 2016, fecha en
la cual se registraron las primeras explosiones (Fig. 7). Entre los meses de
noviembre y diciembre las emisiones de ceniza del volcan Sabancaya eran
recurrentes alcanzando alturas de hasta 4500 m sobre la cima del volcan (Fig.
8).
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Figura 8. Emisiones mas representativas de noviembre y diciembre de 2016 del volcan Sabancaya.

Desde mediados del mes de enero hasta marzo de 2017, la actividad fue
moderada; en efecto, en estos meses las emisiones de gases y ceniza se
mantuvieron constantes, alcanzando alturas de hasta 4200 m sobre la cima del
volcan, las cuales, fueron dispersadas por el viento principalmente en direccion
noroeste y oeste del Sabancaya, llegando hasta 50 km de distancia afectando
los poblados de Huambo, Cabanaconde, Tapay, Pinchollo, Maca y Achoma.
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Durante ese periodo también las cenizas viajaron al Sur y Suroeste del volcan,
afectando los poblados de Lluta y Huanca (Fig. 9).
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Figura 9. Zona de afectacion por caida de cenizas del volcan Sabancaya para los meses de enero a
marzo de 2017(area de color rojo).

El 02 de abril de 2017 se registraron explosiones importantes seguidas de
emisiones de ceniza y gases que alcanzaron alturas de hasta 4800 m sobre la
cima del volcan (Fig. 10). Sin embargo, durante los meses de abril y mayo
hasta mediados del mes de junio, la actividad fue moderada, las emisiones se
mantuvieron con una altura promedio de 2500 m, las cuales fueron dispersadas
por el viento, en direccion Este del Sabancaya, afectando principalmente el
distrito de Achoma y sus anexos (Sallalli, Parco, etc.). Otras direcciones
predominantes de la dispersion de cenizas fueron hacia los sectores Sureste,
afectando al poblado de Huanca (Fig. 11). En los meses de abril, mayo y junio
las cenizas lograron viajar hasta un radio de 50 km de distancia.
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Figura 10. Explosion del 02 de abril de 2017 captadas con la camara Axis modelo1765-LE

: kg T wsn,  SAREGUIRA
Figura 11. Zona de afectacion por caidas de ceniza del volcan Sabancaya registrada en los meses de
abril a junio de 2017 (area de color rojo).
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En la segunda quincena de junio, la actividad disminuy¢ ligeramente, fecha en
la cual, se registraron explosiones leves. En esta oportunidad, las emisiones de
ceniza y gases continuaron alcanzando alturas por debajo de los 2000 m sobre
la cima del volcan.

Posteriormente, el dia 4 de julio de 2017 en horas de la noche, ocurrié una
importante explosién, con expulsiébn de bloques incandescentes que cayeron
alrededor de la cima del volcan (Fig. 12). Los dias siguientes a la explosién la
actividad aument6 considerablemente, registrandose emisiones densas de
ceniza y gases acompafiados de proyectiles balisticos. En esta oportunidad las
columnas eruptivas alcanzaron alturas de hasta 5500 m sobre la cima del
volcan, siendo luego dispersadas por el viento, en direccion Sur, afectando
principalmente los distritos de Lluta y Huanca, incluso llegando hasta el norte
de la ciudad de Arequipa (Fig. 13). En esta fecha, las cenizas han logrado
superar los 60 km de distancia respecto al volcan.
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Figura 12. Imagenes mas representativas del volcan Sabancaya captadas con la camara Axis modelo 1765-LE.
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Figura 13. Zona de afectacion por caida de cenizas del volcan Sabancaya para el mes de Julio del 2017
(érea de color rojo).

Se ha podido corroborar la caida de ceniza en casas, techos, ventanas,
sembrios, cosechas, etc. (Fig.14 y 15), afirmando los testimonios dado por los
pobladores de los distintos distritos afectados. Ademas, nuestras estaciones de
monitoreo volcanico se han visto afectadas debido a la caida de abundante
ceniza (Fig. 16 y 17).

.

Figura 14. Ventana del centro de Salud del poblado de Huahé cubierta con ceniza.
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Figura 15. La vegetacion localizada alrededor del volcén se encuentra cubierta por la ceniza.

Figura 16. Paneles solares de la estacién de monitoreo del Observatorio Vulcanélogico del INGEMMET
cubierta con ceniza.
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Figura 17. Caseta metélica de la estacién de monitoreo del Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET
cubierta con ceniza.

2.6 MONITOREO Y ANALISIS DE LA CENIZA

Debido a la actividad actual del Sabancaya, el OVI implement6 el monitoreo de
cenizas, con la finalidad de estimar la cantidad de cenizas que vienen cayendo
en areas aledafias al volcan, asi como realizar analisis mineralégicos,
granulométricos, petrograficos y geoquimicos con el fin de hacer el seguimiento
del proceso eruptivo.

Para lograr el monitoreo sistematico de la ceniza se han considerado 2
estaciones (Figura 18): estacion Hornillos (Sab 11), localizada a 2.3 km al
Noreste del crater del volcan Sabancaya y estacion Sab 07, ubicada a 2.5 km
al Sureste del volcan.

El OVI también ha implementado una red de cenizometros, dispositivos que se
utilizan para medir espesores, densidad de area y densidad total de cenizas (<
20 mm) utilizando la técnica descrita por Bernard (2013). Hasta la fecha se han
instalado 6 cenizometros, de los cuales 5 fueron instalados entre el 1 y 4 de
abril, en la estacion Ampato (a 4.3 km al Sureste del volcan) y en los pueblos
de Chivay, Achoma, Cabanaconde y Huambo. Mientras que el ultimo fue
instalado el 26 de julio del presente afio en el centro de Salud de la localidad de
Huanca. Para realizar las mediciones de espesores en los cenizometros se han
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capacitado a pobladores y profesionales del area de salud para enviar la
informacion al OVI.
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Figura 18: Ubicacion de cenizometros, paneles solares (PS) y cajas metalicas (CM) alrededor del volcan

Sabancaya.
2.6.1 Mineralogia y granulometria de la ceniza

El estudio de la ceniza se ha realizado con muestras tomadas en la estacion
Hornillos (Sab 07) localizada a 2.5 km del volcan y con muestras de ceniza
recolectadas en los pueblos de Maca y Huanca, localizados a 18 y 28 km,
respectivamente.

En la estacion Hornillos la ceniza depositada a inicios de noviembre de 2016
son angulares y ligeramente redondeadas e incluyen un amplio rango de
componentes clasificados de acuerdo a su abundancia: liticos juveniles, vidrio,
cristales de plagioclasa, olivino, biotita y liticos hidrotermalizados y oxidados. El
tamafio de los componentes de la ceniza alcanza hasta 600 um. Durante este
periodo se observa que el porcentaje de los fragmentos finos (32 um) es mayor
gue los componentes gruesos (250 - 500 um).

Mientras que las cenizas emitidas desde febrero del 2017 contienen
principalmente liticos juveniles, vidrio, cristales de plagioclasa, biotitas, olivinos,
piroxenos y una pequefia cantidad de particulas oxidadas e hidrotermalizadas.
En este periodo se observa un incremento de tamafo de los componentes que
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alcanzan a medir hasta 1 mm. También se observé una variacion con respecto
al tamafo de grano. En efecto, durante los meses de junio y julio el porcentaje
de componentes gruesos (250 - 500 um) fue superior al porcentaje de
componentes finos (32 pum).

En este periodo, la ceniza caida en los pueblos de Maca y Huanca fueron
mucho mas finas (Fig. 19), con tamafos inferiores a 500 pm. Aqui
predominaron cristales de plagioclasa, liticos juveniles y vidrio.

INGEMMET D.L. Laboratorio de Petromineralogia |

= \ * ‘ 1mm
Figura 19: a) Ceniza fina acumulada en el techo del centro de salud de Huanca. b) Ceniza
correspondiente al periodo inicial (diciembre 2016), con presencia de olivino, liticos juveniles, vidrio y
fragmentos lavicos hidrotermalizados. Los tamafios son inferiores a 1 mm.

2.6.2 Estimacion de espesores de la ceniza

Los espesores de caida de ceniza se han determinado con las medidas
obtenidas de los cenizometros ubicados en los pueblos de Achoma,
Cabanaconde y Huambo. El pueblo de Achoma esta localizado a 21 km al
Noreste del Sabancaya. Hasta el mes de julio de 2017 en la zona se ha
reportado 6 mm de espesor (Fig. 20). En ese mismo periodo, en la localidad de
Huambo, localizada a 27 km al Oeste del volcan, la ceniza tuvo 2 mm de
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espesor (Fig. 20). En la localidad de Cabanaconde, localizada a 22 km al
Noroeste del Sabancaya, en el mes de Junio el espesor de ceniza alcanza los
3 mm (Fig. 20).

Asi mismo, entre el 31 de julio y 1 de agosto se realizaron medidas de
espesores de ceniza en un radio de 20 km hacia el sector Sureste y Este del
volcan. En el sector proximal, a 2.5 km del crater se tiene un espesor de 1.3
cm, en la pampa de Sallalli, entre 7 y 12 km, se ha medido 4 y 2 mm de
espesor. Mientras que en el sector de Patapampa el espesor es inferior a 1
mm. Es importante mencionar que debido a la presencia de vientos fuertes en
la zona, la ceniza es retrabajada y retransportada.
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Figura 20: Los circulos de color verde indican los espesores medidos en los cenizometros, mientras que
los circulos de color amarillo representan los espesores medidos en el terreno.

2.6.3 Petrografia y composiciéon quimica de las cenizas y proyectiles
balisticos

Ademas de la ceniza emitida por el Sabancaya también se ha registrado la
presencia de proyectiles balisticos que cayeron alrededor del volcan. Los
proyectiles balisticos son fragmentos de lava que son emitidos de manera
violenta durante las explosiones volcanicas. Estos bloques han sido emitidos
muy cerca al crater, y debido a esta cercania solo se ha logrado muestrear un
bloque que fue encontrado el 29 de mayo del presente afio.
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El bloque es de color gris oscuro (Fig. 21a), de textura porfiritica, denso, con
algunas vesiculas. Contiene cristales de plagioclasa, clinopiroxeno, biotita,
anfibol, apatito y oxidos de Fe-Ti. Algunos de los cristales de plagioclasa
muestran texturas de desequilibrio como sobrecrecimiento (Fig. 21b) o textura
sieve. De la misma forma los anfiboles presentan coronas de reaccion. Estas
caracteristicas nos estarian indicando alteraciones en el sistema magmatico,
probablemente debido a la inyeccién de un magma nuevo.

Con respecto a la composicion geoquimica, tanto la ceniza como el fragmento
balisticos expulsado por el Sabancaya son de composicion andesiticas calco-
alcalinas, ricas en K.
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Figura 21: a) Fotografia del proyectil balistico de color gris oscuro. b) Grueso cristal de plagioclasa con
borde de sobrecrecimiento. b) Composicion quimica de la ceniza y el proyectil balistico.

2.6.4 Efectos de caida de ceniza en el medio ambiente

Durante las ultimas semanas de julio de 2017 la emisién de ceniza estuvo
dirigida principalmente al sur del volcdn Sabancaya. Es asi que los dias 24
(Figs. 22 'y 23) y 25 (Figs. 24, 25 y 26) de julio se retrasaron algunos vuelos de
la ciudad de Lima a Arequipa debido a la alerta de caida de ceniza en el
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aeropuerto de Arequipa lanzada por el VAAC de Argentina (Volcanic Ash
Advisory Centers). En esos dias, al Norte y Noroeste de la ciudad de Arequipa,
cerca al volcan Chachani y al distrito de Yura se visualizd la dispersion de
ceniza.

3
IR
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= 1

Figura 22: Las explosiones del 24 de jlio

"ﬂ i \\\
generaron la dispersion de ceniza visible sobre el volcan

Chachani.

Figura 23: En |a foto se observa que la dispersion de ceniza se dirige hacia el Sur de la ciudad de
Arequipa (Referencia: Macedo O.).
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Figura 24: Dispersion de ceniza sobre el volcan Chachani, cono norte de ciudad de Arequipa registrado
durante el dia 25 de julio de 2017.

Figura 25: Dispersion de ceniza sobre el volcan Chachani en horas de la tarde del dia 25 de julio.

Debido a la caida de ceniza en el cono norte de Arequipa, el dia miércoles 26
de julio se realiz6 una inspeccion de campo para verificar la caida de ceniza en
la zona. En la zona de Yura a 55 km del crater del volcan (Figs. 26 y 27), no se
registraron caidas considerables de ceniza. A pesar que se pudo ver que la
dispersion de ceniza estaba casi por encima de dicho pueblo. En el poblado de
Huanca, localizado a 27 km al Sureste del volcan Sabancaya se pudo
corroborar caida de ceniza que cubria hasta 1 mm de espesor en los techos de
las casas, calles y ventanas. Los pobladores de Huanca declararon que el 24
de julio durante el mediodia comenzdé a caer mucha ceniza que cubrid
rapidamente su ropa, irritando sus 0jos.
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Figura 26: Fotografia del dia 26 de julio 2017 que muesta Ia ispersién de ceniza en la zona de Yura.
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Figura 27: Vista del poblado de Huanca del dia 26 de julio 2017, fecha en la cual se registré caida de
ceniza.

Entre el 31 de julio y el 1 de agosto de 2017 se realiz6 otra inspeccion en el
sector de Sallalli y Patapampa (al Este del Sabancaya). Se observd que las
emisiones se dirigen tanto al Norte como al Sur del volcan (Fig. 28), cubriendo
toda la pampa en un radio de 20 km (Fig. 29). En estas zonas los pobladores
manifestaron que la caida de ceniza es constante, sin embargo no tienen otro
lugar a donde llevar su ganado (Fig. 30), por lo cual les preocupa el hecho de
gue se vean afectados por la ceniza. En esta época del afio la presencia de
vientos ha incrementado por lo cual la ceniza fina es removilizada facilmente y
se adhiere a la vegetacion que posteriormente es consumida por los animales.
La ceniza también se deposita en las fuentes de agua que son consumidas
tantos por las personas como los animales.
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iones de ceniza estan dirigidas haci Ne y Sur del volcn
Sabancaya.

Figura 29: Caida de ceniza en el sector de Sallalli (a 20 km al Este del Sabancaya).
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Flgura 30: Ganado camelldos en eI sector de Sallalll a 13 km al Este del Sabancaya

3. ESCENARIOS ERUPTIVOS ANTE UN POSIBLE INCREMENTO DE
ACTIVIDAD DEL VOLCAN SABANCAYA

El OVI para la elaboracién de los escenarios eruptivos ha considerado la
presencia de los depésitos antes descritos, asi como, los siguientes aspectos:

- El tipo de comportamiento eruptivo actual que viene presentando el volcan
Sabancaya.

- La magnitud de las erupciones pasadas, establecida en funcién del trabajo de
campo y de la distribucion de los productos volcéanicos.

- Probables dinamismos eruptivos futuros en base al comportamiento pasado.

- El comportamiento de otros volcanes peruanos, considerados como
«analogos» al Sabancaya, tales como el Ubinas.

Adicionalmente, se consideré la presencia del casquete glacial en las partes
altas de los volcanes Ampato y Sabancaya, a partir del cual se podrian generar
lahares durante una erupcién volcanica.

Primer escenario: Erupcién vulcaniana (IEV 1-2)

Las erupciones vulcanianas, como las que viene presentando actualmente el
Sabancaya son erupciones explosivas moderadas a violentas que emiten
cenizas, bloques, bombas, escorias y eventualmente pomez. Las explosiones
se dan en intervalos de minutos a horas e incluso dias, como resultado de
estas explosiones se generan columnas eruptivas de gases y cenizas de
menos de 10 km de altura (Sigurdsson, 2000).

El cartografiado geolégico detallado (1:25000) y el estudio estratigrafico del

Sabancaya efectuado por Marifio (2012), Rivera et al. (2016), asi como los
trabajos previos de Thouret et al. (1994), Juvigné et al. (1998, 2008) y Gerbe y
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Thouret (2004), han puesto en evidencia la ocurrencia de erupciones
explosivas leves a moderadas (principalmente vulcanianas) del volcan
Sabancaya ocurridas durante el Holoceno, la época histdrica y recientemente
entre 1988-1998; 2016-2017. Estudios de tefrocronologia realizados por
Juvigné et al. (2008) y Juvigné et al. (1998), permitieron identificar por lo menos
tres depdsitos de ceniza que guardan similitud con la ceniza de la erupcion del
volcan Sabancaya de 1988-1998. Estas cenizas han sido emplazadas hace
aproximadamente 4500, 2050 y 1790 afios, antes del presente.

Por otro lado, los depdésitos de caida de ceniza identificados en las calicatas de
los sectores de Sallalli I, Il y 1ll, y Colihuiri (al SE y este del volcan Sabancaya,
respectivamente), poseen similitudes de espesor, granulometria y mineralogia,
con respecto a la ceniza emitida durante la actividad eruptiva 1988-1998. Por
tanto pensamos que se trataron de erupciones de tipo vulcaniano con IEV 1-2.
En la calicata Sallalli Il se identificaron seis depdsitos de ceniza, emplazados
en los ultimos 4000 afos y en la calicata Colihuiri se tienen quince depdsitos de
caida de ceniza, depositados en los ultimos 3000 afios, aproximadamente.

La ultima actividad del volcan Sabancaya, ocurrida entre los afios 1988 y 1998,
presentd dinamismos de tipo vulcaniano, en aquella oportunidad la ceniza fue
dispersada a mas de 30 km al Este del volcan y luego de las explosiones se
expulsaron proyectiles balisticos en un radio de 2 km alrededor del créater
(Guillande et al., 1992; Thouret et al., 1994). En aquel entonces la actividad
eruptiva del Sabancaya permanecio por cerca de 10 afios.

Por lo antes citado, se concluye que la actividad actual del Sabancaya
continuara por varios meses o afios. Desde luego, en periodos lluviosos, entre
noviembre a marzo, las cenizas emitidas viajaran preferencialmente al Oeste y
SO, afectando pastizales del ganado camélido, contaminando suelos, canales
de agua, en particular el canal Majes-Siguas, afectando poblados como
Huambo, Cabanaconde, LLuta y otros (Fig. 19). Durante los meses secos de
abril a octubre, las cenizas viajaran preferentemente al NE, E, SE y S del
Sabancaya. En este caso, cenizas caerian sobre los poblados de Maca,
Achoma, Yanque, Chivay, Tuti, Sibayo, Callalli y otros, localizados dentro del
valle del rio Colca, hasta una distancia mayor de 40 km del volcan Sabancaya.
En este Gltimo escenario, la situacion en mas compleja pues hay una variacion
diaria de las direcciones de viento, por ejemplo, en abril la pluma se dirigiria en
la mafiana al S-SO, mientras que, en la tarde se dirigiria al E-NE.

También, es frecuente la formacion de lahares o flujos de barro durante la
ocurrencia de este tipo de erupciones, sobre todo si consideramos que el
Sabancaya posee un casquete glacial. Esto sucedié en enero de 2017 y
durante la ultima erupcién de los afios 1988-1998, donde se generaron lahares
en quebradas aledafias al volcan Sabancaya, Ampato y Hualca Hualca.
Especificamente en noviembre de 1990 y mayo de 1995 (GVN, 1995). Durante
el cual, algunos lahares alcanzaron el rio Colca, situado a mas de 15 km al
norte del crater del Sabancaya. Se tratd de lahares de pequefio volumen,
posiblemente de 0.5 a 1 millén de m3.
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En caso de un incremento de actividad del volcAn Sabancaya, productos
calientes emitidos por dicho volcan pueden fundir parte del casquete glaciar y
generar lahares de moderado volumen. Estos descenderian por las quebradas
gue drenan del volcan Sabancaya, e incluso por quebradas que drenan por los
volcanes Ampato y Hualca Hualca. Los lahares causarian graves dafos en
terrenos de cultivo, carreteras como la via Chivay - Huambo, puentes, sobre
todo, si descienden del volcan Hualca Hualca. Los lahares pueden descender
por la quebrada Mollebaya-Rio Sepina (Achoma), el rio de Hualca Hualca y la
guebrada Huayuray.

Durante erupciones vulcanianas moderadas (IEV 2), también pueden
generarse flujos piroclasticos de poco volumen y limitado alcance. En efecto,
los flujos piroclasticos pueden alcanzar al menos 6 km de distancia del créter,
sin afectar la vida de los pobladores de la zona.

Segundo escenario: Erupcion efusiva

El volcan Sabancaya durante los dltimos 10000 afios presentd en variadas
oportunidades erupciones efusivas, que emitieron principalmente flujos de lava.
Estos flujos han alcanzado distancias maximas de 6 y 7 km de la fuente. Sin
embargo, no existen evidencias, ni geolégicas ni historicas, que sugieran la
ocurrencia de una erupcion efusiva en los ultimos siglos. Por esta razon, la
posibilidad de ocurrencia de una erupcion de este tipo es baja a moderada. Sin
embargo, si ocurriese una erupciéon efusiva, la lava puede fundir la capa de
hielo y nieve que existe en la cumbre del volcan Sabancaya y producir lahares
gue descenderian por las quebradas que surcan el cono volcanico. Los lahares
causarian graves dafos en terrenos de cultivo, carreteras, puentes, sobre todo,
si descienden por la quebrada Mollebaya-Rio Sepina (Achoma), rio de Hualca
Hualca, quebrada Huayuray y otros.

Tercer escenario: Erupcion vulcaniana o subpliniana (IEV 3)

Durante las erupciones de tipo vulcaniano o sub-pliniano, con IEV 3, las
columnas de ceniza y/o pomez alcanzan entre 3 y 15 km de altura sobre el
crater, y generan depdsitos de caida y flujos piroclasticos (Sigurdsson, 2000).
La ceniza que viaja a mayor distancia, puede ser dispersada a algunas
decenas de kildbmetros del volcan, e incluso sobrepasar facilmente los 60 km.
En este tipo de erupciones pueden generar flujos piroclasticos de pomez y
ceniza que serian canalizados por quebradas y valles aledafios al volcan.

La mayoria de volcanes del sur del Per( han presentado este tipo de actividad.
En el volcan Sabancaya no se han encontrado depdsitos asociados a
erupciones subplinianas o vulcanianas con IEV 3. En tal sentido, la posibilidad
de ocurrencia de erupciones vulcanianas y subplinianas con IEV de 3, es de
moderada a baja en el volcan Sabancaya.

Uno de los eventos muy caracteristicos asociados a la erupciones vulcanianas

a subplinianas fuertes son las emisiones de ceniza, escorias 0 pémez, estas,
segun la estacion del afio viajaran preferencialmente al Oeste y SO, esto es
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entre noviembre a marzo, afectando terrenos de cultivo, terrenos de pastizales,
ganado, canales de agua, canal Majes-Siguas, los poblados de Huambo, Maca,
Lari, Madrigal, Cabanaconde, Ayo y otros. Mientras que entre los meses de
abril a octubre, lo haran preferencialmente al NE, Este y SE. En este caso las
cenizas pueden afectar a los habitantes de Sallalli, Parco, Humacala, o los
poblados de Maca, Achoma, Ichupampa, Yanque, Coporaque, Chivay y otros
localizados entre 8 y 50 km del crater del Sabancaya, donde caeria ceniza,
acumulandose con algunos centimetros de espesor. En este tipo de actividad,
cenizas pueden también alcanzar las represas de Agua Aguada Blanca y El
Frayle, las cuales abastecen de agua a la ciudad de Arequipa.

Los flujos piroclasticos también pueden ser producidos por este tipo de
actividad. Varios casos sustentan esta afirmacion, por ejemplo, en la erupcion
del afio 1667 d.C. del volcan Ubinas que tuvo un IEV 3 (Thouret et al., 2005) se
generaron flujos piroclasticos cuyos depdsitos se encuentran a 3 km al oeste
del crater. Sin embargo, dependiendo del volumen de magma y la pendiente
del terreno, estos flujos pueden alcanzar mayores distancias. Por ejemplo, los
flujos piroclasticos de la erupcion del volcan Tungurahua de agosto 2006,
alcanzaron entre 7 y 8 km de distancia (Kelfoun et al., 2009). Flujos
piroclasticos generados durante este tipo de actividad puede ser letal para los
pocos habitantes que viven dentro de un radio de 10 km alrededor del volcan, a
quienes seria recomendable evacuar.

Las erupciones vulcanianas y subplinianas (IEV 3), también pueden generar
lahares, especialmente si los flujos piroclasticos se emplazan sobre el casquete
glacial originando su fusién (Major y Newhall, 1989), como ocurrié durante la
erupcion del volcan nevado del Ruiz en 1985, que tuvo un IEV 3 (Pierson et al.,
1990). Se estimé que el casquete glacial del nevado del Ruiz, sufri6 una
disminucién de 8 y 10 %, produciendo una serie de flujos de escombros, cuyo
volumen total se estimé en 60 millones de m3 (Naranjo et al., 1986; Thouret et
al., 2007).

En caso de una erupcion del Sabancaya pueden descender lahares de gran
volumen por las quebradas que drenan de dicho volcan, e incluso por
guebradas que drenan por los volcanes Ampato y Hualca Hualca. Lahares
causarian graves dafos en terrenos de cultivo, carreteras, puentes, sobre todo
si descienden por las quebradas que drenan del volcan Hualca Hualca, entre
ellas: quebrada Mollebaya-Rio Sepina (Achoma), rio de Hualca Hualca,
quebrada Japo, quebrada Huayuray y otros.
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4. MAPA DE PELIGROS DEL COMPLEJO VOLCANICO AMPATO-
SABANCAYA

El OVI ha elaborado tres mapas de peligros que consideran una erupcion del
volcan Sabancaya. Estos mapas son: 1) mapa proximal para peligros multiples;
2) mapa de peligros por lahares distales y avalanchas de escombros y 3) mapa
por caidas de piroclastos.

Mapa proximal de peligros multiples

La zonificacion de peligros del mapa proximal se realizé para peligros multiples,
es decir para el emplazamiento de flujos piroclasticos, flujos de lava y eyeccién
de proyectiles balisticos. El mapa esta a una escala 1/50 000 (Figura 30).

Zona de alto peligro (rojo)

Para delimitar la zona de alto peligro, se considero el valor 0.35 para la relacion
H/L y 250 m para el valor de Ho. Estos valores fueron estimados en base al
estudio de campo y corroborado con los datos de la bibliografia. Dichos valores
son frecuentes para flujos piroclasticos de escoria de volumen pequefio,
generados durante erupciones débiles con IEV 1 - 2 (Escenario 1: erupcién
vulcaniana).

Los limites de la zona de alto peligro coinciden con el alcance de un gran
numero de flujos de lavas del Sabancaya, posiblemente las mas viscosas, que
se encuentran entre los 3 y 4 km de distancia desde su punto de emision. Por
otro lado, los proyectiles balisticos generados durante erupciones vulcanianas
(IEV 1-2), han alcanzado distancias limitadas a las zonas muy proximales al
crater, tipicamente menores a 3 km, en varios volcanes del sur del Perl. Por
ejemplo durante la erupcién del volcan Ubinas 2006-2009, el alcance maximo
de proyectiles balisticos fue poco mas de 2 km (Rivera et al., 2010), y durante
la dltima erupcion del volcan Sabancaya 1988-1998, alcanzé menos de 1.5 km
(Thouret et al., 1994).

La zona de peligro rojo corresponde a un area semi-circular, con un radio
aproximado de 4 km alrededor del crater, el cual se prolonga a mas de 10 km
de distancia del crater, en zonas de quebradas y valles que drenan del volcan,
como la quebrada Sahuancaya o Sallalli. Es necesario mencionar que también
se considera como zona de alto peligro quebradas principales que drenan del
volcan Ampato, el cual posee un casquete glaciar que puede ser cubierto por
cenizas del Sabancaya y esto puede ocasionar su fusion y a la vez lahares que
descenderian en direccion sur.

En resumen la zona de alto peligro (rojo), puede ser afectada por flujos

piroclasticos generados durante erupciones pequefias a moderadas con IEV 1-
2; asi como por flujos de lava y por proyectiles balisticos.
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Zona de moderado peligro (naranja)

Para delimitar la zona de moderado peligro, se consideré el valor 0.30 para la
relacion H/L y 500 m como valor de Ho, segun datos de campo y bibliograficos.
Estos valores son frecuentes para flujos piroclasticos de escoria de tamafio
mediano, generados durante erupciones explosivas violentas con IEV 3
(Escenario 2). En este escenario también se considerd como centro de emision
el crater del volcan Sabancaya.

Los limites de los flujos piroclasticos se encuentran entre 5 y 6 km en los
flancos Sureste, Este y Noreste del Sabancaya (Figura 30); entre 3 y 5 km en
los flancos Noreste y Norte; y menos de 2 km en el flanco Sur y Sureste (ver
mapa de peligros). En este ultimo caso, la distancia alcanzada es menor ya que
es limitada por el flanco noreste del volcan Ampato, que actia como una
«barrera» topografica.

Los limites de la zona de moderado peligro también coincide con los maximos
alcances de algunos flujos de lava emitidos por el volcan Sabancaya, que se
encuentran alrededor de 6 km de distancia desde su punto de emision. Por lo
tanto, esta zona de moderado peligro también sirve como zona de peligro para
el escenario efusivo (area hasta donde cubririan los flujos de lava).

Por otro lado, el alcance maximo de proyectiles balisticos se encuentra dentro
de un radio menor a 4 km, segun datos tomados de Blong (1984). Esta
distancia se encuentra dentro de los limites de la zona de moderado peligro.

En resumen, la zona de moderado peligro (naranja) puede ser afectada por
flujos piroclasticos generados durante erupciones con IEV 3, asi como, por
flujos de lavas y también por proyectiles balisticos.

Zona de bajo peligro (amarillo)

Para delimitar la zona de bajo peligro, se consider6é el valor 0.20 para la
relacién H/L y 500 m el valor de Ho. Valores cercanos a 0.2 del coeficiente HIL,
son frecuentes para flujos piroclasticos de pomez y ceniza (Hayashi y Self,
1992) originados durante erupciones plinianas (IEV 3-4), (Escenario 3). Se
escogi6 el valor de 0.2 para el coeficiente H/L debido a que este tipo de flujos
piroclasticos poseen alta movilidad. En este escenario se ubicO el centro de
emisién en la cumbre del volcan Ampato, debido a que se han encontrado
depositos de caida de poémez (unidad «Corinta») y depésitos de flujos
piroclasticos de pdmez y ceniza (unidad «ladrillo»), que habrian sido
emplazados por erupciones plinianas.

Los alcances antes descritos coinciden con el alcance del flujo piroclastico de
pomez y ceniza «ladrillo», que llegé alrededor de 10 km de distancia hacia el
SE. También, varias erupciones plinianas con IEV 4-5, de volcanes del sur del
Pera han recorrido distancias casi similares. Por ejemplo, los flujos piroclasticos
de pdmez y ceniza de la erupcion del volcan Misti de hace 2050 afios AP,
alcanzaron alrededor de 12 km de distancia (Thouret et al., 2001).
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En resumen, la zona de bajo peligro (amarillo), puede ser afectada por flujos
piroclasticos de pomez y ceniza generados durante erupciones plinianas (IEV
4-5). La probabilidad de ocurrencia de este tipo de erupciones es muy baja
(ocurren en un rango de varios miles de afos).
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Figura 30. Mapa de peligros multiples de la zona proximal del Complejo Volcanico Ampato-
Sabancaya (Tomado de Marifio, 2012).
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Mapa de peligros por lahares

Las zonificacion de &reas de inundacion por flujos de lodo (lahares) para el
complejo Ampato-Sabancaya, fue realizado por Bellot (2011), utilizando el
programa LAHARZ (lverson et al., 1998; Schilling, 1998). Los volumenes de los
eventos laharicos escogidos por Bellot (2011) fueron de 1, 5, 10 y 20 millones
de m3.

Debido a que las erupciones explosivas del complejo volcanico han emplazado
depdsitos piroclasticos en zonas proximales y distales, el modelamiento se
realizé sobre las principales quebradas ubicadas en los flancos de los volcanes
Sabancaya, Ampato y Hualca Hualca.

En el volcdn Sabancaya se escogieron 4 principales quebradas: Mollebaya,
Colihuiri, Sallalli y Sahuancaya-Pujro Huayjo. En el volcdn Ampato, se
escogieron 5 quebradas: Jaruma-Cabana-Pujio, Colguemarca-Tungapuijio-
Baylillas, Collo-Chacramayo, Vizcachane y Cabadillayoc. En el volcdn Hualca
Hualca, se escogieron 4 quebradas: Pungo-Hualca Hualca, Huayuray, Japo y
Huancané. También, se realiz6 el modelamiento en 3 rios ubicados a mas de
20 km del complejo volcanico, los rios La Mina y Torrejaja al sur, y el rio Colca
al norte. Este escenario es valido ya que en la erupcion de 1990, y durante el
mes de enero 2017, fueron reportados lahares que llegaron hasta el rio Colca,
situado a mas de 15 km al norte del complejo volcanico Ampato-Sabancaya.

En el mapa de peligros por lahares (Figura 31), la zona roja es considerada la
zona de alto peligro, y corresponde a la zona de mayor posibilidad de ser
afectada por lahares poco voluminosos asociados a erupciones de baja a
moderada magnitud (IEV 1-2). La zona naranja, denominada de moderado
peligro, puede ser afectada por lahares de moderado volumen y la zona
amarilla, es la zona considerada de bajo peligro o de menor posibilidad de ser
afectada por lahares muy voluminosos. Los lahares voluminosos (10 y 20
millones de m?) podrian estar asociados a erupciones de gran magnitud (IEV
3). Se debe recalcar que la posibilidad de ocurrencia de tales erupciones es
baja 0 muy baja.
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MAPA DE PELIGROS POR FLUJOS DE BARRO (HUAYCOS O LAHARES)
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La zona de alto peligro (rojo) puede ser afectada por lahares de poco volumen (5 ani).hpmaw“ahumdabajo
peligro (amarilla) puede ser afectada soko por lzhares de gran volumen (20 millones de m ), la positilidad es baja.

Figura 31. Mapa de peligros para flujos de lodo (lahares) del Complejo Volcanico Ampato-Sabancaya
(Tomado de Marifio, 2012).
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Mapa de peligros por caidas piroclasticas

El mapa de peligros por caidas piroclasticas para el complejo volcanico
Ampato-Sabancaya, se ha dividido en tres zonas: zona de alto peligro en rojo,
zona de moderado peligro en naranja y zona de bajo peligro en amarillo, cuyo
foco de emision seria el crater del volcan Sabancaya (Figura 32).

Para la zonificacion de peligros se consideraron los tres escenarios explosivos
previamente definidos en Marifio (2012): erupciones vulcanianas con IEV 1-2,
vulcanianas y subplinianas con IEV 3, y erupciones plinianas con IEV 4-5. En el
volcan Sabancaya, no se han encontrado depdsitos piroclasticos asociados a
erupciones sub-plinianas y plinianas con IEV 4-5, pero si en el volcAn Ampato.

También, se tuvieron en cuenta las direcciones predominantes de vientos, ya
gue estas controlan la dispersion de las cenizas. Las direcciones de vientos
fueron determinadas mediante el analisis de datos NCEP/NCAR, para el
periodo 1979-1998 (ver mapa de peligro), por especialistas del Instituto
Geofisico del Perd (Yamina Silva, comunicacion escrita, 2007). Para el
escenario vulcaniano con IEV 1-2, se utilizaron direcciones de vientos a 5865,
9690 y 10960 msnm, y para escenarios vulcaniano y subpliniano (IEV 3), asi
como pliniano (IEV 4-5), se utilizaron direcciones de vientos a 12445, 16645,
20662 y 26415 msnm. Durante el afio se tienen dos direcciones preferentes,
entre Abril y Octubre se dirigen hacia el Este, Sureste y Noreste, y entre
noviembre y marzo se dirigen principalmente en direccion Suroeste y Oeste.

Zona de alto peligro (rojo)

La zona de alto peligro, es el area proximal y se halla aproximadamente dentro
de un radio de 8 km de distancia del complejo volcénico (Figura 32). Durante
erupciones vulcanianas con IEV 2, esta area puede ser afectada por caidas de
ceniza de algunos centimetros de espesor. Esta basado en la dispersion de
cenizas de erupciones vulcanianas de los volcanes Sabancaya, Ubinas y Misti.

Durante erupciones vulcanianas o sub-plinianas con IEV 3, esta area puede ser
afectada por caidas de ceniza y lapilli de pomez de varios centimetros de
espesor (Figura 32). Esta basado en el mapa de isOpacas de la erupcion del
volcan nevado del Ruiz de 1985 (IEV 3, Naranjo et al., 1986). También durante
la erupcion del volcan Tungurahua (Ecuador) de agosto 2006, de IEV 3, se
reportaron espesores de caidas de ceniza de entre 4 y 5 cm a 10 km de
distancia del crater y en el eje de dispersion de la pluma (Eychenne et al.,
2012).

Durante erupciones plinianas con IEV 4-5, esta area puede ser afectada por
caidas de lapilli y bloques de pémez de varios decimetros a algunos metros de
espesor. Esta basado en la dispersion de caidas piroclasticas de erupciones
plinianas (IEV 4) de los volcanes Misti y Ticsani. La erupcion del volcan Misti de
2050 afos AP (IEV 4), a 10 km de distancia emplaz6 caidas de lapilli de pomez
de entre 30 y 40 cm de espesor (Thouret et al., 2001; Harpel et al., 2011). La
erupcion del volcan Ticsani de 11000 afios AP. (IEV 4), emplaz6 caidas de
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ceniza de alrededor de 3 m de espesor a 10 km del crater (Marifio y Thouret,
2003).

En resumen, la zona de alto peligro puede ser afectada por caidas de ceniza
de algunos centimetros de espesor durante erupciones pequefias a moderadas
(IEV 1-2), por caidas de ceniza de varios centimetros de espesor en erupciones
medias (IEV 3), y por caidas de lapilli y bloques de pémez de varios decimetros
a algunos metros de espesor en erupciones grandes (IEV 4-5).

Zona de moderado peligro (naranja)

La zona de moderado peligro se halla aproximadamente entre los 10 y 30 km
de distancia del complejo volcanico (Figura 32). Durante erupciones
vulcanianas con IEV 1-2, esta area puede ser afectada por caidas de ceniza de
pocos milimetros de espesor. Esto esta basado en la dispersién de cenizas de
la erupcion vulcaniana del volcan Sabancaya de 1988-1998 (IEV 2), durante la
cual caidas de ceniza de 1 mm de espesor alcanzaron cerca de 30 km de
distancia del crater en direccion este, es decir en el eje de dispersion de la
pluma (Thouret et al., 1994).

Durante erupciones vulcanianas o sub-plinianas con IEV 3, esta zona de
moderado peligro puede ser afectada por caidas de ceniza de algunos
centimetros de espesor (Figura 32). Esto basado en algunos ejemplos, como
en el caso de la erupcion de noviembre de 1985 del volcan nevado del Ruiz,
durante el cual la ceniza alcanzé cerca de 2 cm de espesor a 30 km de
distancia del volcan. Mientras que en el caso de la erupcién del volcan
Tungurahua de agosto 2006 (IEV 3, Eychenne et al.,, 2012) se reportaron
espesores de 0.7 a 0.8 cm a la misma distancia.

Durante erupciones plinianas con IEV 4-5, esta area puede ser afectada por
caidas de ceniza, lapilli y blogues de pdmez, de varios decimetros de espesor
(Figura 16). Esté4 basado en la dispersion de caidas piroclasticas de erupciones
plinianas (IEV 4) de los volcanes Misti y Ticsani. La erupcion del volcan Misti de
2050 afios AP (IEV 4), a 30 km de distancia emplaz6 caidas de lapilli de pomez
gue tienen entre 4 y 5 cm de espesor (Thouret et al., 2001). La erupcién del
volcan Ticsani de 11 000 afios AP (IEV 4), emplazé caidas de ceniza de
alrededor de 50 cm de espesor a 30 km del crater (Marifio y Thouret, 2003).

En resumen, la zona de moderado peligro, puede ser afectada por caidas de
ceniza de algunos milimetros de espesor durante erupciones pequefias a
moderadas (IEV 1-2), por caidas de ceniza de algunos centimetros de espesor
en erupciones medias (IEV 3), y por caidas de ceniza, lapilli y blogques de
pomez de varios centimetros a decimetros de espesor en erupciones grandes
(IEV 4-5).

Zona de bajo peligro (amarillo)

La zona de bajo peligro se halla aproximadamente entre los 30 y 60 km de
distancia del complejo volcanico (Figura 32). Durante erupciones vulcanianas
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con IEV 1-2, esta éarea dificilmente seria afectada por caidas de ceniza.
Durante erupciones vulcanianas o sub-plinianas con IEV 3, esta area puede ser
afectada por caidas de ceniza de varios milimetros de espesor. Esta basado en
las erupciones de los volcanes Nevado del Ruiz de noviembre de 1985, que a
50 km de distancia emplazé caidas de ceniza de entre 2 y 3 mm de espesor.
Por su parte, luego de la erupcion del volcan Tungurahua de agosto 2006 (IEV
3, Eychenne et al., 2012) se reportaron espesores de ceniza de 6 mm a la
misma distancia. Durante erupciones plinianas con IEV 4-5, esta area puede
ser afectada por caidas de ceniza de varios centimetros de espesor. Esta
basado en el mapa de is6pacas de la erupcion del volcan Ticsani de hace 11
000 afios AP. (IEV 4), que emplazé caidas de ceniza de alrededor de 1 cm de
espesor, a 50 km del crater (Marifio y Thouret, 2003).
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Figura 32

Area que puede ser afectada por caidas de ceniza de muy pocos cenfimetros de espesor durante erupciones pequefias a moderadas (VEI 1-2),
por caidas de ceniza de varios cenfimetros de espesor en erupciones medias (VE! 3), y por caidas de lapili y bloques de pomez de varios
decimetros a algunos metros de espesor en erupciones grandes (VEI 4-5).

Area qua puede ser afectada por caidas de ceniza da algunos miimetros de espesor durante enupciones a moderadas (VEI 1-2), por
caidas de ceniza de alguncs cenfimetros de espesor en erupciones medias (VEI 3), y por caidas de ceniza, lapilli y bloques de pdmez del orden
de varios decimefros de espesor en erupciones grandes (VEI 4-5).

Area que no sera afectada por calda de ceniza durante erupcionss paquefias a moderadas (VEI 1-2), pero sera afectada por caldas de ceniza de
agunos miimetros de espesor en erupciones medias (VE| 3), y por caidas de ceniza de pocos cenfimetros de espesor en erupciones grandes
(VEI 4-5).

Depésito de ceniza de 1 am de espesor emplazado por la erupcion del volcan Sabancaya de 1987-1986,

. Mapa de peligros para caidas piroclasticas del Complejo Volcanico Ampato-Sabancaya

(tomado de Marifio, 2012).
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En esta zona de bajo peligro se encuentran Yura, Arequipa, Tuti, Sibayo,
Callalli, Chachas, Andagua, Viraco, Machaguay, Tipan, Ufon, Aplao,
Huancarqui, Pedregal, entre otros (ver mapa).

En resumen, la zona de bajo peligro seria poco afectada por caidas de ceniza
durante erupciones pequefias a moderadas (IEV 1-2), pero si por caidas de
ceniza de algunos milimetros de espesor en erupciones medias (IEV 3), y por
caidas de ceniza de varios centimetros de espesor en erupciones grandes (IEV
4-5).
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CONCLUSIONES

En base al procesamiento y analisis de la informacion cientifica, se llega a las
siguientes conclusiones:

e La actividad sismica estuvo dominada principalmente por sismos asociados
a movimiento de fluidos (largo periodo), ascenso de material magmatico
(hibridos) y emisién de ceniza (tremor), también, se registraron eventos
asociados al fracturamiento de roca al interior del volcan (volcano-
tectonicos).

e Desde el 06 de noviembre hasta fines de junio (24 de junio) el volcan
presenté una actividad explosiva relativamente constante, con ocurrencia
entre 50 a 60 explosiones por dia en promedio, de leves a moderadas
(energias entrel y 5 MJ), sin embargo, se tuvo un periodo de relativa calma
(del 24 de junio al 04 de julio), durante el cual la ocurrencia de explosiones
disminuyeron considerablemente en nimero y energia: 10 explosiones en
promedio y energias que no superaron 01 MegaJoule.

e Actualmente, se ha venido registrando nuevamente un incremento en la
actividad explosiva, tanto en namero y energia, contabilizandose asi un
promedio entre 30 y 45 explosiones por dia y energias que van hasta los
3.5 MJ.

e Las mediciones de gases magmaticos SO: registrados por nuestras
estaciones, muestran presencia importante de SOz, con tendencia al
incremento, variando dentro del rango de FLUJOS GRANDES. Se han
registrado valores cercanos de hasta 6000 Toneladas/dia (28 de febrero y
24 de junio).

e Los registros de las estaciones de monitoreo GPS que permite evaluar la
deformacion de la superficie volcanica del Sabancaya durante el procesos
eruptivo, mostraron hasta tres episodios de deformacién correspondiente a
procesos deflacionario asociados al sismo del 30 de marzo de 4.6 ML,
mientras el segundo episodio corresponde a un proceso inflacionario
asociado probablemente a un mayor volumen de magma en movimiento,
observado en las estaciones “SBSE” y “SBHQO” con valores entre 15 a 20
mm, y finalmente, el tercer episodio corresponde a un proceso deflacionario
probablemente asociado a la emision de cenizas y gases.

e El sistema satelital MIROVA, ha identificado un incremento gradual de las
anomalias térmicas, que corresponde a valores moderados clasificados en
la escala de mediciones MIROVA, destacando durante este proceso una
anomalias maxima de 71 MW, asociado probablemente a un cuerpo
caliente muy proximo a la superficie que es continuamente observado en el
flanco norte, noreste y noroeste.
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Las emisiones de gases y cenizas durante el proceso, se mantuvieron
ligeramente constantes; pero hubo dias, en donde las columnas de gases y
cenizas alcanzaron alturas de hasta 5500 m sobre la cima del volcan. Las
cenizas fueron dispersadas por los vientos hacia los sectores Norte,
Noroeste, Este y Sureste del Sabancaya, afectando a los poblados del valle
del Colca, ademas de los distritos de Huambo, Lluta y Huanca, incluso,
llegando hasta la parte Norte de la ciudad de Arequipa.

Segun los datos de monitoreo presentados en este informe, la actividad del
volcan Sabancaya se mantiene moderada y existe la posibilidad de que se
mantenga y/o incluso incremente.

A inicios de la erupcion, el diametro de la ceniza depositada en el sector de
Hornillos, a 2.5 km del créater, fue de 600 um y el porcentaje de finos (32
pm) fue mayor que los componentes gruesos (250 - 500 pm). Con el paso
del tiempo el tamafio de la ceniza ha aumentado alcanzando hasta 1 mm
de didmetro, y el porcentaje de finos ha disminuido con respecto a los
componentes gruesos. Probablemente al inicio de la erupcién la
fragmentacion del magma fue mas fuerte.

Con ayuda de los cenizometros se ha logrado tomar los espesores de la
caida de ceniza en algunos pueblos como Achoma, Cabanaconde y
Huambo, donde se midi6 6, 3y 2 mm de espesor, respectivamente.

También se tomaron medidas de los espesores de ceniza en un radio de
20 km hacia el sector Sureste — Este. A 2.5 km del volcan el espesor es de
1.3 cm, en la pampa Sallalli y Patapampa, a 12 y 16 km del Sabancaya
donde existen ganados camélidos el espesor de la ceniza oscila entre 4y 1
mm.

El proyectil balistico emitido por el Sabancaya contiene cristales de
plagioclasa, clinopiroxeno, biotita, anfibol, apatito y o6xidos de Fe-Ti.
Algunos minerales como la plagioclasa y el anfibol que presentan texturas
de desequilibrio como bordes de sobrecrecimiento, textura en tamiz y
coronas de reaccion. Estas texturas probablemente fueron provocadas por
una inyeccién de un nuevo magma en la camara magmatica.

La ceniza y el bloque balistico son de composicién andesitica.

En el volcan Sabancaya se han identificado tres escenarios eruptivos en
caso de continuar la actividad. El escenario que tiene mayor probabilidad
de continuar corresponde a erupciones vulcanianas (IEV 1-2). Los
escenarios menos probables corresponden a erupciones efusivas
(emisiones de lava) y erupciones sub-plinianas con (IEV 3).

El mapa proximal de peligros mdltiples (por flujos de lava, flujos
piroclasticos, flujos de barro o lahares), muestra una zona de alto peligro
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(rojo) que se encuentra entre 2 y 4 km de distancia del crater del volcan
Sabancaya; la zona de moderado peligro (naranja), se encuentra entre 4 y
6 km del volcén; y la zona de bajo peligro (amarillo), estan entre 9y 14 km
del complejo volcanico. En estas 3 zonas de peligro, no se encuentran
pueblos importantes, solo estancias con muy pocas viviendas, las que
estdn muy dispersas. Sin embargo, se hallan cientos de camélidos, asi
como ganado ovino y vacuno.

En el mapa de peligros por flujos de lodo (lahares) distales, la zona roja,
considerada de alto peligro, puede ser afectada por lahares de hasta 5
millones de m3; la zona naranja, de moderado peligro, puede ser afectada
por lahares de 10 millones de m3; mientras que, la zona amarilla, de bajo
peligro, puede ser afectada por lahares de 20 millones de m3. Estos lahares
pueden descender principalmente por las quebradas que drenan en
direccion Este, y por los flancos del Hualca Hualca y afectar las vias de
acceso al valle y cafién del Colca, destruyendo los puentes y carreteras de
la margen izquierda. También pueden afectar los accesos en la zona sur,
los accesos a los poblados de Taya, Lluta y Huanca.

En el mapa de peligros por caidas piroclasticas, la zona de alto peligro
(rojo) puede ser afectada por caidas de ceniza de algunos centimetros de
espesor durante erupciones pequefias a moderadas (IEV 1-2), por caidas
de ceniza de varios centimetros de espesor en erupciones medias (IEV 3),
y por caidas, pomez y blogues de pémez de varios decimetros a algunos
metros de espesor en erupciones grandes (IEV 4-5). En esta zona de alto
peligro, no se encuentran pueblos importantes, solo estancias con muy
pocas casas, las que estan muy dispersas. Sin embargo, se hallan cientos
de camélidos, asi como ganado ovino y vacuno.

La zona de moderado peligro (naranja), puede ser afectada por caidas de
ceniza de algunos milimetros de espesor durante erupciones pequefias a
moderadas (IEV 1-2), por caidas de ceniza de algunos centimetros de
espesor en erupciones medias (IEV 3), y por caidas de ceniza, lapilli y
bloques de pomez del orden de varios centimetros a decimetros de
espesor en erupciones explosivas grandes (IEV 4-5). En esta zona se
encuentran casi todos los pueblos del valle del Colca, tales como Chivay,
Lari, Yanque, Coporaque, Ichupampa, Achoma, Maca, Madrigal, Pinchollo,
Tapay, Cabanaconde, Choco, Huambo y Ayo. También estan pueblos en la
zona sur, tales como Huanca, Lluta, Taya y Yura.

La zona de bajo peligro (amarillo) no seria afectada por caidas de ceniza
durante erupciones pequefias a moderadas (IEV 1-2), pero si por caidas de
ceniza de algunos milimetros a centimetros de espesor en erupciones
medias (IEV 3), a grandes (IEV 4-5). En esta zona se encuentran Arequipa,
Tuti, Sibayo, Callalli, Chachas, Andagua, Viraco, Machaguay, Tipan, Ufidn,
Aplao, Huancarqui, Pedregal, entre otros (ver mapa).

41



RECOMENDACIONES

e Segun la evolucién y caracteristicas que presenta el actual proceso de
erupcion del volcan Sabancaya, descritas en el presente informe, se
recomienda mantener el nivel de alerta volcanica en color NARANJA.

e No acercarse al volcan, en un radio de 12 km alrededor del crater.

e Ejecutar planes de contingencia considerando el incremento en la actividad
volcanica observada.

e Mantenerse informado sobre la actividad del volcan Sabancaya a
través de las alertas, prondsticos y los reportes de monitoreo del OVIy
del IGP.

e Recomendamos a las autoridades e instituciones publicas del Ministerio de
Salud, Agricultura, etc., realizar una evaluacion del impacto de las cenizas
en la salud de las personas, en el medio ambiente y en los poblados
afectados, principalmente en un radio de 40 km.

e Mejorar los accesos (caminos carrozables y trochas) que permiten
desarrollar el trabajo de monitoreo del volcéan.

e Convocar a los diferentes sectores (Agricultura, ANA, Vivienda vy
Construccioén, Salud, Educacién, Transportes y Comunicaciones, Comercio
y Turismo, Energia y Minas, CORPAC, Inclusion Social) sobre las
actividades inherentes a sus despachos, a fin de conjugar esfuerzos en
relacién al incremento de la actividad volcanica y sus efectos.

e EI Observatorio Vulcanologico del INGEMMET - OVI, continuara realizando
trabajos de monitoreo de manera permanente a fin de informar de manera
oportuna y veraz a las autoridades y la poblacion acerca del desarrollo de
este proceso eruptivo.
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ANEXO 1

RiNczmmeT IRD =

INSTITUTO GEOLOGICO MINERO ¥ METALURGICO

MXPGX?DE PELIGROS DEL COMPLEJ O VOLCANICO AMPATO- SABANCAYA

por los fend icos como son
fas lluvias dc cemm ¥ piedra pomez, Nugos de barro, ﬁu;os & lava ¥
flujos  piroclasticos. En ¢l mapa pencipal (proximal), la

S determinacion de las tres ronas de peligros ostd basada e una

H combinacion o suma de todos dos peligros potescaaks que pooden
afectar dichas dreas, Finalmente, los lmites enere cada zoma son
groduales y no se pueden determinar con exactitnd ahsoluta.

METODOLOGIA

Para delimitar las sanas de peligro se tavicron en cwenta estudios
logi por " de flujos de bamo

(Iahares) v MMujos piroclisticos. Para ¢llo se wsd el programa

LAHARZ, Ademis de cjemplos andlogos de erupciones ocurridas en

otros volcanes del sur del Peni.

TIPOS DE PELIGROS VOLCANICOS

CAIDAS PIROCLASTICAS
(] Estas s¢ generan cnmdo los fragmentos de roca son expalsados hacia
Ia osfera v do usa columna crupsiva aha ¥
que posterionmente caen sobre la superficie terrestre. Los fragmentos
mas grandes ¥ densos cacn cerca del vokdn v se denominan bombas
o bloques (>64 mm), micniras que 1as panticulas de menar tamafo,
denominadas lapilli (264 mm) y centza (<2 mm) son llevadas por el
viento a grandes distancias. beego caen y forman uss capa & varios
mm o ¢m de espesor. Esas particulss pueden causar problemas de
salud en las personas, contaminar fuentes de agua, colapsar los techos
' ’ . I . por ¢l peso scumulado, afectar cultivos. micrrampir €1 trifico abreo,
A = ' 2 &NIrE OUos.

can Sabancaya

FLUJOS DE BARRO (Huaycos 6 Lahares)
| Los Nujos de barro son mezclas de particulas volcdnicas de tamados
¢ diversos movilizados por el agua, que fuyen rapidamente, con
velocidades promedio entre 10y 20 m/s. Se generan duranto pericdos
de crupeadn o de reposo vokdnko. El agua puede provenir de fucnes
Huvias, fusion de hiclo o nicve. Normalmente destruyes sodo o su
paso y pueden akanzar grandes distancias (> 100 km).

FLUJOS DE LAVA

Son corrientes de roca fundida expulsadas por ¢l crliter o fracturas en
los flancos ded volean, Pucden fuir por ¢l fondo de las quebradas v
alcanzar varios kilometros de distancia, pero en nuestros volcanes,
Cuyo magma ¢ viscoso. normalmente se enfrian en la sona del crater,
formando domos de kava, o recorren escasos kilometros. Los Majos de
lava destruyen y calcizan 10do a su paso, sin embargo, no representan
una amenaza clevada para las personas debido 2 su baja velocadad.

FLUJOS Y OLEADAS PIROCLASTICAS

Los flugos piroclasticos son comientes calientes (300°C a 30°C),
conformadas por una mezcla de ceniza, fragmentos de roca y gases.
Estos flujos descienden por los fancos del volcan a gramdes
velossdades, entre 100 y 300 m's en promedso. Estin constiuados por
una pane infenor densa, goe s¢ desplaza por ¢l fondo de Ias quebondas
© valles. y otra supenior. menoes densa denominada oleada pircclastica,
compuesta por una nube de gases y ceniza gue con frecuencia salen
del valle, pedicndo afcctar un drea mayor, Estos Mujos v okadas
destruyen y calcinan todo lo gue encucntran 3 su paso.

AVALANCHA DE ESCOMBROS
Las avalanchas de son deslizmi rapidas del flanco
de un volcin, Sor cawsadas por los frcturas que producen la
mcstabilidad del volchn, asi como b pendiente clevada de tas Raderss,
munun de bllnr\ ssmos  fuenes, aleracion  hidrotermal v
Las de bajan a gran
locidad ¥ 10do lo gue s¢ 2 s paso. Aungue o
s¢ han encontmdo es10s tipos de depdsitos asociados a los voleanes
Ampato y = iderd este io debide a que ¢l
wolcin Ampato posee Mancos de faerte pendiente ¥ presenta seclores
con rocas bastante hidroermalizadss, Lo que no ocurre con ¢l edificio
volcinico Sabancaya.

GASES YOLCANICOS
En clapas pre-crupeivas ¥ mnus s produce una imporiante
1 de gases, apor de agua: pero también
. X . : ) \ 3 ¥ didxido de carbono, didnido de axul‘n k)do clorhidrico, mondxido
. rf _ ¥ | [ P . de carbono, dcxdo Nuochidrico, azufre, nitrdgeno, <loro o Nuor. Estos
- y g > gases se diluyen y dispersan rapidamente, sin embargo pueden
alcanzar allas concentraciones en ¢l criter o laderas de la cambre,
donde pueden gencrar INtoXicacion y mesrie de personas y animales.
Los gases también pueden condensarse y adherirse a particulas de
4 4 | ceniza, asi como reaccionar con las gotas de agua y provocar lluvias
Escala 1: 80.000 s'n Q deidas que generan corrosion, dahos en los cullives y contaminssin
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