VERSION N° 002 CARATULA DE INFORME TECNICO - INGEMMET / 10.02.23

SECTOR ENERGIA Y MINAS
RINGEMMET
de Energia y Minas

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO
Informe Técnico N° A7420

MONITOREQ MULTIDISCIPLINARIO Y

EVALUACION DE PELIGRO VOLCANICO

DEL ACTUAL PROCESO ERUPTIVO DEL
VOLCAN UBINAS 2023 [JUNIO A AGOSTO

Departamento Moquegua

Provincia General Sanchez Cerro
Distrito Ubinas

SETIEMBRE
2023



Informe Técnico N° 7420

SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERC Y METALURGICO

MONITOREO MULTIDISCIPLINARIO Y EVALUACION DE PELIGRO VOLCANICO
DEL ACTUAL PROCESO ERUPTIVO DEL VOLCAN UBINAS 2023 (JUNIO A
AGOSTO)

Departamento Moquegua, provincia General Sanchez Cerro, distrito Ubinas

Elaborado por la Direccion de
Geologia Ambiental y Riesgo
Geologico del INGEMMET.

Equipo de geologia volcéanica:

Jersy Marifio Salazar
Nelida Manrique Llerena
Kevin Cueva Sandoval
Juan Cuno Bayta

David Arteaga Utani
Ana Pari Oscalla

Carla Palacios Nufiez
Andy Ancalle Quispe
Yeison Huamani Morales
Cesar Quispe Alvarez

Equipo de monitoreo volcanico:

Fredy Apaza Choquehuayta
Edu Taipe Maquerhua
Mayra Ortega Gonzales
Reynaldo Ccacyancco Ccacyancco
Jorge Chalco Ibarcena
Jorge Alcantara Oyarce
Daniel Ramirez Guzman
Luis Cruz Mamani
Rafael Miranda Cruz
Saida Japura Paredes
Gianella Paredes Cardenas
Veronica Tito Garcia
Nely Sullca Tacuma

Referencia bibliografica

Instituto Geol6gico Minero y Metalurgico. Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
(2023). Monitoreo multidisciplinario y evaluacién de peligro volcanico del actual proceso
eruptivo del volcarbinas 203 [junio a agostd, distrito Ubinas provincia General Sanchez
Cerrq departamentoMoquegua Lima: Ingemmet, Informe Técnic@420, 55 p.



Informe Técnico N° 7420

indice
. INTRODUCCION 5
1.1. UBICACION Y ACCESO 6
1.2. POBLACION 7
II. MONITOREO MULTIDISCIPLINARIO 7
Ii. MONITOREO DE PRODUCTOS VOLCANICOS EMITIDOS 8
3.1. MUESTREO DE CENIZA 8
3.2. MUESTREO DE BALISTICOS 10
3.3. MAPAS DE CAIDA DE CENIZA (MAPA DE ISOPACAS) 11
3.4. ESTIMACION DE VOLUMEN DE CENIZA 13
3.5. PARAMETROS ERUPTIVOS 17
3.6. DISTRIBUCION GRANULOMETRICA Y ANALISIS DE PARAMETROS ESTIDISTICOS
3.7. ANALISIS DE COMPONENTES DE LA CENIZA 25
3.8. RECONOCIMIENTO GEOLOGICO DEL CRATER DEL VOLCAN UBINAS 28
3.9. AFECTACION A LOS POBLADOS 28
V. SISMOLOGIA VOLCANICA 30
4.1.1. Aplicacion del modelo basado en procesos de patrones de sismicidad pre
eruptiva para el proceso del volcan ubinas 2023 34
V. QUIMICA DE GASES VOLCANICOS 36
VI. SENSORES REMOTOS 37
VIl. DEFORMACION VOLCANICA 41
VIll. RESULTADOS 43
8.1. ANALISIS MULTIPARAMETRICO 43
8.2. MODELO GEOLOGICO 44
IX. ASESORAMIENTO TECNICO Y CHARLAS DE SENSIBILIZACION Y DIFUSION DURANTE LA
CRISIS VOLCANICA 45
X. DISCUSION 48
XI. CONCLUSIONES 49
Xll.  RECOMENDACIONES 50
Xlll. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 52



Informe Técnico N° 7420

SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERC Y METALURGICO

Indice de figuras

Figura 1 Mapa de ubicacion del volcan Ubinas, dondénskcanlos principales pueblos y rutas de

ACCESK X X X X X X X X XX XX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXBXXXXXXXX)
Figura 2a) Muestra 33UUBFR23042 tomada el 13 de julio, capa fina de ceniza de color gris cubriendo

una superficie rocosa. b) Toma de muestra del Cenizémetib2,)€ealizada el 06 de julio en el pueblo

de Querapi. La muestra tenia un espesor de 0.1 mm aprafdmanteX X X X X X X X X X X X X X X X X X &

Figura 3a) Muestreo de ceniza del cenizometro-0%; realizado el 05 de agosto en la estacion de

Anascapa alcanz6 un espesor de 0.1 mm. b) La toma de muestra de ceniza de la baidd@eja UB

realizé el 05 de agosto, se reporté un espesor de 1.3 mm de

CENIZA X X X XX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXDPD

Figura 4 Mapa de ubicacién de muestras de proyectiles balisticos en el sector este y sureste a 1.5 km
aproximadamente desde el crater del voIZAK X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XL X X X X X X X X
Figura 5a) Proyectil balistico escoriaceo. b) Proyectil balistico denso con xehdlidd X X X X X X X X &

Figura 6 Mapa de isOpacas de la caida de cenizas durante el periodo eruptivo del volcan Ubinas del 22

de junio al 10 de agosto del afio 202X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XX X X X X X X X X
Figura 7 Gréfica de adelgazamiento exponencial, para el célculo de volumen de la ceniza emitida

durante desde el 22 de junio al 10 de agosto, donde se observa disminucién exponencial del espesor

respecto a la distancia de la fuedteX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XLX X X X X X X X X
Figura 8 Gréfica de adelgazamiento exponencial, para el célculo de volumen, donde se observa la

disminucién exponencial del espesor respecto a la distancia de la el X X X X X X X X X AX X X ® ©

Figura 9 El diagrama de Ley Potencial (Bonadonna and Houghton 2005) realiza el ajuste de la curva Ley

de Potencial que se adapta mejor que los segmentos en base a la ley del patefid{iak X X X X XX X

Figura 10Mapa de ubicacion de muestras para realizar el analisis granulométkcg X X X X X XX X X

Figura 11Curva de frecuencia en base a la asim2firlaX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Figura 12Curva de frecuencia en base a la Curtosis (Folk & Ward, 1957)........ccccecuvvereinniinnenenn 22

Figura 13a) Histograma de la muestra 33IBNR23028 b) Curva granulométrizaX X X X X X X X3X X ®

Figura 14a) Histograma de la muestra 33IBNR23030 b) Curva granulométrizaX X X X X X X X3X & ¢

Figura 15a) Histograma de la muestra 33IBNR23048 b) Curva granulométrizaX X X X X X X X3X & ¢

Figura 16a) Histograma de la muestra 33IBNR23026 b) Curva granulométrizaX X X X X X X 24X & ¢

Figura 17Distribucién granulométrica, segun el diagrama los granos finos tienden a concentrarse en

mayor cantidad en las zonas medjalistalk X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X KX X X X X X X X d
Figura 18a) Fotografia del crater del volcan Ubinas tomada el 11 de julio. b) Fotografia del crater del

volcan Ubinas, tomada el 04 de agosto. ¢) y d) Gréaficos esquematicos del crater de las fechas del 11 de

julio y 04 de agosto respectivametteX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X2ZB X X X X X X X X .
Figura 19Poblados afectados por caida de ceniza del 04 de julio al 10 de AggstoX X X X X X X9X X & @

Figura 20 Afectacion por caida de ceniza por la explosion del 4 de kuiente:Defensa Civil de

MatalaqueX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RH X X X X X X X X X
Figura 20Afectacion por caida de ceniza en Chojata por la explosién del 6 de dgostoX X X X X X X @

Figura 21Sismicidad del volcan Ubinas, periodo eneagosto del 2028 X X X X X X X X X X X 30X X X X

Figura 22 Sefial de tremor volcanico registrado en el volcan Ubinas a las 05:11: 26 horas UTC (por sus

siglas en inglés: Tiempo Universal Coordinado), dicha actividad se asocio a las emisiones registradas en

horas de lanochE X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Figura 23Sefiales sismicas de muy baja frecuencia (VLP) identificadas durante la actividad tremérica

registrada el dia 22 de junio a las 05:11: 26 horas UTC (por sus siglas en inglés: Tiempo Universal

I 22NRAYEFRZOXXXXXXXXXXXXXX XX XXX XK K K XXX K XX EMOH XX O P
Figura 24Evolucién temporal de las explosiones, tanto en nimero como en energia sismica liberada,
NEIAAGNIrRIa Sy St @210ty !'o0Aylaz LISNA2R2 HAHOXXXXXX.
Figura 25Sefiales sismicas de largo periodo LP acompafiada de tremor volcanico, asociada a explosion

seguida de emisiones continuas de gases y ceniza respectivamente. Evento registrado el dia 21 de julio a

las 14:21:59 horas UTC (por sus siglas en inglés: Tiem@ N&v £ / 22 NRAY Il R20 XXXXXX XX

3


about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank

Informe Técnico N° 7420

SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERC Y METALURGICO

Figura 26a) Mapa de localizacion y perfitEdde sismos VT en el volcan Ubinas entre marzo vy julio del

2023. b) Variacion temporal de sismos VT en el volcan Ubinas entre marzo y julio del
HAHOXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Figura 27Modelo conceptual geolégico basado en procesos de sismicidad pre eruptiva donde se

muestran las cuatro etapas generales y tipo de sismicidad observados antes y durante las erupciones

(Modificado de White & McCausland, 2019) y con detalles especificoglpaskcan Ubinas tomados de

WAGBSNY SiG ftd ounmnoy & Y2y2 SiG Ffd OMPKEPEMIBEDPX X X X X X X |
Figura 28Representacion grafica de las etapas de progresion sismica identificadas en el volcan Ubinas

(2023). La sismicidad asociada a la intrusion de magma (etapa 2) esta representada por las barras azules.

La sismicidad asociada a la apertura y/o limpieza deluwcto (Etapa 3) esta representada por las barras

verdes. La sismicidad asociada al movimiento y/o ascenso de fluidos esta representada por las barras

rojas (Etapa 4) y finalmente la actividad magmatica explosiva esta representada por la barra amarillo

naranaX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXX KX XXX DHX X X c

Figura 29Flujo de SO2 registrado en el volcan UDiidsX X X X X X X X X X X X X X X X X XH PP X X X X X X
Figura 30Relacion de gases volcanicos CO2/SO2 en el volcan KBfngsX X X X X X X X X X 48P X X X X X

Figura 31Altura de columna eruptiva y dispersion de ceniza del volcan UKiKaX X X X X X X 3@ P X X X &

Figura 32Proyectiles balisticos e incandescencias registradas en el volcan XINasb X X X DX X X X d P

Figura 33Altura maxima de emisiones del volcan UbKaEX X X X X X X X X PP DX X X X MK X X X X X X X &
Figura 34Rosa de vientos del 04 de julio al 10 de agosto. Los vientos en el volcdn Ubinas tuvieron una

direccion predominante hacia el noroeste alcanzando sus mayores velocidades hacia el oeste, con cifras

entre 10.8 m/s 'y 13.4 m/s; estos valores son brindadodgeptataforma internacional de

NOAAX X X X X X X X X X X PDPX XX XX XXX XXXXX DD 41

Figura 35A)Serie temporal de linea base entre las estaciones GNSS UBPRD y UBGW, las lineas rojas

muestran eperiodode alargamiento de lineabase. B) Serie temporal de linea base entre las

estaciones GNSS y UBHU. C) Serie temporal de la componente vertical de la estacion GNSS UBGW vy d)

UBPRRX XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXHAXXXXXXXXX
Figura 36 Mapa de velocidad horizontal de las estaciones GNSS del volcan Ubinas entre el 11 de mayo y

14 de junid X X X X X X X X X X X X XX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXEXXXXXXXXX
Figura 37Resultados del modelamiento de los datos GNSS del volcan Ubinas entre el 11 de mayoy 14

de junio. A la derecha las velocidades horizontales y a la izquierda, las velocidades verticales. Los

vectores rojos representan los datos obtenidos. Los vectores representan los datos obtenidos. Los

vectores azules representan los datos resultantes tras aplicar el modelo esférico de Mc Tigue. El circulo

rojo representa la ubicacion del crater y el cuadrado amarillo la ubicacion del centro de la fuente de
presionmodelada. Las elipses representan el

EroX X X X X X X X X X X X XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXMEXXXXXXXX
Figura 38Evolucion Multidisciplinaria de la actividad del volcan UBfIASX X X X X X X X X X X24 X X DX © d
Figura 39Modelo geolodgico del proceso eruptivo del volcan UBiasX X X X X X X X X X X X X X P X X d


about:blank
about:blank
about:blank
about:blank

Informe Técnico N° 7420

SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERC Y METALURGICO

indice detablas

Tabla 1.Cantidad de habitantes (INEI, 2018) de los principales poblados ubicados dentro del radio de

influencia del volcan UbinZsX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XTX X X X X X X X X
Tabla 2 Datos de espesor de cada isépaca, area, raiz del area y logaritmo KaxukalX X X X X X18 X ® ¢

Tabla 3. Parametros para el calculo de volumen con el método de Adelgazamiento Exponencidl5

Tabla 4 Parametros para el calculo de volumen con el método de la Ley de Potencial (2005)...16.........

Tabla 5.Calculo de volumen a través de TephraFits para los métodos empiricos Exponential fitting y

Power Lalk X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XX XX XXX XX XXX XX X X X
Tabla 6.Parametros eruptivos para erupcion del volcan Ubinas de junio a osid X X X X X X290 X X

Tabla 7.Datos obtenidos de ensayos granulométricos de muestras de ceniza del 12 al 13 de ju2i0

Tablag8/ t  AAFAOFOAsy RS fI RSagGAlIOAsy SO&XNXXRUXRM® ' qu LI N
Tabla 9 Clasificacion de laasimetfaX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X KX X X X X X X X
Tabla 10Resumen de los parametros granulométricos de las muestras analzadxsX X X X X X X

Tabla 11Porcentaje de componentes identificados en la muestra de ceniza JB3823006 26

Tabla 12 Componentes identificados al binoctfaKk X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RE X X X X X X X X
Tabla 13Porcentaje de componentes identificados en las cenizas del volcan Ubinas de la muestra 33U
UBIR230IOX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XRE X X X X X X X X
Tabla 14 Componentes identificados al binocufaX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XXX X X X DD X X
Tabla 15Asesoramiento técnico para toma de decisiones de las autoridades y reuniones de

coordinaCiolK X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X MK X X X X X X X X
Tabla B. Charlas de sensibilizacion y difusion en el poblado de UKiHaX X X X X X X X X X X XX X X d X &



Informe Técnico N° 7420

SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERC Y METALURGICO

I.INTRODUCCION

El volcan Ubinas considerado unoldg volcanes mas activos del Peru localizado en el distrito

de Ubinasdepartamentode Moquegua, ha tenido 28 eventos volcanicos registrados desde el
siglo XVI hasta la actualidad, con indice de Explosividad Volcanica (IEV) entre 1 a 3, y erupciones
de tipo vulcaniana. La recurrente actividad ha generado considerables dafios a los poblado
localizados alrededor del volcan, por lo cual el Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET,
realiza el monitoreo, estudio y evaluacién de peligros volcanicos en los alrededores del volcan.
El 27 de marzo del 2006, el volcan Ubinas comenz6 a emitir cenizas de manera leve, afectando
principalmente a la localidad de Querapi, que se encuentra a 4 km al sur del crater y donde
habitaban 42 familias. El 01 de abril del 2006 se produjo la primgiastéén y durante los
siguientes dias la actividad volcanica incrementé de manera importante, las columnas
eruptivas alcanzaron hasta 4000 m sobre el nivel del crater, con emisién de balisticos que
alcanzaron hasta 2 km desde el crater, con un rango dgaién de caida de ceniza de 2 km

y con un IEV de-2. A partir de septiembre del 2006, la actividad volcanica disminuyd y ces6
en el 2009 arifio et al., 2011; Rivera et al., 2010

Entre el 2013 y el 2017, el volcan Ubinas present6 una actividad eruptiva considerada entre
baja y moderada, que estuvo caracterizada por explosiones, emisiones continuas de ceniza,
vapor de agua y gases. Esta erupcién presentd columnas eruptivas querlbgata los 5000

m sobre el crater, y se dispersaron principalmente al noreste, este, sureste y suroeste, con un
area de dispersion mayor a 30 km. Los mapas de isGpacas estimaron volimenes de caida de
ceniza entre 800 000, 1 400 000 y 2 000 08@omrespondientes a los meses de abril, junio y
agosto del 2014. Se observaron proyectiles balisticos que cayeron en una distancia de hasta
2.5 km del créater, afectando principalmente los flancos sureste, sur, suroeste, noroeste y
oeste. Considerando laseadiciones y observaciones se ha determinado que este proceso
eruptivo tuvo un IEV de 2. A principios del 2016, se divisé la presencia de un pequefio lago
cratérico, generado por las aguas acumuladas producto de las llaviasaii et al., 2032

Uno de los ultimos episodios eruptivos registrados en el Ubinas corresponde al 19 de julio del
2019, considerado como una de las actividades explosivas vulcanianas mas energéticas que ha
tenido el Ubinas ya que liber6 una energia de hasta 284 MJ (Meggjgulen volumen
estimado de 3.5x10m?3 entre cenizas y productos volcanicos. La altura de la columna eruptiva
alcanzé los 6 500 m sobre el crater, los fragmentos balisticos de hasta 2.5 cm alcanzaron hasta
una distancia de 3.5 km del créater, el desplazamiento de la pluma volcénica (cergpadpse
imagenes de satélite viajaron por mas de 180 km, atravesando las regiones de Moquegua,
Puno, Oruro (Bolivia), incluido Salta (Argentina, reporté caida de ceniza), la magnitud de la
erupcion se ha clasificado con un IEV deahfos et al., 20)9
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Luego de la dltima erupcion del volcan Ubinas, la actividad se ha mantenido baja, sin embargo,
en febrero del 2023 se identificaron cambios en la actividad, con un ligero incremento en la
sismicidad desde el 17 de mayo y emisiones de gases en el crAfedejunio. El 22 de junio

a las 00:21 horas se registraron emisiones de ceniza que alcanzaron una altura maxima de 2
500 m sobre el nivel del crater marcando el inicio de un nuevo proceso eruptivo del volcan
Ubinas; posterior a ello se han identificadaenos cambios en los pardmetros de monitoreo
principalmente en la cantidad de gases volcanicos(8TD0 ton/dia) y anomalias térmicas
(7TMW).

Debido a la actividad reciente del volcan Ubinas el equipo de investigadores del Observatorio
Vulcanoldgico del INGEMMET realizaron trabajos de campidal 25 de junipl0 al 14 de

julioy del 03 al 10 de agosiwon la finalidad de monitorear, tomar muestras de ceniza y medir
espesores, para elaborar mapas de isGpacas, calcular el volumen del material emitido y
obtener los pardmetros eruptivos de la erupcién en curso.

|.1. UBICACION Y ACCESO
9f @2t 0ty ! 0AYyl & 6mMcc HnandcywMm {Z Tnc podycp
Moquegua,a 70km al este de la ciudad de Arequipa. Politicamente, se encuentra en la
jurisdiccién de la region Moquegua, provincia General Sanchez Cerro, distrito de Blyjnes (
1). Se puede acceder a la zona del volcan Ubinas a través de una carretera afirmada que parte
desde la ciudad de Arequipa y sigue la ruta ChiguatgunasSalinasMoche-Ubinas Figura
1).
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Figura 1Mapa de ubicacién del volcan Ubinas, dondénskcanlos principales pueblos y rutas de
acceso.
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1.2. POBLACION
Los principales poblados ubicados dentro del radio de influencia del volcan Ubinas se localizan
al sur y sureste del cono volcanico, entre ellos Querapi, Ubinas, Tonohaya, Escacha, Sacohaya,
San Miguel, Anascapa, Huatagua, Huarina, Animas, Chacchajetadyatst Chojata de los
distritos de Ubinas, Matalague y Chojata de la provincia General Sanchez Cerro, departamento
de Moquegua. Hacia el oeste y noroesteesuentranlos pueblos Ancasi, Santa Lucia de
Salinas, Salinas Huito, Cieneguillas, Ajana, San Juan de Tarucani, Layunta y Chaclaya del distrito
de San Juan de Tarucani de la provincia y departamento de Arequipa. De acuerdo a la
informacion de Xl Censo de Poblagi¥t de Vivienday Il de Comunidades Indigenas o Censo
Peruano 2017I{EI, 2018 en los principales poblados habitan un total de 2109 personas
(Tabla ).

Tabla 1.
Cantidad de habitante6NEI, 2018de los principales poblados ubicados dentro del radio de
influencia del volcan Ubinas.

Cantidad
Departamento Provincia Distrito Pueblo de

habitantes
Moquegua GeneralSanchez Cerrg Ubinas Querapi 10
Moquegua General Sanchez Cerr| Ubinas Ubinas 301
Moquegua General Sanchez Cerr| Ubinas Tonohaya a7
Moquegua General Sanchez Cerr| Ubinas Escacha 2
Moquegua General Sanchez Cerr| Ubinas Sacohaya 148
Moquegua General Sanchez Cerr| Ubinas San Miguel -
Moquegua General Sanchez Cerr| Matalaque Anascapa 189
Moquegua General Sanchez Cerr| Matalaque Huatagua 47
Moquegua General Sanchez Cerr| Matalaque Huarina 19
Moquegua General Sanchez Cerr| Matalaque Animas 15
Moquegua General Sanchez Cerr| Matalaque Chacchajen 11
Moquegua General Sanchez Cerr| Matalaque Matalaque 186
Moquegua General Sanchez Cerr| Chojata Chojata 321
Arequipa Arequipa San Juan de Tarucani Ancasi 7
Arequipa Arequipa San Juan de Tarucani Santa Lucia de Saling 28
Arequipa Arequipa San Juan de Tarucani Salinas Huito 315
Arequipa Arequipa San Juan de Tarucani Cieneguillas 1
Arequipa Arequipa San Juan de Tarucani Ajana 3
Arequipa Arequipa San Juan de Tarucani San Juan de Tarucan 268
Arequipa Arequipa San Juan de Tarucani Layunta 19
Arequipa Arequipa San Juan de Tarucani Chaclaya 172

.  MONITOREO MULTIDISCIPLINARIO

Monitorear un volcéan activo implica el empleo de una diversidad de equipos e instrumentos
de alta precision, ante ello y cuando un volcdn se encuentra en un proceso pre eruptivo, existe
un cuerpo de magma que se mueve en direccion hacia la superficientguacta con los
sistemas hidrotermales, magmas antiguos, las rocas circundantes, a medida que avanza el
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magma experimenta cambios debido a las condiciones de presién y temperatura en su camino
hacia la superficie. Estos cambios generan una serie de sefiales, fendmenos geoquimicos,
geofisicos y geologicos. El Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET moriiteodcie

Ubinas en tiempo real con la finalidad de detectar e interpretar adecuadamente las sefiales
precursoras, ante una inminente erupcion con base a diferentes disciplinas:

- Monitoreo de productos volcanicos emitidostécnica de monitoreo necesaria y valiosa
para el seguimiento de la actividad volcénica, que permite realizar el seguimiento de las
emisiones de manera directa. Puede identificar, detectar, clasificar y registrar los cambios
superficiales y morfolégicos mziables en las emisiones como la altura.

- Sismologia volcanicd:os diferentes procesos geolégicos como el ascenso del magma, el
movimiento de fluidos, en su paso hacia la superficie generan diversos tipos de sefales
precursoras que son identificadas en su etapa distal y proximal, generan sefiales sismicas
gue permitenidentificar y conocer el estado actual de un volcan.

- Quimica de Gases volcanico®ermite cuantificar, determinar, fluctuaciones de la
composicion quimica de los gases volcanicos como gldERido de carbono), 4 (acido
sulfhidrico) y Sg{diéxido de azufre), asociados a movimientos de magma en profundidad.

- Deformacién volcanicaPermite medir, cuantificar y determinar, los cambios morfolégicos
de la superficie de un volcan. La deformacion del suelo es la consecuencia de la
transferencia de esfuerzos a causa del incremento o pérdida de presion (inflacion o
deflacion) que ejerce uffluido (magma, gas u otro fluido), las mismas que deben de
ascender hacia la superficie generando una serie de sefiales y eventos precursores que
advierten de un proceso eruptivo inminente.

- Sensores remotosTécnica de monitoreo necesaria y valiosa para el seguimiento de la
actividad volcanica, método que permite realizar el seguimiento de las emisiones de
manera directa. Puede identificar, detectar, clasificar y registrar los cambios superficiales y
morfoldgicos apreciables en las emisiones como la altura de la columna de gases, ceniz
color, olor, intensidad, direccidn, incandescencia entre otros, que permiten identificar los
cambios en las emisiones superficiales del comportamiento del volcan.

I1l. MONITOREO DE PRODUCTOS VOLCANICOS EMITIDOS
Los especialistas de INGEMMET han realizado la evaluacion de peligros volcanicos,
reconocimiento de la morfologia del crater con sobrevuelos de drone y muestreo de productos
volcanicos (ceniza y balisticos). Dichos trabajos se han realizado en tres peadieldd al 25
de junio, del 10 al 14 de julio y del 03 al 10 de agosto del presente afio. Después de las salidas
de campo los datos fueron procesados en gabinete con la finalidad de caracterizar el material
volcanico emitido, calcular los pardmetros erups y analizar la morfologia del crater.

ll.1. MUESTREO DE CENIZA
El primer muestreo seealizoposterior a la primera emisién y caida de cenizas ocurridas el 22
de junio, en esta primera etapa se tomaron 5 muestras de ceniza en los flancos oeste y
noroeste del volcan.
El segundo muestreo se realiz6 después de la primera explosién del 04 de julio, recolectandose
44 muestras de cenizas, en el sector sureste principalmente, de las cuales cuatro corresponden
a los cenizometros (colectores de cenizajura 2p y las restantes se tomaron del suelo o
superficies planas-(gura 23 Asi mismo, se midieron espesores en el suelo utilizando una
regla protractor de escala 1: 100,000 y se tomaron medidas de areas rectangulares en
superficies planas.
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El tercer muestreo corresponde al periodo del 03 al 10 de agosto, en la cual se tomaron 38
muestras de ceniza en el sector noreste, noroeste, sureste y suroeste, alcanzando un radio de
mas de 20 km de distancia desde el crater del volcdn Ubinas. Al igeiadngla primera
campafia, se tomaron muestras de los cenizémetrasufa 33, superficies planas, bandejas

metdlicas Figura 3py tubos de PVC.

rom— d

Figura 2a) Muestra 33UUBIR23042 tomada el 13 de julio, capa fina de ceniza de color ¢

cubriendo una superficie rocosa. b) Toma de muestra del Cenizémeti@ t€alizada el 06 d
julio en el pueblo de Querapi. La muestra tenia un espesor de 0.1 mm apdaximeate.

Figura 3a) Muestreo de ceniza del cenizometro-0%; realizado el 05 de agosto en la esta
de Anascapa alcanz6 un espesor de 0.1 b)nha toma de muestra de ceniza de la bandeje
08 se realizo el 05 de agosto, se reportd un espesor de 1.3 mm de ceniza.
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l.2. MUESTREO DE BALISTICOS

Durante el actual proceso eruptivo, ademas de la emision de ceniza, se gener6 expulsién de
proyectiles balisticos (fragmentos de magma incandescente), debido a la subita
descompresion de los gases.
Los primeros proyectiles balisticos fueron emitidos durante las explosiones registradas el 23
de julio, el 01 y 06 de agosto. EI muestreo de los balisticos fue realizado el 06 de agosto, en los
flancos este y sureste a una distancia de 1.5 km aproximadangenura 4.
Se han identificado dos tipos de bloques: 1) bloques de color negros, con vesiculas irregulares
(< 5 mm), miden alrededor de 30 cm de didmetro, no presentan alteracion hidrotermal, tienen
textura porfiritica, con 20% de fenocristales, 75% de matriz y 5%sieulas. Principalmente
predominan fenocristales de plagioclasa (12%, < 4mm), con forma euhedral de habito
prisméatico, algunos presentan textura aglomeradica y piroxenos (3%, < 3mm), con forma
subhedral y euhedral de habito octogonal y prismati€g(ra 53 2) bloques de color negro
denso, porfiriticos, con pequefias vesiculas (< 2 mm) engloban xenolitos blanquecinos
subredondeados de 1.3 cm de diametro. La muestraufa 5) esta constituida por 20% de
fenocristales y 80% de matriz, donde predominan los fenocristales de plagioclasa (18%, <1mm)
y en menor porcentaje los piroxenos (2%, <2mm).

294000 296000 298000 300000

8194000

SIMBOLOGIA
Muestras de
fragmentos balisticos

294000 296000 298000

Figura 4 Mapa de ubicacion de muestras de proyectiles balisticos en el sector este y sureste a 1.5 km
aproximadamente desde el crater del volcan
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a)

Figural. a) Proyectil balistico escoriacel) Proyectil balistico denso con xenolito.

l1.3.  MAPAS DE CAIDA DE CENIZA (MAPA DE ISOPACAS)
Durante el actual periodo eruptivo del volcdbinas, se ha evidenciado que, a partir del 22 de
junio, la direccién de caida y dispersion de cenizas reportada por el OVI y observacion de los
pobladores locales, fueron predominantemente al sureste, este, suroeste y oeste del crater
del volcan, donde gn parte de los poblados ubicados alrededor del volcan fueron afectados
por la caida de cenizas.
Tras una de las explosiones mas energéticas ocurrida el 4 de julio, se revisaron imagenes
satelitales GOE® para observar la dispersion tieceniza determinandose un alcance de
mas de 55 km.
Con las 3 campanfas realizadas, se tienen 110 puntos de control de espesores, tomados en
cenizometros, medidas directas en el suelo y bandejas. Ademas, se recolectaron 87 muestras
con datos de espesores, areas y peso.
Como resultado se observé que en el pueblo de Querapi a 4 km del crater se depositd
alrededor de 1.5 mm de espesor de ceniza, en Ubinas a 6 km 1 mm de espesor, mientras que
en los pueblos de Sacohaya Viejo, Tonohaya, Chaloge, Escacha, Escacha Baj@, Sacohay
Sancaya, San Miguel Viejo, Anascapa, San Miguel Viejo, Chimpa, San Miguel, Tahuaca y
Huatagua Y Matalaque se registraron caidas inferiores a 1 mm de espésor (. Sin
embargo, cabe mencionar que se reporté caida de ceniza en pueblos que se encuentran en un
radio de méas de 20 km durante este periodo.
Con estos datos se procedio a realizar el mapa de is6pacas, el cual consiste en unir puntos con
espesores similares, generando elipses y que posteriormente fueron digitalizadas en el
software SIG ArcMap 10.4. Como primeros resultados se obtuvo el ardeadacan para
cada una de las is6pacas, la raiz cuadrada del area y el logaritmo natural del espelso}. (
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Figura 6 Mapa de is6pacade la caida de cenizas durante el periodo eruptivo del volcan Ubinas del 22
de junio al 10 de agosto del afio 2023.
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Tabla 2.
Datos de espesor de cada isOpaca, area, raiz del area y logaritmo natural.

Is6paca (mm) Area (knf) Raiz del area (km) Ln(t) (m)
3 5.96 244 -5.80914299
2 14.67 3.83 -6.214608098
1 44.92 6.70 -6.907755279
0.5 83.29 9.13 -7.60090246
0.15 570.68 23.89 -8.804875264

lI.4. ESTIMACION DE VOLUMEN DE CENIZA

Los depésitos de caida piroclastica preservan informacion valiosa relacionada a parametros
fisicos como el volumen y la altura de la columna.

Uno de los pardmetros mas importantes que pueden ser derivados del andlisis de los depdsitos
de caida piroclastica es el volumen emitido durante la erupcion (volumen bulk), el cual es
esencial para la evaluacion de peligros y riesgos volcamoosionna & Costa, 20).2

Sin embargo, el calculo de volumen del depésito de caida es complicado debido a que:

La relacion de adelgazamiento del espesor del depdsito con la distancia desde el vento
(crater) no es universal.

La pobre preservacion y la falta de accesibilidad a zonas importantes del depésito
(afloramientos limitados y/o tefras dispersos a menudo sobre cuerpos de agua).

Para el célculo del volumen se han aplicado 2 métodos los cuales son:

El primer método dé&x I RSt 31 T | YA SE(ReSe & BILIDY3ISRYIO A9BX Fierstein &
Nathenson 199), consiste en la disminucion exponencial del espesor con respecto a la distancia
de la fuente, el cual toma en cuenta el logaritmo natural del espesor y la raiz cuadrada del area
de is6paca representado en la siguiente ecuacion:

8

Yo UYQ

Dénde:

K:Pendiente del segmento la gréfica la raiz cuadrada del area de la isépaca vs LnT
To: es el espesor maximo extrapolado

A: es el area del contorno de la isopaca de espesor.
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La representacion gréfica resultante es el logaritmo del espesor de una isopaca en funcién de la
raiz cuadrada del 4rea de la misma que se muestra mediante una o varios segmentos de linea

recta.

Pyle (1989), propone que para is6packsforma circular, se utilizé las siguientes formulas

para el célculo de volumen:

_In(2) V =13.08T b?
bT 4\/; o~'T

Ademas, Fierstein & Nathens¢1992), extendieron este enfoque integrando directamente la
ecuacién de Pyle, sin asumir una forma especifica para las is6pacas, hallando asi el volumen
del depdsito por la siguiente ecuacion:

D€ d(’)d'@é"Y
() D

To: Maximo espesa@xtrapolado.
K: es la pendiente del segmento exponencial mejor trazado en la grafica la raiz
cuadrada del area de la isépaca vs LnT

Se obtiene la Figura ®rmando unsolo segmentp con puntos que seepresentanen la
ecuacion de la recta.
y=kx+TO
of b OMESEBN

Tabla 3.
Parametros para el calculo de volumen con el método de Adelgazamiento Exponencial.

DATOS VALORES
K 0.131
Ln (To) -5.843
To 0.0029
Ln2 0.69
Pi1/2 1.77245
Bt 2.99
Bt2 8.91
c.f 13.08
VOLUMEN 338036.96 A
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LN (espesor) vs Raiz Area Isopaca

y =-0.1314x-5.8588

Ln (espesor) (m)

0 5 10 15 20 25 30
Raiz(Area) km

Figura 7 Gréfica de adelgazamiento exponencial, para el célculo de volumen de la ceniza emitida
durante desde el 22 de junio al 10 de agosto, donde se observa disminucion exponencial del espesor
respecto a la distancia de la fuente.

Adelgazamiento exponencial

0.0035
0.003

0.0025 y= 0.00298 131x
0.002 -

0.0015
0.001

0.0005

Espesor (m)

0 5 10 15 20 25 30
Raiz(Area) km

Figura 8 Grafica de adelgazamiento exponencial, para el calculo de volumen, donde se observa la
disminucién exponencial del espesor respecto a la distancia de la fuente.

Con los datos obtenidos y reemplazados en la ecuacion obtenemos un volumen minimo de
338037 ni.

El segundo métodoesda] S& t 2(EoBaficdalarfd H#oughton 2005; Bonadonna and Costa
2012; Bonadonna et al., 19pue considera depdsitos pobremente expuestos y que decrecen
en espesor con respecto a la distancia al vento. En este método se utilizan las siguientes
ecuaciones:

Yoo o YRV o

DondeTples el coeficiente de la Ley de Potencial gs el exponente de la Ley de Potencial:
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o0 \/Z{z_m)
V—/TdAV = 2?11:12—
—m

0 0

Esta ecuacidn no puede dategradaentre 0 y el infinito, los limites de integracion proxirtzi
y distal(C)han sido definidos con propdsito de estimar el volumen.

V = 2 pl (C(ij o B(:EIH))
2—m

Bes el limite proximal que representa la maxima distancia desde el vento hasta donde el espesor
alcanza su maximo valor, el cual puede ser determinado en base a la extrapolacién del primer
segmento exponenciaBpnadonna and Houghton 200%.a determinacion de C es de acuerdo

al limite distal, la maxima distancia del sotavento durante la dispersién de la nube eruptiva en
la atmosfera. Esta distancia puede ser determinada a través de imagenes satelitales durante una
erupcion, en caso sea aleposito antiguo quedara a criterio del investigador. El espesor maximo
(T) igual aTO B es designada como la distancia del espesor maximo dada por la siguiente
férmula:

Tabla 4.
Parametros para el calculo de volumen con el método de la Ley de Potencial (2005).

DATOS VALORES
Tmax 0.0029
Tpl 0.0112
m 1.354
B(km) 2.71
C(km) 45
VOLUMEN 339432.078 M

Para introducir los datos en el diagrama de Ley de Potencial utilizamos el valor de TO de la
Tabla 3 donde el eje X corresponde a la raiz cuadrada del area que cubre las isépacas y el eje
Y se ubica el logaritmo natural del espesor de las isépacasré §. Luego hallamos la
ecuacion de la curva de la ley de Potencial, seguidamente reemplazamos los parametros en la
formula anteriormente mencionada.
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Figura 9 El diagrama de Ley Potencial (Bonadoand Houghton 2005) realiza el ajuste de la curva Ley
de Potencial que se adapta mejor que los segmentos en base a la ley del potencial.

Con los datos obtenidos y reemplazados en la ecuacion obtenemos un volumen minimo de
339432 .

Finalmente,Biass et al. (2019)scribié en Matlab el cédigbephraFitsque caracteriza los
depdésitos de caidas de tefras basados en isGpacas, isomasas e isopletas, asi como transectos de
espesores en diferentes distancias desde la fuente. Toma los métodos empiricos de integracion
mas frecuentes (Adelgazamiento exponenciay, de Potencial y Weibull;abla ). El TephraFits
proporciona una descripcion de los parametros clave que se pueden recuperar de los depédsitos
de caidas. Parametros como volumen del depdésito, la niadie de explosividadolcanica y
magnitud.

Se ha utilizado el siguiente script con la finalidad de corroborar los resultados obtenidos por los
modelos de adelgazamiento exponencial y Ley Potencial (Power Law).

clear;
thickness = Isopach thickness (em

areal ¢ Square-root of area (km

isopach . nential’, ‘powerlaw’, 'weibull'}, 'BIS', 2, 'C’, 45); % Poor weibull fit

isopach - tephraFits(areal, thickness, {'exponential’, 'powerlaw’, 'weibull'}, 'BIS', 2, 'C’, 45, 'lsmbdaRsnge’, [.81 188], 'nRange’, [.81 188] ); % Refined

Tabla 5.
Célculo de volumen a través de TephraFits para los métodos empiricos Exponential fitting y Power Law.

ADELGAZAMIENTO EXPONENCI LEY POTENCIAL
Volumen (n¥) 346120 360330

En base a&stos2 métodos se calculé un volumen minimo de ceniza eBd@120 a 360330
ms.

1.5, PARAMETROS ERUPTIVOS
En funcién a los datos de campo volumen, espesor y area se procedié a calcular otros
parametros eruptivos como: densidad de la muestra de ceniza, masa del depoésito, volumen
equivalente de roca densa (DRE), tasa de descarga de masa (MER) e indice dedegplosi
volcénica (IEV).
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La masa del depésitee obtuvo convirtiendo el volumen en masa eyectada en funcién a la
densidad promedio del depésito, para este calculo se utilizé un rango de volumen 346120 a
360330 m. De esta manera se calculé una masa que Va2ex16kga2.34 x16kg. La masa
calculada incluye la masa del material juvenil, liticos no juvenilgeréticos y cristales.

Masa =(Densidad x Volumen)
Volumen del depésito = 34612@60330 nd
Densidad del depdsito = 0.65 g/&ém

Masa del depésito con 346120°m 346120 rix 650 kg/ni=2.25 x16kg
Masa del depésito con 360330°m 360330 riix 650 kg/ni=2.34 x16kg

El volumen equivalente de roca der$dREes el volumen calculado del material emitido por

una erupcion, corregido a una densidad asumida, equivalente a la densidad del magma sin
burbujas Gidgurson et al. 20)5

De acuerdo arepley et al., 2008un magma andesitico sin vesiculas tiene una densidad
aproximadamente de 2.4 g/chhequivalente a 2400 kg/fneste volumen DRE del magma es

atil ya que es la densidad del magma sin vesiculas (o densidad antes de la expansion del
magma, ya que las burbujas de gas producen que el magma se expanda).

El volumen DRE del magma se obtiene mediante la division de la masa del magma emitido
(masa densa equivalente del material juvenil) entre la densidad del magma sin vesiculas.

Volumen DRE = (Masa del depdsito/Densidad del magma)
Masa del depésito 2.25 x16kga 2.34 x16kg
Densidad del magma = 2.4 g/&m

V(DRE) del magma pa346120m3=93750m3
V(DRE) del magma pa880330m? = 97500 nd

La tasa de descarga de masa (ME&ss Eruption Rate¥e define como la masa (kg) arrojada

a través del crater durante una unidad de tiempo (s). Es dificil de ser medido directamente y
es comunmente relacionado con la altura de la columna eruptiva utilizando relaciones semi
empiricas basados en la teoria deea pluma flotante $igurdsson et al., 2015; Mastin et al.,
2009; Sparks et al., 1997

La duracion de una erupcion es el parametro que define el tiempo de emision de los productos
de caida. Por lo tanto, el volumen de magma producido por una erupcién es directamente
proporcional al tiempo e inversamente proporcional a la tasa de emisiGmaigina, segun la
ecuacion deValker (1980)

Mt

Ed=3eR

DondeEd-= tiempo de emision o duracion de la erupcién (s), Mt= masa total de productos de
caida emitidosMER= Tasa de descarga de masa (kg/s).

Para el caso de la duracién de la erupcién del volcan Ubinas, se consider6 14 horas de emision
de ceniza constante durante los meses de junio a agosto. Este dato de tiempo se considera en
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base a las sefiales sismo volcanicas de tipo tremor, que se relacionan directamente con la
emision de cenizas. Tomando en cuenta la masa del depésito de 2284 ¥l tiempo de 14
horas = 50400 s, la tasa de descarga de r(M&d) es de 4.6 x1kg/s.

Finalmente se estimé el indice de Explosividad Volcanica (IEV), el cual es una escala logaritmica
gue va de 0 a 8 y es proporcional al incremento de explosividadt{all & Self 1982 Para la
estimacion del IEV de la erupcion del Ubinas entre junio a agosto, se considerd un volumen
entre 346120 a 360330 Incon una columna eruptiva de 5.5 km, segin estos datos el indice

de Explosividad Volcanica esta iniciando el 2; es importante mencionar que el proceso
continda.

Tabla 6.
Pardmetros eruptivos para erupcion del volcan Ubinas de junio a agosto.
PARAMETROS VALORES

Altura de columna maxima 5.5 km
Volumen emitido 346120 a 360330 fn
Densidad promedio del depésito 0.65 g/cnd
Masa deldep0dsito 2.25x 18a 2.34 x16kg
Volumen de roca densa equivalente DRE 93750 a 97500 fh
Duracion méxima de las emisiones 14 horas
Tasa de descarga de masa 4.6 x 16kg/s
IEV 2

.. DISTRIBUCION GRANULOMETRICA Y ANALISIS DE PARAMETROS
ESTADISTICOS

El objetivo del analisis granulométrico es conocer sus condiciones de sedimentacion mediante
la cuantificacion de los pardmetros granulométricos, que nos permiten establecer su grado de
seleccion, distancia recorrida, nivelesateergia, etc.%pallett, 198\
Se tomaron 4 muestras de caidas de ceniza{3BNR23028, 33UUBNR23030, 33UUBN
R23026, 33UBNR23048) correspondientes a los dias 12 y 13 de julio a una distancia de 4 km
(proximal) y 16 km (distal) del crater del volcan Ubifragura 10. El primer paso fue realizar
el tamizado utilizando tamices de 1 mm hasta < 63 um en el tamizador vibratorio FORNEY. Una
vez separada la muestra de cada tamiz se procedié a pesar en una balanza de precision (0.01
g) AND GA4000.
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Figura 10Mapa de ubicacion de muestras para realizar el analisis granulométrico.

Luego, se procedio a realizar el andlisis estadistico tomando los parametros granulomeétricos
(Folk y Ward, 1997 con la finalidad de estudiar el modo de emplazamiento y sus relaciones
con el dinamismo eruptivo pliniano a partir de las caracteristicas sedimentologicas del
depésito de caida. Los datos obtenidos son representados graficamente en histogramas,

donde elS 2 S gry t2&8 RALYSGNRA RS L& LI NINOdzZ I &
mientras en que el eje Y van los pesos en cada fraccion retenida expresadas en porcentaje (%).

[Fa LI NINOdzZ Fa Y a 3ANFyRSa O2NNBak2aRSIY | O f 2
izquierda del diagrama. Para graficar los histogramas se utiliz6 el software Microsoft Excel
(Tabla ¥.
Tabla 7.
Datos obtenidos de los ensayos granulométricos de muestras de ceniza del 12 al 13 de julio.
33U-UBNR23028 33U-UBNR23030 33U-UBNR23026 33U-UBNR23048
Tamiz
P P P P
Peso | Peso es0 Peso | Peso es0 Peso | Peso es0 Peso | Peso es0
Acum. Acum. Acum. Acum.
0>YPhi| (@) | ()| () | @) | )| () | @) | ()| (%) | @) | (%) | (%)
180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00
500 | 1 0.595 | 05 0.5 | 0.016 | 0.1 0.1 | 0.038| 0.3 0.3 5 0.1 0.1
0.10
250 | 2 | 25835 | 23.7| 242 | 4667 | 16.0| 16.1 | 0.701 | 5.3 5.6 5 5.8 5.9
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0.47
125 | 3 51.183 | 47.0 | 71.2 | 13.025| 446 | 60.7 | 6.161 | 46.6 | 52.2 3 26.3 | 32.2
0.78
63 4 11.804 | 10.8 | 82.0 | 5302 | 18.2| 78.9 | 4.092 | 31.0| 83.2 0 434 | 75.6
0.43
<63 | 5 19.589 | 18.0 100 6.165 | 21.1 100 2.218 | 16.8 100 9 244 | 100
T(I)ta 109.006 29.175 13.210 1'979
Los parametros estadisticos segualk (1965) Imman (1952)incluyen la mediana (Md),
YSRAI 06al 03X RSaGAIOAsy SadGtyRIFENI O 03X FAAYSOHNNI
Mediana (Md).Segun~olk (1965)es el punto medio de la distribucion o el tamafio de grano
para el que el 50% de la muestra es mas fina y el 50 % mas gruesa.
Md @= @ 50.
Media (Mz). SegunFolk (1965) es el tamafio promediaritmético, de la distribucién de
granos. Para el calculo de la media (de manera gréfica) se utiliza la siguiente formula:
Mz = (216 + @50 + @84) / 3
5Sag0Al OAsy Sait geBinNIk ABED)EGréspondé al cecoefitiente de la
dispersion o sorteo, refleja la variacion del tamafio de grano adentro de la poblacién. El indice
de sorteo se define mediante la siguiente escala:
q ' cOpy/d + (D95 @5.5) /6.6 Folk, 1965indice de sorteo, segin
Inman, 1952
Tabla 8.

I £ AAFTAOFOAsY RS t1 RSAGAl OAs gepithiit YRINI 6° qo LI NI

fpr{Lcr/ v/ Ljt DEPOSITO PIROCLASTICO
<0.35 Muy bien sorteado
0.35-0.50 Bien sorteado
0.50-0.71 Moderadamente bien sorteado
0.71-1 Moderadamente sorteado
1.0-2.0 Mal sorteada
2.0-4.0 Muy mal sorteado
>4 Extremadamente mal sorteado

Asimetria o skewnessSk). Mide la desigualdad de la curva de frecuencia, la cual se establece
graficando tamafio de grano y frecuencia de ocurrencia en la muestra. Seg965Un

valor positivo indica elesvanecimiento de la curva a la derecha de la media, con un exceso de
particulas finas. Un valor negativo indica un desvanecimiento de la curva a la izquierda de la
media, con un exceso de gruesos. Los resultados se interpretan en base a los siguientes
intervalos. Para el célculo de la desviacion estandar se usa la siguiente formula:
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(Skl) @ = (884 + @18 D50 / 2(D84 D16)) + (D DI5- 208350/ 2(D9%;, B5))
(Folk, 196%
Tabla 9.
Clasificacion de la asimetria.
CLASIFICACION ASIMETRIA
-1.00 a-0.30 Asimetria muy negativa
-0.30 a-0.10 Asimetria negativa
-0.10a0.10 Cercanamente simetria
0.10a0.30 Asimetrias positivas
0.30a 1.00 Asimetrias muy positivas
Asimetria positiva Simetria Asimetria negativa

MN%

Figura 11Curva de frecuencia en base a la asimetria.

Curtosis (KGMide la forma de la parte central de una curva Gaussiana, es decir, peakedness
agudeza o la forma del pico central de la curva estadistica. Se establece haciendo una
comparacion entre el calibrado en las colas de la distribucién y el calibrado en lanporcio
central de la misma. Las curvas se denominan Leptocurticas o puntiaguda si la porcién central
de la curva es mejor seleccionada. Si ocurre lo contrario la curva es platicurtica o achatada.
Una curtosis con valor de 1 indica que la curva tiene distribdognormal; una aproximacién
a esta distribucion da como resultado una curva mesocurtica.

kG = (D% @95) / 2.44 (B7% D25)

—= Leptocirtica

Mesocirtica

Peso %

Platicirtica

Phi ()
Figura 12Curva de frecuencia en base a la Curtosis (Folk & Ward, 1957).

Tabla 10.
Resumen de los parametros granulométricos de las muestras analizadas.
Median Media Des\n”aCIO Descripcio Asimetri Descripci6 Curtosi Descripcio
CODIGO| a (Md) ' P a (SkI) PEO 5 (kG) P
(Mz) Folk| Estandar n n n
Inman 6" 0 Folk Folk
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33U Pobrement Asimetria Mesocurtic
UBN 2.549 2.767 1.142 e sorteado 0.246 neqativa 1.079 a
R23028 9

33U . .

UBN | 2760 | 2993 | 1.077 zoslz)rft’;"a%'g 0.232 f,\]se'mae“t\';:‘ 0.891 | Platictrtica
R23030 g

33U Moderada Asimetria

UBN 2.953 3.070 0.875 mente 0.215 neqativa 0.872 | Platicurtica
R23026 sorteado 9

33U Moderada Cercaname Mesocdrtic
UBN 3.405 3.371 0.928 mente -0.61 nte 0.959 a
R23048 sorteado simétrico

De los resultados obtenidos se observa qudaepona proximalRigura 13 y 1¥las muestras
tienen una distribucién bimodal y los valores de la mediana (Md) se muestran entre 2.549 a
2.760 &, con un tamafio promedio de grano (Mz) de 2.767 a 2.993 &, los depdsitos estan

L2 o NBYSyYydS

& 2 NIV lcoR Asimetda négativadSkly, que indica predominancia

a particulas finas. La angulosidad gréfica presenta una curva mesocdrtica y una curva

platicurtica.
33U-UBN-R23-028

50 50.0

40 40.0
K30 - £ 300
2 2
;_-”20 g & 200

10 - 10.0

0 - 0.0

0
Phi @

33U-UBN-R23-028

3
Phi (0)

Figura 13a) Histograma de la muestra 33IBNR23028 b) Curva granulométrica.

33U-UBN-R23-030

Phi ©

33U-UBN-R23-030

1 3 5 7
Phi (D)

Figura 14a) Histograma de la muestra 33IBNR23030 b) Curva granulométrica.

En las zonas medial y distelqura 15 y 1plas muestras tienen una distribucién unimodal y
losvalores de la mediana (Md) se muestran entre 2.953 a 3.405 @, con un tamafio promedio

de grano (Mz)de dnTtn |

odoT M

qz

t 2a

RSLIB aArG2a

Sauty

con asimetria negativa (Skl), que indica predominancia a particulas finas. La angulosidad grafica
presenta una curva platicurtica para la muestra 33BNR23026 y una curva mesoclch

para la muestra 33WBNR23048.
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33U-UBN-R23-048 33U-UBN-R23-048

30 1 50.0

40 40,0

e ¥ 300

2 2

220 - 9 200

10 - 10.0

0 0.0

0 1 1 3 5 7
Phi @ Phi (D)

Figura 15a) Histograma de la muestra 33IBNR23048 b) Curva granulométrica.

33U-UBN-R23-026 33U-UBN-R23-026

g &8 8

Peso (%)
8

10

o

-1 1 3 5 7
Phi @ Phi (D)

Figura 16a) Histograma de la muestra 33IBNR23026 b) Curva granulométrica.

Distribucion modal de muestras

/ N
40.0 e \‘
aﬂ / \,
\
300 7 i\ ——— 33U-UBN-R23-028
/ W\
R 'y \\ !  33U-UBN-R23-030
2 200 \ N
g / \ / \ 33U-UBN-R23-026
£/ \
10.0 77 . 'S \ 33U-UBN-R23-048
0.0 *—-_//
[ 1 2 3 4 5 6 7

Phi (@)

Figura 17Distribuciéon granulométrica, segun el diagrama los granos finos tienden a concentrarse en
mayor cantidad en las zonas medjalistal.

Los depositos presentan curvas con tendencia bimodal en la zona proximal y unimodal en la
zona medial distal. Esto indica que la sedimentacién del tamafio de particulas es variable
segun la distancia al crater, puede ser influenciada por la direccionietgb (sotavento),
combinacion de dos o mas eventos seguidos de caida de ceniza. Debido a que las 2 muestras
proximales fueron extraidas de superficies rocosas también se puede inferir que hubo
intervencion de procesos postdepositacionales como transge o re ¢ deposicion y asi
mezclas de dos tamafios de grano de ceniza. La agregacion de particulas en el momento de la
sedimentacion da origen a distribuciones bimodalk&isgs and Bonadonna, 2011

La medianaNld) presenta valores entre en 2.549 a 3.405 @ y la media 2.767 a 3.371 &. Esto
indica que mientras mas alejado del crater la mediana y media se acerca a los valores positivos
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(particulas finas), esto se debe a la dispersidn de las particulas a causa de la distedgino
(sotavento).

Las muestras en la zona proximal estan pobremente sorteadas y moderadamente sorteado en
la zona medialdistal, lo que indica una variacién de ordenamiento de las particulas por accién
del viento (sotavento) u otros factores generando una sedimentaciguadiéculas de forma
heterogénea.

La asimetriagk) en lasmuestraspresentan tendencia hacia los finos, estos debido a la
densidad de las particulas, fuerza e influencia seleccionadora del viento paralela al eje de
dispersion.

Las curvas presentan una variacion entre platicirtica a mesocurtica, que indica una moderada
seleccion del depdsito.

1I.7.  ANALISIS DE COMPONENTES DENA
Las muestras de ceniza estudiadas corresponden a los dias 25 de junio y 04 de julio. De las
muestras tamizadas, se eligié la muestra retenida en el tamiz 0.125 mm y se realiz6 el cuarteo
hasta obtener una cantidad 6ptima de particulas para facilitar elecodle componentes y su
identificacion. Para realizar este trabajo se utilizaron los microscopios binoculares LEICA EZ4W
y MICROSCOPEWORLD.
Para las muestras del 25 de junio, tomadas dpoetle noreste del crater del volcan Ubinas,
se han identificado los siguientes componentésla 11 y 1R material juvenil (47%)
representado por vidrio volcanico (39%) y escorias (8%), cristales libres representado por
plagioclasas (17%) y piroxenos (0.2%), fragmentos accesorios (27%) representado por escorias
con patina blanquecina de arcilla (27%), ydsagmentos accidentales hidrotermalizados y
oxidados (10%). Los componentes tienen tamarfios entre @1ZZ) mm.

Tabla 11.
Porcentaje de componentes identificados en la muestra de c&3ZeUBIR23006.

33UUBIR23006
Componentes Cantidad de % Componentes
Componentes

Vidrio/Plagioclasa 164
Material Juvenil 47

Escorias 32
Fragmentos accesoriog Escorias con patinas 113 27

blanquecinas
Fragmentos
Hidrotermalizados/ Liticos hidrotermalizados 41 10
Oxidados

Plagioclasa 70

Cristales libres 17|
Piroxeno 1
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Tabla 12.

Componentes identificados al binocular.

Informe Técnico N° 7420

TIPO DE COMPONEN

CARACTERISTICA

FOTOGRAFIA

Vidrio volcanico

De color negro con
aspecto brilloso,
englobando cristales
de plagioclasa.

FRAGMENTOS
JUVENILES (47%)

Escoria

De color negro con
brillo lustroso y bordeg
angulosos.

Cristales de

plagioclasa A a

sontranslucidos y » e A -

opacos. e D ; . o

o b et

CRISTALES LIBRES (1] . e e |- i

Piroxeno w e

De color negro rojizo.

Escoria v ta

: s

Con una pétina de i . - L4
FRAGMENTOS arcilla, presentan 'S .' » By
ACCESORIOS (31%) | bordes R S e

subredondeados. L4 a W 9

% 3 a $ 3
L - v » &

FRAGMENTOS L, .. i - e X
oupspos | Pecowacenizas) (SERR MRS
HIDROTERMALIZADO ’ « e .‘ * e | =

bordes subangulosos. 5 g@ ¢
(10%) e i :

. %

Las muestras recolectadas el 04 de julio corresponden a la explosién ocurrida a las 03:16 am,

éstas fueron tomadas en bbrde noreste del crater del volcan Ubinae acuerdo al analisis

de componentes se han identificado fragmentos juveniles (48%) representado por vidrio
volcanico (31 %) y escorias (17%), con bordes angulosos con brillo lustroso. Ademas, se
presentan cristales libres de plagioclasas (27%), fragmeatcesorios (25%) como escorias y
liticos con bordes redondeados a subredondeados, no se han encontrado fragmentos

hidrotermalizadosTabla 13 y 14 Los componentes tienen tamafios entre 0. 42850 mm.
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Tabla 13.
Porcentaje de componentes identificados en las cenizas de la muestrad BERR3010.

33U-UBIR23010
1 0,
Componentes Cantidad de o % Componentes
Componentes| Componentes
Vidrio/Plagioclasa 180 31
Material Juvenil 48
Escorias 98 17

Escorias con

Fragmen_tos patinas 146 25 25
accesorios .
blanquecinas
Cristales libres Plagioclasa 156 27 27
580 100
Tabla 14.
Componentes identificados al binocular.
TIPO DE COMPONENT CARACTERISTICAS FOTOGRAFIA
’ - :
o . "-1“'.1
Vidrio volcanico p D Tow »
De color negro con aspecto brilloso, re ™3 g q
englobando cristales de plagioclasa. s b L e B
® ET g R
FRAGMENTOS T
JUVENILES (48%)
P 3w
Escoria I e T4
De color negro con brillo lustroso y » ~ .o ‘
bordes angulosos -a B
& ' ® .‘
B3 e A
» RILTEN AR
. . | 2 - )
Cristales de plagioclasa - 8. » i .'
Son translicidos y opacos. v’..' .\. e o * .
CRISTALES LIBRES (27 2 4y Gv e %
Yt a iy
% (P
Escorias y liticos oxidados e LS 33 <y
£ . e,
macvetos | PEeeanptines e scie cnbot e w Lot
ACCESORIOS (25%) e p @ i
A L s @
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l1.8. RECONOCIMIENTO GEOLOGICO DEL CRATER DEL VOLCAN UBINAS

El reconocimiento geoldgico se realizé6 mediante dos sobrevuelos en la zona del crater y
caldera, utilizando un dron Phantom 4, el 11 de julio desde el 12:30 a 13:30 horas y el 04 de
agosto del 2023 desde las 09:00 a 10:30 horas. Este trabajo se efeatadpmracion con la
Direccibn de Preparacién del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), quienes
proporcionaron y operaron el dron. El sobrevuelo del 11 de julio se inici6 desde el flanco
noroeste del volcan, a una altitud de 5170 msnm. El sobrewisdl®4 de agosto se realizo

desde el flanco noroeste del crater, a una altitud de 5145 msnm.

Realizando la comparacion de imagenes de los vuelos realizados el 11 de julio y el 04 de agosto

se tiene las siguientes conclusiones:

- No se observanambios morfolégicos importantes en la zona del crater. Sin embargo, hacia
el norte en el borde interno del crater se evidencia un pequefio derrurrlgei@ 13

- Contintan las constantes emisiones de ceniza, gases y vapor de agua en el volcan Ubinas.

- Enlos alrededores del crater no se observan proyectiles balisticos recientes.

- Con los dos vuelos de dron realizados hasta el momento, no se observa un cuerpo de lava
en la base del créater.

- Continda la removilizacion de ceniza en los flancos, principalmente hacia el noroeste,
sureste y cumbre del volcan.

11 julio 2023 ‘ 04 agosto 2023 ¢

11 julio 2023 g 04 agosto 2023 g

70m 70m

Figura 18a) Fotografia del crater del volcan Ubinas tomada el 11 de julio. b) Fotografia del crater del
volcan Ubinas, tomada el 04 de agosto. ¢) y d) Gréaficos esquematicos del crater de las fechas del 11 de
julio y 04 de agosto respectivamente

11.9. AFECTACION A LOS POBLADOS
Las explosiones entre el 4 al 6 de julio, generaron caida de ceniza alcanzando un radio de 20
km del volcan, con direccion predominante sur y sureste, afectando a los poblados de Ubinas,
Anascapa, San Miguel, Tonohaya, Huarina, Escacha, Matalaque, am&eardéalRosa de Phara
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y Logén. Asimismo, del 16 de julio al 10 de agosto, la caida de ceniza afectdé poblados en un
radio de 30 km con direccién al sureste, suroeste, noreste y este del volcan. Afectando los
poblados de Ubinas, San Miguel, Tonohaya, Escacha, Sacohaya, Artdisadpa, Huatagua,
Matalaque, Salinas Moche, Santa Lucia de Salinas, Yalagua, Llogue, Lucco, Curo, Umalso,
Chojata, Torata, La Pampilla, Exchaje, Yunga, San Juan de Tarucani y anexos de Santa Rosa de
Phara, Logén y San Carlos de FHtgi(ra 19.

290000 310000 330000

Figura20. Afectacion por caida de ceniza en Chojata por la explosion del 6 de agosto.
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IV. SISMOLOGIA VOLCANICA
La sismicidad del volcan Ubinas durante este aRmu(a 2), se ha caracterizado
principalmente por sismicidad asociada a procesos de fracturamiento interno y a movimiento
de fluidos por los conductos del volcdn. En lo que va del afio se registraron cambios
importantes en la actividad sisngovolcanica del Ubinas.
En principio, entre el 13 de febrero y 18 de marzo, se observé un primer incremento, con la
ocurrencia de sismos por fracturamiento energéticos (amplitudes mayores a los 20 um/s),
posteriormente, a partir del 27 de marzo se comienza a registrar un ligereniento en la
sismicidad por fluidos en un promedio de 5 sismos LP por dia y mayormente poco energéticos
(amplitudes menores a los 2 um/s). Por su parte los sismos Tornillo, se comenzaron a registrar
con mayor frecuencia a partir del 12 de marzo hast@betie abril, a razén 01 sismo por dia,
dichos eventos fueron poco energéticos (amplitudes menores a 1.5 um/s) y frecuencias
dominantes altas alrededor de los 5y 8 Hz. Un segundo incremento se registro entre el 17 y
31 de mayo, inicialmente con un aumeném el nimero de sismos por fracturamiento,
contabilizandose en promedio 15 sismos VT, sin embargo, estos en su mayoria fueron poco
energéticos (amplitudes menores a los 5 um/s), de igual manera, posterior a este incremento
se observd un aumento en la sismad por movimiento de fluidos tanto en nimero (de 5 a

20 LP/dia) como en energia (de hasta 0.1 MJ), ademas de predominar las bajas (1.2 Hz.),
también, se pudo registrar cambios en la forma de onda, los cuales, comenzaron a presentar
un comportamiento armonico con algunos sobretonos (frecuencias subdominantes)

Inicio proceso eruptive

&5
o

25 T 4 4
e =20 oo b ° o e ® auD 00 LS B gmo o o T *& Hfdoiolook 30
9 :'15 é z =3 zmmeé L] L] o ° 2 g
g8 g g - 205 8
25" B & 5 1
oF 5 - ~ - 1()‘§m
0 0
01 Jan 01 Feb 01 Mar 01 Apr 01 May 01 Jun 01 Jul 01 Aug
om
- 400 4508 3
B 300 g a
o) 005 &
£ %200 s 2
L]
@ 100 505 2
0 -—o
01 Jan 01 Feb 01 Mar 01 Apr 01 May 01 Jun 01 Jul 01 Aug
@ @@ Energia sismica acumulada (MJ) I Sismicidad por fracturamiento [l Sismicidad por movimientol. fluidos

Energia diaria tremor [l Tremor volcanico (h) ® @ @ Sismos Tornillos ® @ @ Sismos hibridos * % * Explosiones

Figura 21 Sismicidad del volcan Ubinas, periodo enesagosto del 2023.
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El tercer incremento se registro entre el 22 de junio y el 3 de julio, donde la actividadcsismo

volcanica mostrd un cambio importante en su comportamiento principalmente reflejado en la

energia sismicdiberada, la cual, alcanzé un valor madximo de 30 MJ (Megajoules), este

I dzySy 2 &8 3SySN»s | NINT RS fI 20dNNBYyOAl R
@2t Ot yAO2és tF YAaYLF 1jdzS§ 02YSyis FLNREAYLIRIYSyY
tuvo una duacion de 60 minutosHigura 2. Es importante mencionar que, acompafnando a

esta actividad tremdrica, ha sido posible identificar la ocurrencia de sismos de muy baja
frecuencia¢ VLP (frecuencias entre 0.3 y 0.7 Hz), dichas sef&lesré 23 pueden

consderarse como el resultado de fuerzas de inercia asociadas con perturbaciones en el flujo

de magma y gases a través de conducfid®fiet & Matoza, 2093

Inicio tremor volcanico
05:11:26 horas UTC
(00:11:26 hora local)

Figura32. Sefial de tremor volcanico registrado en el volcan Ubinas a las 05:11: 26 horas UTC (por sus
siglas en inglés: Tiempo Universal Coordinado), dicha actividad se asocio6 a las emisiones registradas en
horas de la noche.
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Figura 23Sefiales sismicas de muy baja frecuencia (VLP) identificadas durante la actividad tremdrica
registrada el dia 22 de junio a las 05:11: 26 horas UTC (por sus siglas en inglés: Tiempo Universal
Coordinado).

El 04 de julio, inicié el nuevo proceso eruptivo del volcan Ubinas con la ocurrencia de dos
explosiones acompafiadas de tremor (09:56 y 19:01 UTC), desde entonces se han venido
generando una serie de explosiones con energias de leves a altas (entre 0.03 M13) y que

de igual forma han sido acompafiadas de importante actividad tremdrica. Hasta la fecha, se
han identificado un total de 17 explosionésgura 23, siendo la mas energética la ocurrida el

dia 21 de julio a las 14:21 UTC (09:21 hora locat)isiaa que liberd una energia de 27.01 MJ
(Figura 24 y 2% marcando asi, el inicio de un periodo de mayor actividad explosiva que hasta
la fecha continuaKigura 2.

21 jul.
s 30.87 MJ 350

EINY EXP ovens Energia EXP | '
H 30.0
3 H —
P 250 m
=
o) @
= 200 %
& a
8’ g
8 15.0 g
g 2
- 10.0 =
=1
H ” H .: :. ” H H ﬂ H -
0 | eeeeseens T S B ¥ : CYRT . R B 1L ACOUUUUTTIRLIRN | B YOO 0.0

01Jul  04Jul O0F7Jul  10Jul  13Jul  16Jul 19Jul 22Jul 25Jul 28Jul  31Jul 03 Ago 06Ago 09 Ago

Figura 24 Evolucion temporal de las explosiones, tanto en nimero como en energia sismica liberada,
registradas en el volcan Ubinas, periodo 2023.
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Sismo LP 'l}‘emor

\

T T 6M92 HHZ 12348 | X
[ui21, 2023

Counts

| | Band pass [0.8-25.0 Hz]

{6M92 HHZ -1234

Frequency (Hz)

1422 14:24 14:26 14:28

Figura 25Sefales sismicas de largo periodo LP acompafiada de tremor volcénico, asociada a explosién
seguida de emisiones continuas de gases y ceniza respectivamente. Evento registrado el dia 21 de julio a
las 14:21:59 horas UTC (por sus siglas en inglés: TiemperéaiCoordinado).

En laFigura 26ase muestra la ubicacion de los sismos volegaatonicos (VT), los cuales
fueron localizados principalmente en el flanco oeste y crater del volcén, asi mismo, se observa
una sismicidad mas dispersa en los flancos suroeste y sureste. La profundidad d&loma
sismos fue de 4.4 km por debajo del nivel del mar y se calcul6 una magnitud maxima de 2.6
ML (25 de mayo). Laigura 26lindica la variacién en el tiempo de los sismos VT registrados
entre marzo y julio del 2023, los cuales duratde primeros meses (marabril) fueron
localizados en el flanco sureste y este del volcan, sin embargo, en mayo y julio se nota un
incremento y predominancia de la sismicidad VT en el flanco oeste y crater del volcén, este
comportamiento se observé en ariores procesos eruptivos (202817 y 2019).

a. b.

288000 200000 292000 204000 206000 298000 300000 302000 304000

Figura 26.a) Mapa de localizacion y perfitEdde sismos VT en el volcan Ubinas entre marzo y jt
del 2023. b) Variacion temporal de sismos VT en el volcan Ubinas entre marzo y julio del 2(
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IvV.1.1. APLICACION DEL MODELO BASADO EN PROCESOS DE PATRONES DE

SISMICIDAD PREERUPTIVA PARA EL PROCESO DEL VOLCAN UBINAS 2023

De acuerdo con el analisis de la sismicidad del volcan Ubinas durante el presente afio, se hace

uso del modelo basado en procesos de patrones de sismicidagi ggtiva propuesto por

White & McCausland (201,%simismo, empleando dicho modelo para el proceso eruptivo del

afio 2019 Figura 27, se demostré que, aplica bastante bien para sismicidad cercana a la

superficie QOrtega et al, 2021; 2032A continuacion, se detalla la progresion sismica y las
respectivas etapas identificadas asociadggaesos geoldgicos para la actual erupcion del

volcan UbinasHigura 2§.

- El primer signo de intrusién de magma se produjo con la sismicidad por fracturamiento
registrada entre febrero y marzo y posteriormente en mayo del presente afio (Etapa 2)
localizada en el flanco oeste y crater del volcan, sugiriendo posiblemente ladntdesiuin
nuevo magma en una de las cAmaras magmaticas que se encuentran en la corteza superior.

- Luego, desde finales de mayo, la sismicidad por fracturamiento (localizada principalmente
por debajo crater del volcan) y movimiento de fluidos mostré periodos de importante
incremento, lo cual, probablemente indicé la ruptura progresiva del sello dedrandragil
¢ dactil, generando un cambio drastico de presioén y, por consiguiente, se inicié la
descompresién de fluidos y gases atrapados por debajo de este\sglie (& McCausland,

2019, este comportamiento a su vez sugirio la reactivaciapayicion de nuevas fracturas

y conductos, los mismos que habrian sido la via de ascenso para los gases y fluidos hacia la
superficie (Etapa 3). Asimismo, el 22 de junio se registré una importante y energética
actividad tremorica, posiblemente, a raiz ldeinteraccion del sistema hidrotermal con la
transferencia de calor debido a un cuerpo de magma en ascenso que a medida que iba
ascendiendo, creaba y limpiaba el conducto para las futuras explosiones (Etapa 3).

- El 04 de julio se registraron las dos primeras explosiones acompafadas de actividad
tremarica, iniciandose asi la etapa explosiva, la misma que tuvo un periodo de reposo hasta
el 20 de julio, donde nuevamente se registrd la ocurrencia de una tercera Expips
partir de ese entonces hasta la fecha, se han venido generando una serie de explosiones
seguidas de tremor volcanicos y en ciertas ocasiones acompafadas por sismicidad
repetitiva (enjambres de sismos LP), pero adn irregulares en tamafio yissmauo
(Etapa 4). Este tipo de sismicidad ocurre justo antes de que el magma alcance la superficie
(White & McCausland, 20)$or ejemplo, UsuMinakami et al., 195 Redoubtower et
al., 1993 Kelud [(esage & Surono, 199%oufriere Hills\(iller et al., 1998, Unzenlakada
et al., 1999, Mt. St. Helens\{oran et al., 2008y Nevado del Huil&C@rdona et al., 2009
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Figura 27Modelo conceptual geoldgico basado en procesos de sismicidad pre eruptiva donde se
muestran las cuatro etapas generales y tipo de sismicidad observados antes y durante las erupciones
(Modificado de White & McCausland, 2019) y con detalles especificoglpavkcan Ubinas tomados de
Rivera et al. (2014) y Kono et al. (1989).
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Figura 28Representacion grafica de las etapas de progresion sismica identificadas en el volcan Ubinas
(2023). La sismicidad asociada a la intrusion de magma (Etapa 2) esta representada por las barras azules.
La sismicidad asociada a la apertura y/o limpieza deducto (Etapa 3) esta representada por las barras

verdes. La sismicidad asociada al movimiento y/o ascenso de fluidos esta representada por las barras

rojas (Etapa 4) y finalmente la actividad magmatica explosiva esta representada por la barra amarillo
naranja.

V. QUIMICA DE GASES VOLCANICOS

Los gases volcanicos estan presentes en los volcanes activos y presentan cambios cuando el
magma asciende a kuperficie, durante este proceso el magma libera los gases; estos segun
su abundancia son: vapor de agua@i diéxido de carbono (GQdiéxido de azufre (S

entre otros.

Los analisis periddicos y el monitoreo de las emisiones de gases volcanicos proporcionan
informacion importante sobre los procesos de desgasificacion con el objetivo de mejorar la
prediccion de la actividad volcanica y los peligros asociados.

El (OVI), realiza mediciones de los gases volcanicos, como el diéxido de azjfied ¢Bal se

realiza mediante el uso de espectrometros Opticos diferenciales denominados escaner DOAS.
De la misma manera realiza la medicion de Diéxido de carbops@iro de hidrégeno 13,

y vapor de agua con el equipo MultiGAS. Ademas, se realiza el estudio de la composicion
guimica de los gases mediante el muestreo directo.

La red de monitoreo de gases volcanicos en el volcan Ubinas consta de 4 equipos DOAS y un
equipo MultiGAS instalados alrededor del volcan, se recolecta informacién de la concentracion
de los gases volcanicoss;(H S@ HS y C@) y flujo de S@en tiempo real.

Entre enero y junio del 2023 se registrd valores menores a 1000 ton/dia, a partir del 22 de
junio se observa un incremento en los flujos de &@istrando un valor maximo de 5000
ton/dia el dia 24 de junio, posterior a ello inicia la etapa explosiva del volcan. Durante los meses
de julio y agosto, la cantidad de desgasificacion se incrementa; los UGltimos dias se ha notado
un incremento en los Vlares de desgasificacién con un maximo de 8100 ton/dia el dia 17 de
agosto fFigura 29.

El proceso de migracion de magma hacia la superficie se refleja en los gases magmaticos CO
y SQ, la relacién entre ambos representa la cercania del magma a la superficie; los valores
registrados desde junio del 2023 indican el ascenso de magma, representado por la relacion
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entre ambos gases. A partir de julio esta relacién se mantiene muy cercana a 1 indicando que
el proceso de migracion de magma continkay(ra 3(.
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Figura 29Flujo de SO2 registrado en el volcan Ubinas.
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Figura 30Relacion de gases volcanicos CO2/SO2 en el volcan Ubinas.

VI. SENSORES REMOTOS
La red local de sensores de video vigilancia en el volcan Ubinas nos ha permitido registrar la
actividad superficial del presente proceso eruptivo, en imagenes se registraron las emisiones
de vapor de agua, expulsion de balisticos, incandescencias yuases de ceniza volcanica.
Ademas, los sensores remotos satelitales han dado detalle de la dispersién o alcance de la
ceniza volcanica.
La actividad superficial del proceso eruptivo inici6 el 22 de junio, la cual presentd emisiones de
ceniza de 2500 metros sobre el crater (msc), en los siguientes dias se observaron emisiones
leves a moderadas. El 4 de julio inicia la etapa magmaticagfqdesiva del volcan) con una
explosion que generd una columna eruptiva de hasta 5500 msc con la ocurrencia de
incandescencias y emision de balisticos, en los dos dias subsiguientes la actividad continda con
dos explosiones que generan columnas eruptivassiclerables y alta densidad de ceniza, esta
actividad gener6 dispersion de la ceniza que logré alcanzar hasta 55 km de dispersion de
distancia desde el crateFigura 3). Del 07 al 19 de julio las emisiones fueron de muy leves a
moderadas, en este periodo se pudo observar emisiones con coloracion azulina
correspondientes a la combustion del azufre y blancas correspondientes a vapor de agua. A
partir del 20 de julio se \alven a presentar explosiones que generan columnas de moderadas
de hasta 5500 msc, en los posteriores dias se registra la ocurrencia de incandescencias, emision
de balisticos y dispersion de la ceniza que logr6 alcanzar hasta 140 km de distancia desde el
crater.
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A continuacién, se muestran las imagenes representativas de la actividad superficial e
imagenes satelitales de la dispersidon de la ceniza volcanica que se registraron en Moquegua,
Arequipa y Puno.

Altura de columna eruptiva Distancia de dispersion de ceniza

04/07/2023

5500 msc 55 km

04/07/2023

AINGEMMET | T

3500 msc 50 km

05/07/2023

310000 320000
T 77

1000 msc 30 km
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06/07/2023

310000

28 km

23/07/2023

RINGEMMET | 2&57!

5500 50 km

26/07/2023

2000 msc 140 km

Figura 31Altura de columna eruptiva y dispersion de ceniza del volcan Ubinas.

Una de las caracteristicas de este proceso eruptivo es la presencisaltigicos e
incandescencias, que son registrados mediante las camaras 6pticas de video vigilgncia (

32), las cuales son efectos de luz que produce el material magmatico que se encuentra a altas
temperaturas. En dichos eventos de incandescencias se aprecian los proyectiles balisticos
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(fragmentos de magma incandescente), los cuales se elevan hasta 1000 msc para luego caer
en los flancos este y sureste del volcan.

1000 msc

Figura42. Proyectiles balisticos e incandescencias registradas en el volcan Ubinas.

La actividad eruptiva ha presentado emisiones de ceniza a manera de pulsos, emisiones
continuas y en columnas eruptivas, las cuales alcanzaron una altura maxima de 5500 msc
(Figura 33. Las emisiones tuvieron coloraciones blancas, gris claro, gris oscuro y azulinas; las
coloraciones grises corresponden al contenido de ceniza, que en las columnas de mayor altura
presentaron una alta densidad o mayor contenido de esta; también, se pagsarcolumnas
eruptivas de disposicion vertical, dispersas e inclinada®rma de coliflor, algodén, difusas y
hongo.
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Figura 33Altura maxima de emisiones del volcan Ubinas.
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Figura 34Rosa de vientos del 04 de julio al 10 de agosto. Los vientos en el volcan Ubinas tuvieron una
direccion predominante hacia el noroeste alcanzando sus mayores velocidades hacia el oeste, con cifras
entre 10.8 m/s y 13.4 m/s; estos valores son brindadodaptataforma internacional de NOAA.

VIl. DEFORMACION VOLCANICA
La red de monitoreo geodésico del volcan Ubinas esta conformada por una red de 3 antenas
con sus respectivos receptores GNSS (Sistema Global de Navegacién por Satélite). Esta
informacion permite estimar el posicionamiento relativo de los puntos de instelae
identificar procesos de deformacion del suelo asociados a pérdida o acumulacién de presion.
El analisis de la informacién mediante el célculo de lineas base (técnica que se basa en
comparar el desplazamiento horizontal entre dos estacionesg)u(a 34a y 34bregistré un
alargamiento de 4 mm aproximadamente entre las estaciones GNSS de Phara (UBPR) y Ubinas
Oeste (UBGW), ubicadas al noreste y oeste respectivamente, e2Pedelabrily 14 de junio.
La componente vertical de este par de estaciones GN§$# 34c y 34cho mostro un claro
proceso de levantamiento del suelo, sin embargo, las amaptes horizontales si.
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Figura . a) Serie temporal de linea base entre las estaciones GNSS UBPR y UBGW, las lineas rojas
muestran el periodo de alargamiento de la linea base. b) Serie temporal de linea base entre las
estaciones GNSS UBPR y UBHU. c) Serie temporal de la componentedecidiestacion GNSS UBGW

y d) UBPR.

El periodo de alargamiento evidenciado en la linea base entre las estaciones GNSS UBGW y
UBPR se evidenci6é también en las componentes horizontales de las tres estdoipmnes).

Entre el22 de abrily 14 de junio se observa una deformacion horizontal radial hacia fuera del
crater del volcan, lo cual representa un proceso de presurizacion dentro del volcan.
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Figura . Mapa de velocidad horizontal de las estaciones GNSS del volcan Ubinas entre el 11 de mayo y

14 de junio.
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El modelamiento de las velocidades de deformacion observadas ubica la fuente de presion a
una profundidad entre 7 y 8 km bajo el nivel del crater y a 1.5 km al oeste del crater
aproximadamenteKigura 3. EI cambio de volumen causante de la deformacion observada
en superficie se estimé en 9 millones de metros cubicos aproximadamente. La dimension del
campo de presion estimada esta entre 500 y 1000 metros de radio.
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Figura 3. Resultados del modelamiento de los datos GNSS del volcan Ubinas entre el 11 de mayo y 14
de junio. A la derecha las velocidades horizontales y a la izquierda, las velocidades verticales. Los
vectores rojos representan los datos obtenidos. Los vectores representan los datos obtenidos. Los
vectores azules representan los datos resultantes tras aplicar el modelo esférico de Mc Tigue. El circulo
rojo representa la ubicacién del crater y el cuadrado amarillo la ubicacion del centro de la fuente de
presionmodelada. Las elipses representan el error.

VIll. RESULTADOS
VIII.1. ANALISISMMULTIPARAMETRICO

En el 2023 se registran los primeros cambios en febrero con un ligero incremento en la
sismicidad, desde el 17 de mayo se registrd un evidente incremento en la actividad interna del
volcan Ubinas, y el 17 de junio se observé cambios en las emisionesedeqgascubren el
crater del volcan, a partir del dia 22 de junio se registran las primeras emisiones de ceniza, el
04 de julio inicia la etapa magmatica con explosiones mas energéticas y con mayor contenido
de ceniza volcanica afectando principalmente @lev de Ubinas. A partir del 21 de julio se
registra un incremento importante de la actividad con 4 explosiones en un dia, a partir de esta
fecha inicia el periodo de mayor actividad.
Los parametrogeoldgicogjue se registran son los siguientes:

A. Deformacion volcéanica (inflacion debido a presion interna)

B. Movimiento de fluidos magméticos

C. Desgasificacion magmatica

D. Emision de ceniza volcénica y balisticos (magma)

E. Anomalias térmicas, mayor temperatura detectada en el crater del volcan

En lafigura 37se muestran los resultados del monitoreo multidisciplinario y los cambios

registrados desde el 22 de junio, con importantes cambios relacionados al proceso de
migracién de magma y actual proceso eruptivo.
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Figura 3. Evolucion Multidisciplinaria de la actividad del volcan Ubinas.

VIII.2. MODELO GEOLOGICO

El volcan Ubinas en los ultimos 20 afios ha presentado 3 procesos eruptivos caracterizados por
presentar un proceso geolégico dividido en 5 etapas: (1) Etapa Pre eruptiva, (2) Erupcién con
explosiones freaticas y/o freatomagmaticas, (3) Erupcién magm4#ga-tapa de mayor
actividad explosiva y (5) Etapa de decaimiento. Estas etapas se han presentado muy
claramente y evidencian el proceso de la migracion de magma hacia la supErficie 3%.

En el 2023 se ha evidenciado las 4 primeras etapas y actualmente nos encontrariamos en la
SGF LI o6nv aSGlFLIE RS YFHe2N I OGABAREFRE O2y f 1
mayor magnitud similares a los procesos eruptivos 22080, 20132017 y 2Q9.

L.

MODELO GEOLOGICO DEL PROCESOS ERUPTIVO

. A -

2. Erupcion freatical 3. Inicio erupcion 4. Etapademayor 5. Etapa  de
I Freatomagmatica | magmatica | actividad 1 decaimiento
Modelo petrogenético. I Ascenso de gases volcanicos e I Ascenso y arribo de lava al | Lavaen labase delcrater. 1 Explosiones magméticas  y
02 camaras magmaticas, entre | interaccion con agua freatica. 1 créter. | Explosiones  magmaticas vy I destruccion del domo de lava.
4-8y 8-20 km de p 1 Explosi con emisi de | Explosiones magmaticas. destruccion del domode lava. | Columnas eruptivas entre 0.5 y
Rivera, 2010 lapilli acrecionario. I Golumnas eruptivas entre 1y 5 3 km de altura 7.
| I | kmdealtura I
I I I !
ERUPCION 2006 - 2009 I ! Despuésdecasiun 1mes | Duracion: 4 a 5 meses : Duracion: cerca de 3 afios
e
~ 2 meses | 27 Marzo 2006 ] 19Abril 2006 ; 19 Abril-Agosto, 2006 | Setiembre 2006 - 2009
6 . 1 . 1
! y Después de 6 meses I Duracion: 3 a4 meses  y Duracion: cerca de 3 anos
~3 meses 1 01 Setiembre 2013 1 057 Febrero 2014 I 12 Abril a Julio 2014 1 Agosto 2014 - Abril 2017
I ! | !
| 1 1 1
I I I !
1 | Después de 15 dias 1 Duracion 36 dias 1 ?
~ 4 meses 1 22de junio [ de julio 1 21 de julio al 25 de agosto 1

Figura 3. Modelo geolégico del proceso eruptivo del volcan Ubinas.
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IX. ASESORAMIENTO TECNICO Y CHARLAS DE SENSIBILIZACION Y DIFUSION
DURANTE LA CRISIS VOLCANICA

En laTabla 15se puede apreciar las diferentes reuniones de coordinacién cobjetivo de
realizar un asesoramiento técnico a las autoridades para la toma de decisiones en relacion al
proceso eruptivo del volcan Ubinas. Participacion en reuniones de las plataformas de defensa
civil del Gobierno Regional de Moquegua y la Municipdldiatrital de Ubinas.

Tabla 15.

Asesoramiento técnico para toma de decisiones de las autoridades y reuniones de coordinacion.

FECHA

REUNION

PARTICIPANTES

FOTO

02/06/2023

Reunién de la plataform
regional de Defensa Civil
Moquegua (cambio  d¢
semaforo volcéanico de ver
a amarillo)

Miembros de |4
Plataforma dd
Defensa Civil d
Gobierno  Region
de Moquegua
representantes dd
INGEMMET.

PLATAFORMA VIRTUAL

29/06/2023

Reunién de coordinacid
sobre la ubicaciéon d
albergue de Siraguaya
relacion al mapa de peligri
del volcan Ubinas.

Representante

gerentes dg
gobierno regional d
Moquegua, jefe dg
COER

INGEMMET
pobladores de I
diferentes
comunidades d
Ubinas.

Moquegy| -
representantes dd

30/06/2023

Reunién con la Presiden(
del Consejo de ministr(
(cambio  del  semafor
volcanico de amarillo
naranja)

L. Fidel, E. Taipe,
Apaza, J. Marifio.

PLATAFORMA VIRTUAL

02/07/2023

Reunion de coordinacion
sobre el trabajo a realizarg
esa semana en el poblac
de Ubinas entre e
INGEMMET, Municipalida
distrital de Ubinas, COER
INDECI Moquegua.

Director de la DD
Moquegua, jefe de

COER Moqueguq ¢

alcalde de Ig
Municipalidad
distrital deUbinas vy
personal del
INGEMMET.

02/07/2023

Reunion de coordinacion g
el albergue de Siraguay|
sobre el trabajo que s
realizaria con la poblacig
del distrito de Ubinas entrt
el INGEMMET]

Director de la DD| |

Moquegua, jefe de
COER Moquegud
encargado dg
Defensa Civil de |
Municipalidad
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Municipalidad distrital de provincial de
Ubinas, COER e INDY Sanchez Cerrg
Moquegua. alcalde de Ig
Municipalidad
distrital de Ubinas
Comisario de
Ubinas y persong
del INGEMMET.
Ministra de
Charla sobre el trabajo qu Transportes W
06/07/2023 | realiza INGEMMET en [ Comunicaciones
volcan Ubinas representante del
INGEMMET.
Gobernadora  de| §
Charla sobre la situacion d| Gobierno Regiona
06/007/2023 | volcan Ubinas y el mapa ¢ de Moquegua
peligros volcanicos representante del
INGEMMET.
Jefe Nacional ds
Defensa Civil
Charla informativa sobre ¢ director de _Ia DD
volcanUbinas y los peligro Moquegua, jefe de| |
volcanicos a los que esté COER ~ Moquegu;
08/07/2023 L Plataforma de
expuestos la poblacion d o
Ubinas y el monitorec Defgn;a .C'V'I de |
volcanico. Mun_lupalldad_
distrital de Ubinas y
representantes de
INGEMMET.
Reunion sobre e
reasentamiento Autoridades de laq |
poblacional, recalcando || comunidades de lo
participacion del| distritos de Ubinas
INGEMMET en estdqy Matalaque,| |
14/07/2023 procesos a través d| INDECI, COH §
estudios e informed Moquegua Y|
técnicos que realizan, com| representantes de| =
es el caso de Querapi | INGEMMET.
Tonohaya.
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14/07/2023

Asistencia técnica sobre |
Mapa de Peligros del volcé
Ubinas.

Miembros del
INDECI, COH
Moquegua Yy
representantes de
INGEMMET.

11/08/2023

Asistencia técnica sobre |
volcan UbinasCOER Pun
en relacion al Oficio N° 16!
2023 GR. PUNO/ORGRDy

Miembros del
COER
gerentes de GRD d
las diferentes
provincias de Pun
y representantes

del INGEMMET.

Punq

14/08/2023

Reunién sobre laituacion
del volcan Ubinas, lo
peligros volcanicos y ¢
monitoreo que se realiza e
el volcan Ubinas.

Alcaldes de

Chojata, Yungg

Ichufia, Matalaquq |

y Lloque.

lod &
distritos de Ubinas| &

14/08/2023

Reuniéon de coordinacio
con la Plataforma d¢
Defensa Civil de |
Municipalidad distrital de
Ubinas, para acordar sobi
el desarrollo del simulacr
por erupcién volcanica.

Plataforma de
Defensa Civil
representante del
INGEMMET.

En laTabla 16se muestrarcharlas de educacion y sensibilizacién que se han dado al sector

educacion, autoridades y a la poblacién en general.

Tabla 16.

Charlas de sensibilizacion y difusion en el poblado de Ubinas.

brigadistas del sector d
Ubinas.

FECHA REUNION PARTICIPANTES FOTO
Primera charla de
04/07/2023 sensibilizacion a lo| Brigadistas de

poblado de Ubinas
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Presidente de I
Comunidad de
Ubinas,
Charla de sensibilizaci§ Representante de
sobre los peligrod la DDI Moquegual =
04/07/2023 | volcanicos, el monitoreq el representante
volcanico y la situacion d{ del COEH
volcan Ubinas. Moquegua,
poblacion de
Ubinas y persong
del INGEMMET.
Coronel dela 3ra
Charla de sensibilizacion | brigada del Ejércitd =+
05/07/2023 ejército peruano, sobre e peruano_,,mi.embros
mapa de peligros del volc del  ejército  y| =
Ubinas. representante dell E
INGEMMET.
Coronel de Ig
Policia Nacional df ;
Perid de la sedd
Charla sobre la situacion d Moquegua,
06/07/2023 | volcan Ubinas y el mapa ( Prefecta de
peligros volcéanicos. Moquegua,
Subprefectos  dd
Ubinas Y
Matalaque.
Alcalde de San Jus
de Tarucani) s
Charla sobre el monitore| a!caldes de lag§
volcanico, los peligro dlferen_tes
14/07/2023 L . " comunidades  de
volcanicos y la situacién d| .
volcan Ubinas. este qlstrlto, COE
Arequipa y
representantes de
INGEMMET.
Director del colegiq
21/07/2023 Chgrla sobre eI, mapa d LE. 43183 de [
peligros del volcan Ubinas| comunidad Carmer
de Chaclaya.
Charla de sensibilizaci¢
sobre los peligros Pobladores de
08/08/2023 - .| Anexo San Pedro d
volcanicos del volc
) Chacalaque.
Ubinas
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X. DISCUSION

Del andlisis del actual proceso eruptivo del 22 de junio al 10 de ag@xi@§) se observa que
durante este periodo las columnas eruptivas alcanzaron hasta 5 500 m sobre el nivel del créater,
superando la altura maxima de los procesos eruptivos del 29 y del 20132017, en
los cuales alcanzaron 4 000 m y 5 000 sobrevel de crater respectivamente (Anccasi et al.,
2022, Rivera et al., 2011; Rivera et al., 2010). Sin embargo, es inferior al proceso eruptivo del
2019, en el cual la columna eruptiva alcanz6 hasta 6 500 m sobre el nivel del crater.

En este proceso el area de afectacion paida de cenizae dio principalmente en el sector
sur ¢ sureste en los pueblos del valle de Ubinas, superandéddsn de distancia, mientras

gue en el periodo del 20062009 se reportd afectacion por caida de ceniza a mas de 12 km,
en el periodo del 2018 2017 las caidas de ceniza superaron los 13 km y en la erupcién del
2019 se report6 caida de ceniza hasta latieoa con el pais de Bolivia a 190 km de distancia.

En la actual erupcion del Ubinas los primeros proyectiles balisticos fueron emitidos durante las
explosiones registradas el 23 de julio, el 01 y 06 de agosto en direccion sureste y este a 1.5 km
de distancia del crater. En los anteriores procesos también se identificaron proyectiles
balisticos; en el proceso 20Q&009 los balisticos alcanzaron hasta 2 km de distancia desde el
crater en direccion noroeste con 60 cm de diametro, en el 2% los klisticos alcanzaron

2.5 km del crater, afectando principalmente los flancos sureste, sur, suroeste, noroeste y
oeste, y en el 2019 los balisticos alcanzaron hasta una distancia de 3.5 km del crater en
direcciéon sureste, con diametros de hasta 2.5 cm. da&dtmomento el alcance de los
proyectiles balisticos ha sido mayor en los anteriores procesos eruptivos.

La estimacion del volumen minimo de esta erupcion esta en el rango de 346120 a 360330 m
en la erupcion del 2018 2017 se estimaron volimenes minimos de 800 000, 1 400 000 y 2
000 000 M, mientras que en el 2019 el volumen minimo estimado fue de 3 500 600 m

El indice Explosividad Volcanica de la erupcion del 2023 hasta el momento se encuentra
iniciando un 2, para los procesos anteriores en el caso de la actividad dej 2008 y 2013
2017 el IEV estimado fue entre 1y 2, mientras que para la erupci@dd@lel IEV fue de 2.

Durante las erupciones de los afios 2@M®9 y 2014017, se registraron sucesivos
emplazamientos de lava en el crater, asi como una importante eyeccion de balisticos durante
la actividad eruptiva explosiva, lo que evidencié una fragmentacion parcialadghan Estas
caracteristicas no se observan en lo que va del actual proceso eruptivo.

XI. CONCLUSIONES
Las imagenes satelitales GABSMuestran que la dispersion de ceniza alcanzé més de 55 km
en direccién suc sureste.

En el pueblo de Querapi a 4 km del crater, se deposité alrededor de 1.5 mm de espesor de
ceniza, en Ubinas a 6 km se reporté 1 mm de espesor, mientras que en los pueblos de Sacohaya
Viejo, Tonohaya, Chaloge, Escacha, Escacha Bajo, Sacohaya, Sancayguebavidjti,
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Anascapa, Chimpa, San Miguel, Tahuaca y Huatagua se registraron caidas de ceniza inferiores
a 1 mm de espesor.

Los pardmetros eruptivos calculados para la erupciéon entre junio a agosto son: densidad
promedio 0.65 g/crfy masa del depésito 2.25 x%#2.34 x18kg, volumen de roca equivalente
(DRE) 93750 a 9750C¢ tasa de descarga de masa (MER) 4.6’ kdi6.

PARAMETROS VALORES
Altura decolumna méaxima 5.5km
Volumen emitido 346120 a 360330 fn
Densidad promedio del depésito 0.65 g/cnd
Masa del depdsito 2.25x 18a 2.34 x16kg
Volumen de roca densa equivalente DRE 93750 a 97500
Duracion méxima de las emisiones 14 horas
Tasa dalescarga de masa 4.6 x 16kg/s
IEV 2

Hasta el momento, la ausencia de lava en la base del crater, sugiere una fragmentacion casi
total del magma, que dio lugar a la actividad eruptiva explosiva entre junio y agosto.

El volumen final de la tefra emitida oscila er@#6120 a 36033M°y corresponde a los valores
minimos y maximos.

Hasta la fecha, la erupcion de jufidio 2023, presenta varias caracteristicas similares a la
erupcién de julio 2019, tales como una rapida evolucién hacia una erupcién magmatica, alta
fragmentacién, ausencia de lava y de proyectiles balisticos. Sirrgmiatifieren en cuanto a
intensidad, ya que la tasa de descarga y volumen emitido en la erupcién del 2019 fue mucho
mas alta.

Los registros de monitoreo de deformacién del volcan Ubinas registraron un periodo
inflacionario desde eR2 de abrilal 14 de junio, a razon de hasta 4 mm. Utilizando la
informacion geodésica obtenida por las tres estaciones de monitoreo y el modelo esférico de
Mc Tigue (1987) se estimod que la fuente de presion se sitla entre 7 y 8 km de profundidad y a
1.5 km al oestedel crater del volcan, ademas, el cambio de volumen que provoco la
deformacién en el Ubinas es de 9 millones de metros cubicos.

La actividad delolcan Ubinas presenta dos escenarios, que la erupcion continde presentando
emisiones de magnitud similar a los registrados en los ultimos dias o0 que incremente la
actividad con mayor cantidad de explosiones y de mayor magnitud.

51



Informe Técnico N° 7420

x SECTOR ENERGIAY MINAS

\NST\TuYD GEOLOGICO, MINERQ ¥ METALURGICO

XIl. RECOMENDACIONES

- Implementar acciones de preparacion, tales como simulacros de evacuacion, sefializacion de
rutas de evacuacion, entre otros.

- Tener operativo el albergue de Siraguaya, a fin de que se constituya como un refugio
permanente, pero de uso temporal. Segun el mapa de peligros del volcan Ubinas, este refugio
no sera afectado por flujos piroclasticos, flujos de lava, lahares o avatadehescombros.

Sin embargo, si puede ser afectado por caidas de ceniza, peligro que puede ser mitigado.

- Mitigar el impacto de las caidas de ceniza en las personas. Para ello utilice lentes con
proteccién lateral y mascarillas, cubra las fuentes de agua, y limpie la ceniza en techos, patios
y calles.

- Mitigar el impacto de las caidas de ceniza en ganado ovino, vacuno y camélidos,
principalmente evitar que se alimenten de pastos y agua contaminada con ceniza.

- Realizar un constante monitoreo de la calidad del aire, agua e impacto en los cultivos, en las
zonas afectadas por caidas de ceniza.

- Utilizar el mapa de peligros del volcan Ubinas elaborado por el INGEMMET, para identificar
zonas de alto peligro y lugares seguros.

- Culminar el proceso de reasentamiento poblacional (reubicacion definitiva) de Querapi,
prohibir su repoblamiento y declararlo como zona intangible e inhabitable.

- Continuar y culminar el proceso de reasentamiento poblacional (reubicacién definitiva) de
Tonohaya.

- Construir puentes resistentes al paso de lahares (huaycos), especialmente en las vias que
cruzan los rios Volcanmayo, Ubinas y Anascapa.

- Para una rapida evacuacion, asfaltar las vias de acceso al refugio de Siraguaya-(Escacha
TonohayaSiraguaya, SacohayamascapeSiraguaya).

/)
/ / ’ (

’ // /(’ /
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Ing. M ARNOLD CUEVASANDOVAL NG, TERSY MARINO SALAZAR
Especialista en Peligros Director (e) '
Volcénicos Diteceién de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgio
INGEMMET INGEMMET
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