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Elvolcan Sabancaya esté localizadoa 76 kmalNO dela En los Gltimos afios el Observatorio Vulcanolégico del
ciudad de Arequipa, en la provincia de Caylloma (15° INGEMMET, mediante el monitoreo multidisciplinario,
46'-15°52'S;71°49'-71°54'0).Elvolcén Sabancaya ha identificado la formacién de 5 domos de lava, los
es el mas joven de los 10 volcanes activos del sur del cualeshanrepercutidoenlaactividad de dichovolcan.

Pertd, se ha formado en los uUltimos 10 mil afios
(Bromley et al., 2019). Esta conformado
principalmente por secuencias de flujos de lava de
composicién andesitica y dacitica, con limitados
depdsitos piroclasticos (Marifio, 2012; Rivera et al.,
2015; Samaniegoetal.,2016).

La cumbre del volcan Sabancaya estéd a 5,980 msnmy
el edificio volcanico cubre un érea de 65a 70 km2. Estd
conformado por 2 estratos-conos, alineados en
direccién SO-NE. El mds antiguo se halla en el extremo
suroeste, en cuya cima se emplaza un domo-colada;
mientras que el cono més reciente se halla al extremo
noreste. El crater con actividad histdrica y reciente se
encuentraen lacima del estrato-cono NE'(INGEMMET' > Fig.2 - Red de monitoreo multidisciplinario del volcan
2016). Sabancaya.
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En tal sentido, para entender y comprender el
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("KIMSA") y cuarto ("TAWA") domo de lava, en el
presente trabajo de investigacidn, se pretende realizar
un andlisis detallado de la sismicidad volcénica en
correlacion con algunos de los pardmetros de
monitoreo a fin de establecer patrones claros en la

hanpgons / : mecanismo de formacién y destruccion del tercer
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evoluciéndedichos procesos.

Sismicidad Volcanica

IPeriodo: enero2021-agosto 2021

En este periodo se registrd una importante sismicidad

> Fig. 1 - Mapa de ubicacion del volcan Sabancaya dentro de d.e ’[I'pr Volcano Teqomca dIS'[a|. (VTD)’ .es'[e ’[IpO de
laZonaVolcanica Central (CVZ) de los Andes. sismicidad se haregistrado envariasocasionesamodo
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de enjambres sismicos (Figura 2), se ha contabilizado
alrededor de 16 enjambres, durante este periodo de
tiempo, el primeroseregistrdel 12 deeneroyel Gltimo
el23dejulio.

La ocurrencia de estos enjambres, estdn asociados a la
sobrepresurizacion de acuiferos que cruzan las fallas
de lazona generada porla presién causada a raiz de la
intrusion de magma (White & McCausland, 2016). Los
pulsos de magma intruidos provendrian de la cdmara
profunda localizada al norte del volcdn Sabancaya por
debajodelvolcdnHualcaHualca(Cruz, 2019).

Entrelos meses de eneroyfebrerodel 2021 se produjo
unincremento delvolumen del magma intruido hacia
lasuperficie, siendo el 07 de febrero el maximo con un
volumensuperioralos7 millones de metros ctibicos.

El dia 18 de abril del 2021 se registré el mayor aporte
de magma de este periodo, siendo 132 millones de
metros ciibicos el volumen de magmaintruido haciala
superficie.

Il Periodo: septiembre 2021 -enero 2022

En este periodo, de igual manera, se registré una
importante sismicidad de tipo Volcano Tectdnica distal
(VID), contabilizando alrededor de 15 enjambres,
registrandose el primero el 03 de septiembre y el
tltimoel 02 de diciembredel 2022.

Entre septiembre y octubre del 2021, a raiz de estos
continuos enjambres, se produjo un incremento del
volumen del magma intruido hacia la superficie,
estimdndose un total de 515 millones de metros
cibicos, indicdndose un aporte de magma desde la
cdmara principal hacialasuperficie.
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> Fig. 3a Registro de la actividad sismica a manera de
enjambres de eventos VTs registrados en el volcan
Sabancaya, en el 2021; 18 de abril (izquierda) y 10

de octubre (derecha).
Fig. 3b Mapa de localizacion de enjambres de sismos VTs
registrados en elvolcan Sabancaya durante el 2021.

Explosiones

Para el cdlculo de la energfa sismica de las explosiones
se utiliz la ecuacién propuesta por Johnson & Aster
(2005):

E sismica
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Donde r es la distancia fuente-estacién, c es la
velocidad delaondaP (3000 m/S),Aeslacorreccion de
atenuacion, S es la respuesta del sitio sismico
correcciény U(t)eslavelocidad de la particula.
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| Periodo: enero2021-agosto 2021

Se registré un aumento significativo tanto en nimero
como en energia de las explosiones (EXP) que
comenzd en el mes de febrero y continud hasta la
primerasemanade mayo.

Durante este periodo se contabilizé un promedio de
50 EXP/dia que liberaron una energia diaria de 11.65
MJ. Durante este periodo se alcanzé un pico en la
energialiberada de 19.98 MJ el dia 25 de febreroy en
tasa de ocurrencia el dia 26 de abril con un total de 80
explosiones.

A partir de |a segunda semana de mayo la energia de
las explosiones comenzé a descender, registréndose
valoresmenoresalos 10 MJ.

Desde la Gltima semana del mes de junio las
explosiones volvieron a aumentar en niimero y
energia, alcanzando picos de 108 en nimero el 15 de
julio y 24.74 MJ de energia el 13 de julio, ambos
fueron los valores mds altos que se registraron a lo
largodel2021.

Luego de la tercera semana del mes de julio la
actividad explosiva disminuyé nuevamente en
numeroyenergia.

Il Periodo: septiembre 2021 -enero 2022

Durante el mes de septiembre del 2021 los valores de
las explosiones tanto en niimero como en energia
mantuvieron niveles moderados de actividad y no fue
hastanoviembre del 2021 que losvaloresaumentaron
significativamente tanto en nimero como en energfa
de las explosiones (EXP), comportamiento que
continud hasta parte del mes de diciembre de dicho
afo.

Durante este periodo se obtuvo un promedio de 52
EXP/diay8.69 MJ de energia pordia,alcanzando picos
de 83 en niimero (07 de diciembre del 2021) y de
20,85MJ(01dediciembredel 2021).

Luego del aumento que hubo hasta la primera mitad
del mes de diciembre del 2021, los valores
descendieron durante la segunda mitad de dicho mes,
hasta el mes de enero donde los valores volvieron a
ascender durante su primera semana, y
posteriormente disminuir drdsticamente hasta el fin
deeste periododetiempo.

Numero de EXP/dia y Energia de EXP/dia
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> Fig. 4 - Grafica del nimero y energia de las EXP diarias
registradas en el Volcan Sabancaya del primer
periodo (enero 2021 a agosto 2021 - marco rojo
izquierdo) y del segundo periodo (septiembre 2021 a
enero 2022 - marco verde derecho).

Monitoreo Multiparamétrico

ENERGIA VOLCANICA IRRADIADA (VRP, POR SUS
SIGLASEN INGLES)

IPeriodo: enero2021-agosto 2021

Desde el afio 2019 se registraron cambios en las
anomalias térmicas durante los periodos de
crecimientoydestrucciondedomos de lavaenel crater
delvolcdn Sabancaya(Ramosetal.2019).

La energia volcanica irradiada (VRP) a lo largo de los
meses de febrero hasta la primera semana de mayo,
(Fig. 5) mostré una mayor tasa de registro de
anomaliastérmicas, teniendo el valor de energia (VRP)
masaltode 87 MW (02 deabril).

Los dias siguientes la energia volcanica irradiada
descendi6, pero seguian manteniéndose valores
relativamente altos. En la primera semana de julio del
2021 volvieron a ascender los valores, incluso
superando losvistos anteriormente, llegando a su pico
el 5y7dejulioconunvalorde 96 MW en ambos dias.
Luego de eseincremento enla energiairradiada porel
volcén los datos registrados descendieron
drasticamente.

Estos datos son registrados por MIROVA que es un
sistema automatico de deteccién de puntos calientes
desarrollado para detectar, localizar y medir la
radiacion de calor procedente de la actividad volcanica
(Coppolaetal.,2016).
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I Periodo: septiembre 2021-enero 2022

En el'mes de septiembre los valores de la energia
volcdnica irradiada se mantuvieron en niveles bajos a
excepcion del dia 12 de septiembre que se registré un
valor de 56 MW. No fue hasta finales de octubre del
2021 que se registré un cambio en laactividad, donde
los valores registrados comenzaron a aumentar
alcanzando un méximo de 42 MW el 02 de diciembre
del 2021. Los valores siguieron siendo altos hasta el
mes de enero del 2022 para posteriormente
descender.

Ewlu \'ulcilrﬁnl Irradiada (MW)
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> Fig. 5 - Grafica de la Energia Volcanica Irradiada diaria
registrada en el Volcan Sabancaya del primer
periodo (enero 2021 a agosto 2021 - marco rojo
izquierdo) y del segundo periodo (septiembre 2021 a
enero 2022 - marco verde derecho), (Fuente:
MIROVA).

QUIMICADE GASES - EMISIONES DE SO-

La Red Escaner DOAS estd compuesta por 4 escaneres
instalados alrededor del crater del Sabancaya. Estos
equipos escanean el cielo buscando las plumas
volcdnicas que pasan encima de ellas, midiendo el
S02(Ramosetal.,2019).

IPeriodo: enero2021-agosto 2021

En el mes de febrero hubo un cambio en los flujos de
dioxido de azufre SO2, incrementandose los valores
registrados normalmente. EI 15 de febrero se registré
un flujo maximo de 11,786 toneladas, luego en los
dias siguientes los valores descendieron hasta que el
23 de febrero se volvié a registrar un aumento con un
valorde 11,005 toneladas. Este cambio se debié a que
el conducto fue menos permeable y acumuld una
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masa de gases en él, hasta que debido a la presién el
gas sali6 de manera abrupta produciendo asi los
valoresaltosantes mencionados.

Posterior a este comportamiento, los flujos se
mantuvieron bajos sugiriendo un conducto poco
permeable. Posteriormente, a mediados del mes de
abril se volvieron a elevar los valores, registrandose un
flujo importante de 10,328 toneladas el 16 de abril.
Luego como se habia visto anteriormente los flujos de
S02 se mantuvieron bajos por unos dias para luego
incrementarsignificativamente, este comportamiento
se observd hasta el mes de agosto donde el conducto
nuevamente se vuelve més permeable permitiendo
asieltrafico de gases con mayorfacilidad.

[l Periodo: septiembre 2021 -enero 2022

Las emisiones de diéxido de azufre se mantuvieron
estables durante el mes de septiembre del 2021. En
octubredel 2021 sevuelveaproducirun cambioenlos
flujos registrados. Muy similar a las del anterior
periododonde el conducto se hizo menos permeabley
los gases se acumulaban habiendo una emisién
maxima muy alta debido a la fuga abrupta del gas
productodelapresién porlaacumulacién de estos.

El mayor valor registrado en este periodo de tiempo
fue de 5,782 toneladas correspondiente al dia 15 de
noviembre del 2021. Este comportamiento se
mantuvo hastafinesdel mesde enerodel 2022, donde
lasemisiones de diéxido de azufre se normalizaron.

Emisiones 502
(Emision masiea sicanzade dadia  ~ Promedio de emisones danas fion/dia)
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P Fig. 6-Grafico de emisiones maximas y promedio de
emisiones diarias de SO2 registradas en el volcan
Sabancaya del primer periodo (enero 2021 a agosto
2021 - marco rojo izquierdo) y del segundo periodo
(septiembre 2021 a enero 2022 - marco verde
derecho).
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Discusiones
I Periodo: enero2021-agosto 2021

Debido a la alta tasa de intrusién de magma que se
tuvo en el volcdn Sabancaya entre el mes de enero y
febrero del 2021, ocurrié un ascenso de este hacia la
superficie, el cual al ser de un material muy viscoso
(Riveraetal.,2015), se solidificaformando asi el tercer
domo de lava llamado Kimsa. Posteriormente, desde
el mes de febrero hasta mayo del 2021, se registré un
cambio con tendencia a incrementar en la actividad
explosiva(nimeroyenergia),valores moderados de la
energia volcanica irradiada (valor méximo registrado:
87 MW), flujos de diéxido de azufre (valor maximo
registrado: 11,7861). Estos datos indicaron un periodo
de crecimientoaceleradodel domode lavakimsa.

Desde el mes de mayo hasta junio los valores
descendieronyse mantuvieronenunrango moderado,
sugerimos que el domo dejd de creceraceleradamente
ypermanecidenelcratertodoesetiempo.

Durante todo el mes de julio los valores volvieron a
incrementar en los 3 pardmetros estudiados,
indicando que el domo pasaba nuevamente por una
tasa de crecimiento importante en su cuerpo
superandolaanterior.

En el mes de agosto los valores descendieron
drdsticamente sugiriendo un conducto menos
obstruido, esto debido a la destruccion del domo de
lavaKimsa.

Il Periodo: septiembre 2021 -enero 2022

Debido a la alta tasa de intrusién de magma (incluso
superandoalaquehuboenelanteriorperiodo)quese

DISCUSIONES

tuvo en el volcdn Sabancaya entre el mes de
septiembrey octubre, ocurrié un ascenso de este hacia
la superficie, el cual al ser de un material muy viscoso
se solidifica formando asi el cuarto domo de lava
llamado Tawa. Posteriormente, desde el mes de
noviembre hasta la primera semana de diciembre del
2021, se registré un cambio con tendencia a
incrementar en la actividad explosiva (nimero y
energia), valores moderados de la energfa volcanica
irradiada (valor méximo registrado: 42 MW), flujos de
diéxido de azufre (valor méximo registrado: 5,872 t).
Estos datos indicaron un periodo de crecimiento
importante deldomodelavaTawa.

En la sequnda mitad del mes de diciembre del 2021
hasta el mes de enero del 2022 los valores de las
explosiones descendieron y se mantuvieron en un
rango moderado, infiriendo que el domo dejé de
crecer. La energia volcdnica irradiada permanecié
registrando valores moderados y las emisiones de
diéxido de azufre, infiriendo que el domo de lava
permanecid todo ese tiempo obstruyendo el conducto
porloquelosgasesnopudieroncircularlibremente.

Durante el mes de enerolos valores de las explosiones
volvieron a incrementar indicando que el domo
pasaba nuevamente por una tasa de crecimiento, sin
embargo, por sus caracteristicas probablemente este
volumen de magma involucrado no superd el periodo
previo.

A fines del mes de enero los valores descendieron
drdsticamente en los 3 pardmetros estudiados,
sugiriendoasifinalmente la destruccion de este cuarto
domodelava(Tawa).

Se pueden establecer 5 etapas para el ciclo de vida de estos dos domos de lava los cuales tienen grandes

similitudes.

» Primera etapa: Presencia de sismicidad distal enforma de enjambre, enambos casos se presentd semanas previas

alaapariciondeldomodelava.

» Segunda etapa: Ascenso del material magmético hacia la superficie, debido a la sismicidad distal en forma de
enjambre, para posteriormente solidificarse y darorigenal domode lava.

» Tercera etapa: Presencia del domo de lava obstruyendo el conducto, haciéndolo menos.permeable, impidiendo

asiellibretraficodelos gases.
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» Cuarta etapa: Crecimiento del domo de lava donde las explosiones aumentan en nimero y energia, asi como un
aumentoenlaenergiavolcanicairradiada.

» Quinta etapa: Destruccion del domo de lava, las explosiones tanto en nimero y en energia disminuyen, al igual
que los registros de energia volcanica irradiada. Debido a su destruccién, el conducto queda libre, haciéndolo asi
mas permeable permitiendoel libre tréfico de los gases.
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