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RESUMEN

Durante el afio 2023, el INGEMMET a través de la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico (DGAR — Arequipa), continuo con el estudio permanente y sistematico del volcan
Sabancaya, mediante diferentes métodos, tales como la geologia, deformacion, sismicidad
volcdnica, desgasificacion magmatica, seguimiento de fuentes termales, observaciones en
superficie, imagenes satelitales, entre. Los datos fueron procesados y analizados en funcién a
estos distintos parametros a fin de identificar y caracterizar los diversos procesos ocurridos en
el volcdn Sabancaya.

Los resultados del andlisis mineraldgico de las cenizas permitieron identificar mayor contenido
de material juvenil durante los primeros meses del afio. Por su parte, la deformacién superficial
se asocié a dos factores: (i) proceso de inflacién regional debido a la presiéon generada por el
cambio de volumen del reservorio magmatico principal, el cual, se ubica a ~6 km al norte del
volcan Sabancaya y a ~12.6 km de profundidad por debajo del volcan Hualca Hualca, y (ii)
incremento en la inflacién cercana al crater, relacionada a la migracion de magma hacia la
superficie y desgasificacion. En cuando a la actividad sismo —volcanica, esta estuvo representada
principalmente por la ocurrencia de sismos Volcano —tectdnicos distales y proximales, a manera
de enjambre y la cual, se asocidé a un pulso importante de intrusién magmatica, asimismo, se
tuvo un periodo de importante predominancia de sismicidad de baja frecuencia (sismos de largo
periodo, tremor volcanico y explosiones) mas superficial y cercana al volcan, la cual, estuvo
reflejada por aumentos en la actividad explosiva y tremor volcanico, asociados en superficie a
importantes emisiones de gases y ceniza y a emisiones continuas de gases, ceniza y vapor de
agua respectivamente, con alturas que oscilaron entre los 1,000 y 3,800 metros sobre el crater;
también se registrd en menor cantidad, sefiales sismicas asociadas a eventos superficiales tales
como caida de rocas y/o pequefios flujos piroclasticos. El seguimiento del gas magmatico (SO»),
por su parte, mostré periodos de incremento en los flujos, sugiriendo el ascenso de magma
desde la cdmara magmadtica principal hacia niveles mas superficiales. Las observaciones y
seguimiento de imagenes mediante cdmaras Opticas, infrarroja, sobrevuelos con dron y
sensores remotos, permitieron corroborar que, todos estos cambios registrados, se asociaron al
crecimiento/extrusién del quinto domo de lava (Pichqga) identificado en el crater activo (el cual
inicié su formacidn a lo largo del afio 2022) y su posterior destruccién que se dio de manera
progresiva.

Finalmente, teniendo como base la evaluacién integral y permanente de los parametros
analizados, durante el afio 2023, el volcan Sabancaya continud en

que indica: cambios en el comportamiento de la actividad del volcdn con variaciones en los
componentes mineraldgicos de la ceniza, registro de procesos de deformacion, incrementos
importantes de la actividad sismo - volcdnica, cambios en las caracteristicas de las columnas
eruptivas y cambios en la morfologia del crdter.
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1 ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccidon

El Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET), a través de la Direccidon de Geologia
Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR), la cual, en base al Articulo 21 del Reglamento de
Organizacién y Funciones (Decreto Supremo N° 035 — 2007 — EM), se encarga de realizar
investigaciones, programas y proyectos Geoambientales, Geotécnicos y la Evaluacion y
monitoreo de Peligros Geoldgicos del territorio nacional a fin de contribuir con los organismos
competentes en materia de ordenamiento territorial, planificacion y desarrollo nacional asi como
la sequridad fisica dentro del pais y la conservacidn del patrimonio natural y cultural; cumplid, a
lo largo del 2023, con la funcidn encomendada de realizar el estudio multidisciplinario del
proceso eruptivo del volcan Sabancaya (Arequipa). En tal sentido, en el presente informe técnico
anual se compila la informacidn obtenida a través de las redes instrumentales de estudios
multiparamétricos, instaladas en los alrededores del edificio volcanico.

1.2 Problemadtica

Las erupciones volcanicas y su impacto en la sociedad son uno de los peligros mas severos de la
naturaleza, de aqui parte la necesidad de estudiar un determinado volcan en funcién a
diferentes técnicas, a fin de conocer con anticipacidn las sefiales precursoras que ocurririan
antes de una erupcion y con ello, mitigar o disminuir los riesgos y/o peligros asociados.

1.3 Objetivos

- Realizar estudios multidisciplinarios del volcdn Sabancaya, integrando toda la
informacidon generada por las diferentes técnicas, en cumplimiento del Programa
Presupuestal 0068: Reduccién de la Vulnerabilidad y Atenciéon de Emergencias por
Desastres (PP0068).

- ldentificar patrones relacionados a los diferentes procesos geoldgicos identificados en
el volcan Sabancaya a lo largo del afio 2023.
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2 VOLCAN SABANCAYA

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

La cumbre del volcan Sabancaya alcanza 5,980 m.s.n.m. y el edificio volcdnico cubre un area de
65 a 70 km?. Dicho volcdn estd conformado por dos estratos conos alineados en direccién SO —
NE (Fig. 2.1); el mas antiguo se halla en el extremo suroeste, en cuya cima se emplaza un domo
— colada, mientras que, el cono mas reciente se halla en el extremo noreste. El crater activo se
encuentra en la cima del estrato - cono NE.

Figura 2.1 Fotografia del volcan Sabancaya, vista desde el flanco este. A la margen izquierda se aprecia
el domo antiguo y a la margen derecha se observa la cima activa.

2.1 Ubicacion geografica

El volcan Sabancaya se encuentra ubicado a 80 km al NNO de la ciudad de Arequipa, y a 30 km
al SO de la localidad de Chivay (Fig. 2.2), en la Cordillera Occidental de los Andes del Sur peruano.
Politica y territorialmente, el Sabancaya esta situado en la provincia de Caylloma, departamento
de Arequipa, en las coordenadas 15.4°S, 71.5°0, a 5,980 m.s.n.m.
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2.2

En la

y proyectos de inversion que se desarrollan en los alrededores.

Estudios previos

region del volcan Sabancaya se han realizado estudios de caracter geoldgico, tectdnico,

geofisico, entre otros. A continuacién, se mencionan los mas recientes:

Coppola et al. (2022), utilizaron una base de datos satelital (visible, infrarrojo, imagenes
de radar) y una base datos terrestre (imagenes Odpticas, flujos de SO, y sismicidad
superficial) para describir y caracterizar la actividad del volcan Sabancaya antes y
después de la erupcidn, entre los afios 2012 y 2020. La fase pre-eruptiva (2012 - 2016)
estuvo caracterizada por el incremento de los flujos de gas, producto de la columna de
magma convectivo que asciende junto con restos de un tapdn enterrado aln permeable
al flujo de fluidos. Por el contrario, un nuevo conducto, adyacente al anterior, alimenté
la fase eruptiva (2016-2020) que, en cambio, se caracterizé por una actividad extrusiva
discontinua, con fases de crecimiento y destruccion del domo (entre tasas de 0.04 a 0.75
m3/s). La actividad extrusiva estuvo acompafiada por anomalias termales fluctuantes
(0.5 - 25 MW), desgasificacidn irregular de SO, (700 - 7000 t/dia) y explosiones (4 - 100
eventos/dia) produciendo plumas volcanianas de ceniza (500 - 5000 m.s.c.). Las
estimaciones de volimenes de magma indican que durante la fase eruptiva existe un
exceso de desgasificacion (0.25 - 1.28 Km3), cantidad mucho mayor al volumen de
magma expulsado (<0.01 km3). Similarmente, la energia térmica radiada por la
erupcion resulté mucho mayor que la causada por el domo, un desbalance que, por
analogia con la desgasificacion, lo definieron como “exceso de radiacién térmica”. Cada
desbalance es consistente con la presencia de la conveccion de magma superficial, el
cual alimenta la actividad extrusiva y explosiva del domo del volcan Sabancaya.
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- Boixart et al. (2020), mediante el analisis de érbitas ascendentes y descendentes
Sentinel — 1 (DINSAR) y conjuntos de datos GNSS, se obtuvieron imagenes de un drea de
deformacién existente y centrada a 5 km al N del volcan Sabancaya. Los resultados del
modelo sugirieron que el patrén de inflacién en la imagen puede deberse al accionar de
una fuente entre 12 y 15 km de profundidad ubicada entre los volcanes Sabancaya y
Hualca Hualca, esta ubicacion inferida de la fuente de deformacién indica que la
actividad eruptiva actual en el Sabancaya es alimentada por un reservorio profundo a
través de un sistema de conductos magmaticos laterales.

- MacQueen et al. (2020), presentaron evidencias de interacciones Volcano — tectdnicas
en el volcan Sabancaya que se asociaron con periddicas inyecciones de magma vy altas
presiones de fluidos porosos regionales. Por otra parte, presentaron ademas una serie
de tiempo de deformacion de la superficie en el Sabancaya, identificando una inflacién
profunda al NO del mismo entre los afios 1992 — 1997 y 2013 — 2019. Al comparar estos
resultados con datos térmicos, de desgasificacion (OMI), actividad sismica y
observaciones visuales, se concluyé que la fuerte actividad sismica pre — eruptiva en el
volcan Sabancaya fue a consecuencia de intrusiones magmaticas que desestabilizaron
los sistemas de fallamiento tectdnico debido a presiones de fluidos porosos.

- Ramos et al. (2019), realizaron el seguimiento del proceso eruptivo del volcan
Sabancaya durante el 2019 y en funcidn a los distintos parametros de monitoreo
(sensores remotos, sismologia, deformacidn, quimica de gases volcanicos y geologia),
identificaron una etapa de crecimiento importante de un primer domo de lava (Huk)
anidado en el crater activo del volcan entre abril y noviembre, seguido del inicio de un
proceso de destruccion del mismo, caracterizado por la ocurrencia de seis pequefios
flujos piroclasticos, los cuales, se desplazaron a 1.5 km desde el crater.

- Lazarte et al. (2018), realizaron el seguimiento y evaluacién del proceso eruptivo del
volcdn Sabancaya a lo largo del 2018, el cual, se caracterizé por presentar una actividad
MODERADA, con la ocurrencia de EXPLOSIONES VULCANIANAS que generaron
columnas eruptivas de gases y ceniza que ascendieron hasta aproximadamente 2.5 km
y en periodos de alta actividad las columnas alcanzaron alturas de hasta 5.3 km. Los
resultados de los analisis quimicos mostraron composiciones entre andesita y dacita
para la ceniza y andesita para los balisticos. Por otra parte, durante el 2018, se realizd
una campana de instalacion de sensores de infrasonido a fin de implementar el
monitoreo acustico, el cual, permitié alertar sobre la ocurrencia de explosiones
energéticas que se localizaron por debajo del crater activo del volcan y esto fue
corroborado con las observaciones en superficie.

- Benavente et al. (2017), evidenciaron fallas activas con potencial sismogénico que estan
relacionadas con la evolucidon Neotectdnica de la regidn Arequipa. Por otra parte, en la
zona de volcanes activos, se muestra una actividad extensiva producto del incremento
en el esfuerzo litosférico vertical que es compatible con la particion de esfuerzos
generados por la subduccidn. Finalmente, las fallas que limitan el Arco Volcdnico con el
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Altiplano muestran reactivaciones de tipo transpresivo. Este estudio, permitié elaborar
mapas de amenaza sismica, peligrosidad por movimientos en masa y por procesos de
licuefaccion de suelos y/o asentamientos, a fin de que sean considerados como
herramientas para los Planes de Ordenamiento Territorial y para la toma de decisiones
en planes de prevencion en el marco de la gestion del riesgo de desastres.

- Mario et al. (2016), informe técnico sobre la geologia del volcdn Sabancaya, la
evaluacidon de peligros y la identificacion de escenarios eruptivos ante un posible
incremento en la actividad del volcan, identificAndose cuatro escenarios: los que tienen
mayor probabilidad de ocurrir, corresponden a erupciones vulcanianas (IEV 1-2) y
erupciones efusivas y los escenarios menos probables corresponden a erupciones
subplinianas con IEV 3 y erupciones plinianas con IEV 4-5. Ademds, se da una explicacion
detallada de los mapas de peligros volcanicos multiples (flujos de lava, flujos
piroclasticos, lahares, caidas piroclasticas), identificando zonas de alto moderado y bajo
peligro.

- Ramos et al. (2016), realizan un andlisis de los inicios de la actividad eruptiva 2016 del
volcdn Sabancaya, ademas de la actividad volcdnica pre — eruptiva, en donde se
identificd patrones andmalos que hicieron suponer la proximidad de una erupcion de
este volcan, el primer indicié se reflejo por la ocurrencia de sismos Volcano — tecténicos
(VT) distales entre febrero y julio del 2013, posteriormente, en el 2016, tanto la
deformacién como los valores del flujo del gas volcanico SO, registraron cambios
importantes, indicando procesos de inflacién y ascenso de magma respectivamente, y
con el incremento de la sismicidad de baja frecuencia asociada a la dindmica de fluidos
por los conductos volcanicos, el 06 de noviembre se dio inicio a un nuevo proceso
eruptivo del volcdn Sabancaya. Comparando este proceso con la erupcion anterior
(1986 - 1997) se concluyd que aparentemente las caracteristicas son las mismas, en tal
sentido, se espera que la actividad tenga un comportamiento similar y la misma
duracidn de varios meses o afios.

- OVI. (2016), realizaron una inspeccion geoldgica en sectores proximales al volcan
Sabancaya (en un radio menor a 1 km) y en base a los trabajos de campo y analisis de la
informacidn, identificaron 7 nuevas zonas de emisiones fumardlicas, aparte del crater
activo. Algunas de estas zonas ya se habian identificado en octubre del 2009, pero a
partir de abril del 2016, se registraron mds zonas de emisidn con temperaturas entre 40
y 85 °Cy que alcanzaron alturas de algunos cientos de metros sobre la cima del volcan.
Ademas, en el crater del volcan, se identificd una zona de derrumbes y grietas en la
pared interna NO. Con la ocurrencia de este tipo de manifestaciones, se concluyé que
son bastante comunes en un volcan activo, sobre todo a inicios de un proceso eruptivo.

- Samaniego et al. (2016), reconstruyeron la cronologia eruptiva del complejo volcénico
Ampato — Sabancaya en funcidn a trabajos de campo, datos geo — cronoldgicos y
geoquimicos. Los resultados mostraron un cambio marcado en la tasa eruptiva de
ambos volcanes, evidenciando que las tasas eruptivas no fueron homogéneas a lo largo

10
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de su historia. Para el caso del volcan Sabancaya, los estudios tefro-cronolégicos
indicaron que la actividad de este volcan en el Holoceno tardio se caracterizo por fuertes
eventos vulcanianos, identificdAndose al menos 6 erupciones durante los ultimos 4 — 5
ka.

2.3 Actividad eruptiva reciente

Los primeros indicios del actual proceso eruptivo, se presentaron entre febrero y julio del 2013,
registrandose importante sismicidad VT distal a manera de enjambres y donde el evento de
mayor magnitud fue de 5.4 M, (Fuente IGP). Esta sismicidad fue precedida por un incremento
en la actividad fumardlica del volcan Sabancaya, cuyas columnas eruptivas alcanzaron alturas de
hasta 1,000 m sobre la cima del volcan. De acuerdo a estudios de White y McCausland (2016,
2019), este tipo de sismicidad es considerada como precursora de procesos eruptivos, ya que
estaria asociada a intrusiones de magma.

Desde marzo del 2013 hasta junio del 2016, la sismicidad estuvo principalmente dominada por
sismos Volcano — tectdnicos distales (asociados al fracturamiento interno) y a su vez, se
registraron sismos de largo periodo (asociados al dinamismo de fluidos por los conductos
volcéanicos). Por otra parte, la actividad en superficie, durante este periodo, se caracterizo por la
presencia de columnas fumardlicas de hasta 2,200 m de altura, las cuales, estuvieron
compuestas principalmente de vapor de agua y esporadicamente se observaron gases de color
azulino, asociados a un mayor contenido de componentes volcanicos. Las mediciones de flujos
de Didxido de azufre (SO,) midieron valores de hasta 2,800 t/dia en el mes de mayo del 2016, lo
cual, estuvo sugiriendo el ascenso de magma hacia la superficie (Ramos et al., 2016).

A partir de agosto del 2016, se comenzaron a registrar cambios en los distintos parametros de
monitoreo, incremento en la sismicidad de tipo hibrido asociado a la migracién de fluidos
magmaticos hacia la superficie, esto también se confirmé con el aumento en los valores de flujos
de SO, registrandose el 22 de octubre un valor maximo de 7,000 t/d, en la deformacién también
se identificé un proceso de inflacion constante y lenta (Cruz, 2019). Todos estos cambios
terminaron por desencadenar el actual proceso eruptivo del Sabancaya, el cual inicié el 6 de
noviembre, con la ocurrencia de explosiones continuas que generaron columnas eruptivas de
gases y cenizas de mas de 5,000 metros sobre la cima del volcadn. A lo largo de este proceso
eruptivo y mediante el analisis de los distintos pardmetros, también fue posible identificar
procesos de formacion, crecimiento y destruccidn de distintos domos de lava formados en el
crater activo del volcdn Sabancaya, los cuales, se vinieron presentando con mayor frecuencia
desde el 2019 hasta la fecha (Ramos et al., 2019, Ortega et al., 2020).
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3 METODOS Y REDES DE INSTRUMENTACION

El estudio de un volcan requiere de la utilizacién de una variedad de técnicas que permitan
registrar tanto la actividad interna como externa, a fin de identificar patrones que adviertan con
anticipaciéon el inicio de un proceso eruptivo. Para comprender completamente el
comportamiento de un volcan, el estudio debe incluir varios tipos de observaciones (geoldgicas,
movimientos del suelo, flujos de gas volcanico, analisis de imagenes satelitales, entre otros) de
forma continua y en tiempo real.

Entre los afios 2006 y 2023, INGEMMET vino implementando de manera multiparamétrica y
progresiva redes mds densas y robustas con transmision de datos en tiempo real en el volcan
Sabancaya, con la finalidad de contar con un registro detallado de los cambios en el
comportamiento de la actividad de dicho volcdn, para lo cual, se emplearon técnicas tales como
la: geologia, deformacion volcanica, sismologia volcanica, quimica de gases volcdnicos,
hidroguimica volcanica, estudios acusticos, sensores remotos y seguimiento de la actividad en
superficie (Fig. 3.1)

Productos emitidos Y Sensores remotos y
(Geologta) y actividad en superficie

Satélite

Y S \t Hidroquimica &=
Cenizometro Regislradm‘ﬁK ﬁ

de T°
\\ Camara
GPS

e S~
DOAS ~
Gases Y
UO[Cd)llCOS -,/ Sismometro
; . ) b \:”]PA
Deformacién Sismologia volednica™y™=
volednica y monitoreo de lahares

Figura 3.1. Métodos empleados para el estudio de la actividad del volcan Sabancaya a lo largo del afio
2023 (Fuente: Modificado de Faust, Lisa — USGS).

3.1. Geologia

Los fragmentos balisticos y ceniza expulsada durante erupciones volcanicas explosivas son la
principal herramienta para comprender los procesos profundos y superficiales que controlan
una erupcion y los posibles escenarios que podrian desarrollarse en adelante. Para ello, estos
fragmentos de roca y depésitos de caida piroclastica son recolectados y con ellas se desarrollan
analisis de laboratorio que involucran la determinacion de la composicién quimica, pardmetros
granulométricos y mineraldgicos del magma. Esto a su vez, permite determinar el tipo de
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erupcién y volumen de magma expulsado, por otro lado, esta caracterizacién también facilita la
identificacion de minerales potencialmente peligrosos para la salud humana que se encuentran
en estos depdsitos.

Alo largo del 2023, la Red de Cenizometros, estuvo conformada por 43 cenizémetros (Fig. 3.2),
los mismos que fueron instaldndose progresivamente desde el afio 2018 y con el apoyo de los
voluntarios de Caylloma, de los pueblos del valle del Colca y PREDES-ADRA.

3.2. Deformacion volcanica

Técnica que permite describir los cambios morfolégicos de la superficie de un volcan.
Generalmente, las erupciones volcanicas son precedidas por deformaciones superficiales en
respuesta a un cambio en la presurizacidén ejercida por un cambio de volumen en la cdmara
magmatica y/o por el ascenso de un volumen de magma hacia la superficie (Dvorak y Dzurisin,
1997). La respuesta de las deformaciones del suelo volcanico esta asociado a un incremento o
pérdida de presiéon en la cdmara magmatica por el magma, gas o agua. Cuando existe un
incremento de presidon en los reservorios magmaticos, a este proceso se le denomina inflacion,
asi mismo ocurre que cuando un volcan entra en erupcién libera esa presion a través de cenizas
y demas productos volcanicos emitidos, a este proceso se le denomina deflacion.

Durante el afio 2023, la Red GNSS, estuvo conformada por 04 estaciones permanentes en
tiempo real (Fig. 3.2). Estas estaciones GNSS de operacién permanente han sido instaladas con
el apoyo inicial del Programa de Atencién de Desastres Volcanicos (VDAP) del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS).

3.3. Sismologia volcanica

Es uno de los métodos mds antiguos y mas utilizados. El estudio y andlisis de una regién volcdnica
usando datos sismicos requiere: deteccion de las sefiales, identificacién, clasificacion (Minakami,
1974; Latter, 1979, 1981; Chouet, 1988, 1992, 1996; |bafiez y Carmona, 2000; McNutt, 2005;
Zobin, 2012; Zoback et al., 2013; McNutt y Roman, 2015) y, finalmente, un andlisis cuantitativo
del mismo. En este caso, se podrd obtener informacién de numerosos aspectos, como los
parametros de la fuente (posicidn, evolucién espacio — temporal, cuantificacién energética,
fisica y naturaleza, etc.) y del medio (estructura de velocidad, atenuacion, respuesta local,
heterogeneidades, etc.).

Conocer cdmo va evolucionando la sismicidad en un volcan, es una herramienta de importancia
invaluable para el prondstico de erupciones, tal es asi que, White y McCausland (2019)
propusieron un modelo conceptual con soporte en observaciones de Fournier (2007), Sillitoe
(2010), Hill (1977), Hill et al. (2002a, 2002b), en el cual, consideran cuatro etapas de procesos
geoldgicos a los que se les asocia patrones de sismicidad: (1) Etapa caracterizada por la
ocurrencia de sismicidad profunda asociada a una intrusion de magma en profundidad; (2) Etapa
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con la ocurrencia de sismos Volcano —tectdnicos distales en respuesta a una intrusién de magma
en el reservorio de la corteza superior; (3) Etapa dominada por sismicidad asociada a la limpieza
de conductos volcanicos y (4) Etapa correspondiente a la ocurrencia de sismicidad repetitiva
asociada al ascenso final de magma.

La Red sismo - volcdnica, a lo largo del 2023, estuvo constituida por 06 estaciones sismicas de
banda y 01 estacién sismica de periodo corto (Figura 3.2). Del total, 06 estaciones sismicas
transmitieron la informacion en tiempo real y 01 estacidn sismica trabajé de manera temporal.

3.4. Quimica de gases volcanicos

Consiste en el andlisis fisico — quimico de los gases de origen volcanico, a través de fumarolas,
respiraderos de vapor, fuentes termales, etc. Estos gases estdn asociados a un sistema
hidrotermal activo y su posible interaccién con un cuerpo magmatico (Hochstein y Browne,
2000). Para la medicion del gas magmatico diéxido de azufre (SO,), se utiliza un equipo DOAS, el
cual, escanea el cielo buscando las plumas volcanicas que pasan por encima de este, midiendo
asi el flujo de SO..

La red de escaneres DOAS consta de 4 estaciones (Fig. 3.2), de las cuales, 3 transmiten en tiempo
real a las oficinas de la DGAR sede Arequipa. Estas se encuentran instaladas entre 3 y 5 km
alrededor del crater: al noroeste, noreste y sureste del volcan Sabancaya. A lo largo del 2023,
estas estaciones permitieron calcular los flujos de SO,y asi inferir los cambios en la actividad del
volcan.

3.5. Hidroquimica volcanica

Técnica que permite buscar y medir cambios en los sistemas hidrotermales asociados a
variaciones de las concentraciones totales de los compuestos en aguas termales y frias. Para ello
se realizan muestreos de agua en fuentes predeterminadas, a las que se les realizan analisis
quimicos de metales disueltos, elementos traza, y aniones. Los resultados son presentados
estadisticamente comparandolos con los obtenidos afios anteriores para poder realizar
interpretaciones del estado del volcan.

Para el muestreo de aguas en campo, se realizan mediciones para determinar la temperatura,
potencial de hidrégeno pH y conductividad eléctrica en las fuentes. El agua de las fuentes se
colecta en dos botellas de plastico de alta densidad. La primera, para el analisis de aniones y la
segunda, para los cationes y elementos traza, la que se filtra previamente (0.45 nm) y se lleva a
pH >2 con HNO; 1:1. Posteriormente el analisis, se realiza en el laboratorio de quimica de
INGEMMET a través de los siguientes métodos:

- Metales disueltos (Na, Mg, K, Ca, Sr, Li, SiO2, B, Fe, S): se analizan por Espectrometria de
Emisién Atémica y Plasma Acoplado Inductivamente (ICP — OES) con el equipo marca
VARIAN, modelo 735-ES. Los elementos como Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Sr, Li, Fe, Cd, Ce,
Co, Cr, Cu, La, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn son analizados por
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Espectrometria de Masa por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) con un equipo
marca PERKIN, modelo Nexion 300D.

- Aniones F-, Cl-, SO4=: se analizan por Cromatografia Iénica (Equipos marca Thermo
Scientific, modelo Dionex ICS - 5000). Ademas, CO3=, HCO3- por el método Titrimétrico
(Equipo marca Thermo Scientific, modelo Orion Versa Star).

Durante el 2023, en los meses de abril, mayo, junio y julio, se colectaron muestras en las fuentes
SA2, SA3, YA1, YA2, CALy PCL (Fig. 3.2).
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Figura 3.2. Red instrumental multiparamétrica del volcdn Sabancaya operada por el INGEMMET (DGAR
— Arequipa), periodo 2023.

3.6. Estudios acusticos

Los volcanes producen sonidos en un amplio espectro, incluidas fuertes explosiones al final del
rango de infrasonidos (0,1 Hz a 20 - 30 Hz) y pequefias fumarolas en el rango audible. Los sonidos
audibles en el volcan son apenas una pequefia parte de la verdadera energia que puede emitir
a frecuencias infrasdnicas, las cuales pueden ser propagadas varios kildmetros desde su fuente
de origen sin disipacién o difusién importante (Paz, C. 2015). El infrasonido esta intimamente
ligado al proceso de fragmentacion del magma (rapida expansion de la mezcla gas-particula
dentro del conducto) y, en consecuencia, es relacionado con el dinamismo e intensidad eruptiva
(Ripepe, M. et al, 2013, Johnson and Ripepe, 2011). Cabe recordar que, la propagacion del
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infrasonido a distancias locales de los volcanes (<10 km) esta influenciada principalmente por el
viento, el cual contiene una banda de frecuencias de 0,01 a 5 Hz (Walker y Hedlin, 2010); y las
interacciones con la topografia volcanica. (e.g., Fee and Garcés, 2007; Marcillo and Johnson,
2010; Matoza et al., 2009; Johnson et al., 2012; Lacanna et al., 2014; Kim et al., 2018), los cuales
pueden difractar, reflejar e incluso bloquear la sefial.

Actualmente, en el volcan Sabancaya se cuenta con una estacién de infrasonido denominada
ISBO1 ubicada a 2.6 km al sureste del crater, la cual cuenta con transmisidn en tiempo real, la
estacion contiene un digitalizador, un sensor de infrasonido y un sismdmetro vertical (ambos
con una tasa de muestro de 100 Hz) marca Raspberry Shake & Boom, GPS (que realiza la
sincronizacién de la hora) y accesorios (Fig. 3.3).

Figura 3.3. a) Equipo infrasonido. b) Sensor sismico vertical c) Imagen fotogrdfica de la instalacién del
equipo para estudios acusticos.

3.7. Actividad superficial y Sensores remotos

Consiste en el seguimiento de esta actividad volcanica observada en superficie, el cual, es uno
de los recursos mas valiosos y Utiles, debido a que permite la identificacion de cambios en el
comportamiento de un volcan y estado de una erupcidn. Estas observaciones en superficie se
realizan mediante imdagenes obtenidas de cdmaras Opticas de video — vigilancia, cdmara
infrarroja y sobrevuelos con dron. Por su parte, la utilizacion de sensores remotos en volcanes a
través de imagenes satelitales (GOES, Sentinel Il, PlanetScope), se realiza con la finalidad de
monitorear el estado eruptivo de un volcan, comprender el dinamismo de las erupciones
volcdnicas y evaluar los dainos que estas pueden generar.

La Red de cdmara de video - vigilancia, estd conformada por 05 camaras que transmiten la
informacién visual en tiempo real (Fig. 3.2): 04 épticas (SAMP, SCOP, SHUA y SMUC) y 01 térmica
(SIRH), las cuales, se encuentran instaladas en los poblados cercanos y zonas aledafias al volcan.

16



SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET Informe Técnico N°A7471

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

4 DATOSY RESULTADOS

4.1 Geologia

Las muestras recolectadas permitieron realizar analisis granulométricos, mineraldgicos,
petrograficos y geoquimicos, con el fin de continuar con el seguimiento de las caracteristicas del
magma involucrado en este proceso eruptivo.

4.1.1 Muestreo de cenizas

En el volcan Sabancaya se realizé un estudio de la caida de cenizas en los alrededores del volcan,
mediante el uso de colectores especiales denominados cenizOmetros. Las muestras obtenidas
fueron analizadas para determinar las caracteristicas de la actividad y mecdnismos eruptivos.
Los espesores tomados de los cenizdmetros instalados en las zonas proximales del volcan
Sabancaya se detallan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Datos de cenizdmetros ubicados en las zonas proximales del volcdn Sabancaya.

CODIGO LOCALIDAD ESPESOR
SC-01 Estaciéon Muccurca 0.60 mm
SC-02 Subida Muccurca 0.35 mm
SC-04 Parjo 0.20 mm
SC-05 Estacion Ampato 0.65 mm
SC-06 Frente Ampato 0.35mm
SC-22 SB11 0.35 mm
SC-23 Hornillo 2 0.20 mm
SC-24 Hornillos 3 >0.5 mm
SC-27 SBO7 1.7 mm
SC-28 Sallalli 2 0.2 mm

4.1.2 Mineralogia de la ceniza

Para el analisis de mineralogia de la ceniza, se seleccioné 4 muestras (Fig. 4.1) para su andlisis
de componentes litoldgicos (33s-SAB-R23-003, 33s.-SAB-R23-008, 33s-SAB-R23-019 y 33s-SAB-
R23-026). Las cenizas emitidas desde octubre de 2022 hasta setiembre de 2023 contienen
principalmente liticos juveniles grises claros y oscuros, cristales, en su mayoria biotitas y
piroxenos, y una cantidad pequefia de particulas hidrotermalizadas y oxidadas. De manera que,
el porcentaje de los componentes identificados en las muestras analizadas fue el siguiente:
material juvenil (75.62 - 95.95%), cristales libres (2.18 - 16.99%), y liticos oxidados (1.60 - 7.40%).
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La muestra 33s-SAB-R23-003 correspondiente al periodo de octubre del 2022 a junio del 2023,
el mismo que posee mayor material juvenil en comparacion a la muestra 33s-SAB-R23-026
tomada en el periodo de junio a septiembre del 2023, asimismo existe un predominio, en la
ultima muestra, de cristales libres.

32S-SAB-R23-026

335-SAB-R23-019

335-SAB-R23-008

335-SAB-R23-003

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

B Material Juvenil (%) ® Cristales libres (%) ™ Liticos Oxidados (%) Liticos Accidentales (%)

Figura 4.1. Porcentaje de particulas de las muestras de ceniza segun sus componentes.
(Periodo octubre 2022 — septiembre 2023).

4.1.3 Mapa de Isdpacas

Se elabord en base a 48 puntos de medicidon de acumulacidn de ceniza, los datos fueron tomados
entre octubre del 2022 y septiembre del 2023. Estos datos fueron introducidos y trabajados en
un sistema de informacidn geografica (ArcGIS) donde se generaron elipses de igual espesor,
después se calculd el area de cada isépaca. La isbpaca de mayor espesor (>1.2 mm) abarcé un
area de 15.59 km?y la isépaca de menor espesor (0.1 mm) abarcé un drea de 1283.05 km? (Tabla
4.2), dentro de esta Ultima area se encuentran los poblados de Huanca, Cabanaconde, Tapay,
Madrigal, Lari, Maca, Achoma e Ichupampa. (Fig. 4.2).

Asimismo, se presentaron espesores menores o igual a 0.2 mm en un radio entre 20 y 30 km del
crater del volcan, mientras que, en los cenizometros proximales (ubicados entre 4 - 6 km), se
registraron espesores entre 0.8 - 1.40 mm. Los registros de recopilacidon de la acumulacién de
caidas de ceniza en el sector norte y noroeste registraron entre 0.1 — 0.6 mm en un rango de 5
y 18 km. Especificamente en el sector sur, este y suroeste, a una distancia entre 3 y 20 km del
volcdn, se registraron espesores de 0.1 a 1.40 mm.
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Tabla 4.2. Area abarcada por las isépacas.

Espesor (mm) Area (km?)
0.1 1283.05
0.2 879.59
0.4 170.96
0.8 25.79
>1.2 15.59
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Figura 4.2. Mapa de isdpacas para el periodo octubre 2022 a septiembre del 2023.

4.1.3.1 Cdlculo del volumen

En la Tabla 4.3y Fig. 4.3, se muestran los espesores de las isbpacas en funcién a la raiz cuadrada
del drea de los mismos, con estos datos se hallaron los valores de To y K y esto a su vez permitidé
obtener un volumen total de ~ 0.000519 km? equivalente a 519,000 m3.

Tabla 4.3. Datos de los espesores de isdpacas y raiz cuadrada del drea de las mismas.

Espesor (m) Raiz (drea en km?)
0.0001 35.81968732
0.0002 29.65788259
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Figura 4.3. El diagrama de Fierstein y Nathenson (1992) estd representada por el espesor en el eje “Y” vs
la raiz cuadrada del drea en el eje “X”, donde se realiza el ajuste de la curva exponencial.

4.2 Deformacion volcanica

Los datos GNSS se obtienen del procesamiento mediante el software GAMIT/GLOBK (Herring et
al., 2010) y ante la ausencia de un marco de referencia local que elimine la influencia tecténica
causada por la subduccién de placas en la zona de estudio, se ha utilizado el principio de
relatividad Galileana (Galileo Galilei, 1638), ajustando las posiciones y velocidades a la estacion
de referencia AREQ ubicada a ~75 km al sureste del Volcan Sabancaya. Para identificar patrones
de deformacién volcénica, se estimaron los cambios de longitud de linea base y de las posiciones
horizontales. Las velocidades de deformacion se estimaron para emplear en el modelamiento
inverso de la fuente de deformacién y determinar la tasa de cambio de volumen intruido.

4.2.1 Deformacion superficial en el volcan Sabancaya

La tasa de deformacion en el Sabancaya se registré de manera continua y constante durante el
2023, en la Fig. 4.4, se ilustra las series de tiempo de la componente de deformacion de las
cuatro (04) estaciones GNSS de registro permanente, identificindose tres periodos de
deformacién limitados por lineas rojas verticales (Fig. 4.4a).

- Periodo 1 (entre agosto del 2022 a junio del 2023), con una velocidad de deformacién

registrada de 34 + 1.5 mm/afio, periodo a partir de la cual se identificd una ralentizacién
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en la magnitud de deformacién asociado a una disminucién en la tasa de recarga hacia
la fuente profunda, registrando velocidades inferiores a 10 + 2 mm/afio (Fig. 4.5a), este
cambio, seria la respuesta a esta tasa de disminucidn constante de la velocidad de
deformacién registradas en las estaciones SBHO y SBSE.

- Periodo 2 (Entre el 05 — 20 junio del 2023), en la serie de la estacion geodésica SBHO se
registra una ausencia en la tasa de recarga, con una velocidad de deformacién con
tendencia hacia la linea base cero (Fig. 4.5a).

- Periodo 3 (del 22 de junio hasta la emision del informe), las estaciones GNSS registran
un periodo de recarga continua hacia la fuente regional profunda (Fig. 4.4a) con una
velocidad de deformacién con tendencia al incremento a razén de 24 + 3 mm/afio, este
cambio de velocidad de deformacidn se observa en la Fig. 4.5. Estos resultados en la
tasa de deformacion y la magnitud de recarga hacia la fuente regional profunda
evidencian que el proceso eruptivo del Sabancaya continuard con tendencia al
incremento (Fig. 4.4y 4.5).
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Figura 4.4. Variacion temporal de la tasa de deformacion en el volcdn Sabancaya, a) serie temporal de
deformacion registrada por las 4 estaciones GNSS CORS y b) mapa de vectores anuales de
desplazamiento horizontal.
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Figura 4.5. Serie temporal de las velocidades de deformacion en el Sabancaya, a) arriba, velocidad de
deformacion de la estacion GNSS SBHO y abajo es el inverso de la velocidad y b) es la velocidad de
deformacion para la estacion GNSS SBSE y su velocidad inversa.
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En la Fig. 4.4b (flechas azules), se ilustra el mapa de vectores de desplazamiento de las
componentes horizontales de las estaciones GNSS CORS en el Sabancaya, el desplazamiento
registrado obedece a una fuente puntual de deformacién que se sitia a ~6 km al norte del
Sabancaya que evidencia un comportamiento radial de desplazamiento con respecto a la fuente
con una velocidad de desplazamiento anual a razén de 10 — 19 mm/afio, mientras que, la tasa
de deformacidn anual registrada fue de 12 — 24 mm/afio (Fig. 4.4b, flechas rojas)

4.2.1.1 Serie temporal de desplazamiento horizontal (Linea Base)

Las series temporales de Linea Base permiten identificar patrones de deformacion asociados a
cambios debido a una fuente de deformacidn superficial y cuan préximas se encuentran las
estaciones de dicha fuente. En el Sabancaya se tiene hasta seis (06) lineas base que cubren el
ambito del crater del volcan, de las cuales, en la serie de las estaciones SBSE y SBHO (Fig. 4.6ay
4.6b) se identifican dos periodos de disminucién en la tasa de alargamiento entre ambas
estaciones (periodo 1: entre febrero a junio y el segundo periodo entre septiembre y octubre,
Fig. 4.6b), con un subsecuente incremento en el desplazamiento entre ambas estaciones,
observados entre los periodos de junio a septiembre y entre octubre y noviembre.

En las estaciones SBMU y SBHO se observé un periodo notorio de disminucidn de la velocidad
de alargamiento entre enero y abril (Fig. 4.6c) y un incremento en la tasa de desplazamiento
entre abril y agosto (Fig. 4.6d). A su vez, en las series de las estaciones GNSS SBSE y SBMU (Fig.
4.6e y 4.6f) se observa que la velocidad de alargamiento entre ambas estaciones experimenté
una notoria disminucién con una sucesiva estabilizacién de la tasa de desplazamiento, donde las
series con lineas de color representan las velocidades de desplazamiento entre el par de
estaciones. Ambos procesos de alargamiento y disminucion en la tasa de desplazamiento de
estaciones GNSS se asocia principalmente a dos factores (1) incremento en el volumen de la tasa
de migracién del magma y/o gases desde la fuente profunda que presuriza el sistema en las
fuentes mds superficiales y (2) procesos asociados a la liberacidn de la presidon acumulada en las
fuentes superficiales con una subsecuente expulsion de productos volcanicos como cenizas,
gases, etc.
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Figura 4.6. Variacion temporal del alargamiento producido por el proceso inflacionario y deflacionario
debido a una fuente puntual profunda con una subsecuente migracion de gases, magma, etc, hacia
fuentes mds superficiales del volcdn que provoca desplazamiento en las estaciones GNSS.

4.2.2 Modelamiento de deformacidn volcanica con datos GNSS

Se ha realizado el modelado matematico con los datos obtenidos de las velocidades anuales
registrados por las cuatro (04) estaciones GNSS de la red del Sabancaya para el periodo 2023. Se
ha tomado como base una geometria de fuente esférica que es aquella geometria que mejor se
ajusta a las velocidades de desplazamiento en el volcan ya publicado en diversos articulos
(MacQueen et al, 2020 y Boixart et al, 2020). Posteriormente, se realizé el modelamiento inverso
de la deformacién superficial, asumiendo una fuente esférica de radio definido que
supuestamente esta inmerso en un semi — espacio infinito linealmente elastico (McTigue, 1987),
los resultados de las inversiones estimadas obtenidas del modelado de la fuente son coherentes
con las velocidades obtenidas por las estaciones GNSS (Fig. 4.7, flechas rojas, velocidad
modelada y flechas azules velocidad de estaciones GNSS) y que se describen en Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Resumen de resultados de los pardmetros obtenidos del modelado inverso de datos GNSS.

iy Este Norte  Z(km) R (km) P AV (x10° m¥afio)

GPS  6.99 190044 8258342 511 15 0.0003 1435+ 2

x2v = chi cuadrado (error estadistico), Z = profundidad bajo el nivel medio del mar, R =radio de

la esfera, P = presion (adimensional), AV = Cambio de volumen

El resultado del modelamiento inverso para el periodo del 2023 simulado para fuente de cavidad
con geometria matematicamente esférica, en la cual, el cambio de volumen es de 14 m3/afio, se
ajusta coherentemente a los datos de las velocidades registradas por las estaciones GNSS (Fig.
4.7).
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4.2.3 Serie temporal de inclinacién del sensor electrénico (Inclinémetro)

En el inclinémetro electrénico se observan cambios en ambas componentes (X, Y) en diferentes
periodos del 2023. En la Fig. 4.8a, se muestra la serie temporal del registro de las componentes
de inclinacidon de la estacion SBIV (Volcan), en las que se identificaron dos procesos de
deformacién con clara tendencia hacia el descenso de las componentes ESTE y NORTE, el mismo
que, en enero alcanzd un valor de hasta 19 prad y entre el 15 y 28 de octubre, se aprecia un
salto que alcanzd un valor de 22 prad. Durante el periodo entre febrero y octubre se evidencia
un ascenso de las componentes ESTE y NORTE de la estacién a razén de 63 prad, mientras que,
el vector resultante de la inclinacion se desplaza a razén de 10 prad/afio en direccidn hacia al
crater del volcdn (Fig. 4.8b), lo cual, es coherente con la disminucién en la tasa de recarga hacia
la fuente superficial registrada en la estacion GNSS SBHO y SBSE, donde las velocidades de
deformacidn se registraron menores a 10 +2 mm/afio. Después de octubre los sensores no han
evidenciado un claro proceso de deformacidn. En la componente ESTE se muestra una tendencia
hacia la estabilizacion del sensor, mientras que, en la componente NORTE se videncia un ligero
ascenso.
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Figura 4.8. Variacion temporal de las componentes de inclinacion del sensor electrdnico de la estacion
SBIV, a) componentes Este y Norte del inclinometro electronico b) vector de inclinacion resultante del
inclinometro SBIV entre febrero y octubre del 2023, donde la flecha indica la tasa de desplazamiento de
la estacion.

4.3 Sismologia volcanica

La red sismo — volcanica del Sabancaya, permitié identificar, clasificar y realizar el conteo diario
de sismos, para esto se utilizo la informacién registrada en la estacidn sismica SBO7, puesto que
es la estacidon que tuvo una operatividad del 100 % durante el afno 2023. Por otra parte, también
se realizé la localizacion y estimacién de parametros de fuente en funcién a la informaciéon de
todas las estaciones de la red.

La data sismica se registré en modo continuo y fueron almacenados en archivos de 01 hora en
el formato original de los equipos sismicos (.gcf para GURALP y .mseed para SILICON),
posteriormente se procedié al cambio de formato con el cual se trabaja (.sac). Basicamente, se
hace un procesamiento primario, que consiste en extraer la informacién mas importante para
detectar cambios en la actividad sismica. Al realizar la clasificacién de las sefiales sismicas
(programa: Classification_v02, modificado por personal del OVI del programa Classification de
Lesage, 2009), por defecto el programa extrae los siguientes parametros:

- Hora de ocurrencia del evento sismico.
- Amplitud maxima (um/s).

- Frecuencia maxima (Hz).

- Duracion (s).

- Energia sismica (MJ).

- Desplazamiento reducido — D, (cm?).

Por otra parte, se realizé la localizacién de los sismos asociados al fracturamiento interno de
rocas (VT), utilizando un modelo de velocidades calculado mediante el programa VELEST
(Kissling, 1995) y una relaciéon de velocidad de 1.7, para el calculo de los parametros
hipocentrales (latitud, longitud y profundidad) se empled el programa Hypoellipse (Lahr, 1999),
los errores de localizacidon fueron menores de 2.6 km, ademas, se calculé la magnitud local (M)
de cada evento sismico.
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4.3.1 Caracterizacion y analisis cuantitativo de las sefiales sismicas

Desde que el volcan Sabancaya inicid su proceso eruptivo (06 de noviembre del 2016) hasta la
fecha, se han observado periodos de incremento en la sismicidad, siendo el mas importante de
ellos, el ocurrido durante el afio 2019, donde se registré aumentos tanto en el nimero como en
la energia de los diferentes tipos de sismos volcanicos. Especificamente, durante el afio 2023,
predominé la sismicidad de alta frecuencia (VT proximales y distales), seguida por sismicidad de
baja frecuencia (sismos LP y EXP), y finalmente, por los sismos de tipo hibrido y tremor (TRE).

En general, se han identificado seis (06) tipos de sefiales sismo — volcdnicas (Tabla 4.5 y Fig. 4.9,
4.10,4.11, 4.12, 4.13 y 4.14), las cuales, se detallan a continuacion:

Tabla 4.5. Clasificacion de sismos volcdnicos registrados en el volcdn Sabancaya por la estacion SB07,
periodo 2023.
N° Tipo Caracteristicas

Caracterizados por presentar claros inicios de las fases Py S, ademas de
altas frecuencias de hasta ~20 Hz, predominando en los 5 y 8 Hz. Este
tipo de sismicidad se asocia a fracturamiento de rocas en ambientes
L. volcanicos y alrededores, como zonas de debilidad, fallas geoldgicas
Volcano - tecténico . . -
. activas, etc. Los sismos VT se presentaron a manera de enjambres y
1 (VT) proximal y

distal también como eventos discretos con magnitudes locales entre 0.1y 5.1
ista

M.. Dentro de esta sismicidad se identificaron (Fig. 4.9): (a) VT
proximales, localizados en un radio < 5 km del crater, con diferencias de
S—P<1.2segundosy (b) VT distales, localizados en un radio > 5 km del
crater y con diferencias de S — P > 1.2 segundos.
Se caracterizan por presentar inicios emergentes, con frecuencias que
oscilaron entre 1y 5 Hz. Este tipo de sismicidad se asocia a la dindmica
de fluidos en el interior de los conductos del edificio volcanico (Fig. 4.10,
superior).
Asimismo, dentro de este tipo de sismicidad, se identificd la ocurrencia
2 Largo Periodo (LP) | de sismos “Tornillo”, los cuales, se distinguen por su patrén armdnico
(Fig. 4.10, inferior), que se ha interpretado como la vibraciéon de un
resonador afectado por la interaccién de liquidos y gases formando
burbujas a altas presiones dentro de una cavidad. Estos eventos
exhiben frecuencias bajas, con una predominancia alrededor de los 4.5
Hz.
Se caracterizan por tener un inicio con altas frecuencias (~ 5 Hz) y la
ultima parte de la sefial (coda) es muy similar a un sismo LP (~ 1.6 Hz).
Esta sismicidad suele atribuirse al aumento de presion de los fluidos
volcanicos provocando una ruptura y el paso inmediato del magma
3 Hibridos (HIB) hacia niveles mas superficiales; sin embargo, Harrintong y Brodsky
(2007), postulan que este no seria el Unico mecanismo de generacion,
en su lugar, sugieren que puede ser el resultado de bajas velocidades
de ruptura combinadas con fuertes efectos de trayectoria y esto debido
a sus fuentes poco profundas (Fig. 4.11).
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Las sefiales sismicas de explosiones (Fig. 4.12) presentaron frecuencias
bajas que oscilaron entre 0.4 y 4.8 Hz (predominando en ~1.5 Hz).
Dichas explosiones se caracterizaron por presentar al inicio una
componente VLP (< 0.5 Hz) y asi mismo, estuvieron acompafiadas en
muchas ocasiones por tremor volcanico.

Dentro de este tipo de sismos, se identificaron otras explosiones con
cierta particularidad en su forma de onda y contenido espectral,
denominadas “Eventos LF acoplados”, segun Caplan-Auerbach y
Petersen (2005), estos se definen como dos sismos de baja frecuencia
uno tras otro, separados por algunos segundos. En el volcan Sabancaya,

Explosiones (EXP) ) .
estos eventos presentaron frecuencias predominantes en 0.8 Hz

4 y Eventos LF
acoplados (primer evento) y 1.7 Hz (segundo evento) y por lo general, el segundo
evento fue de mayor amplitud y el intervalo de tiempo entre ambos
sismos oscilé entre 7y 36 s.

- Los intervalos de tiempo de P2 — P1 que oscilaron entre 7 y 15
s, por lo general, indicaron la presencia de magma cerca de la
superficie y que posteriormente, contribuyd al crecimiento del
domo de lava.

- Por su parte, los intervalos de tiempo de P> — P1 que fueron
mayor a los 15 s y llegaron hasta un maximo de 36 segundos,
se relacionaron a magma relativamente profundo y a su vez
coincidié con el periodo de destruccion del domo de lava.

Son vibraciones continuas en el tiempo de fluidos por cavidades o por
desgasificacion, los cuales, se presentaron como pulsos aislados
(periodos cortos de tiempo, por algunos minutos) o de manera continua
(periodos de tiempo mas duraderos como horas, dias, etc.). Se
identificaron dos tipos de tremor volcanico:

a) Tremor espasmaddico — TRE (Fig. 4.13, superior), caracterizado

5 Tremor volcanico por presentar frecuencias de hasta 5.3 Hz y mayores
duraciones.

b) Tremor armdnico — TRA (Fig. 4.13, inferior), se caracterizd por
presentar sefiales de baja frecuencia (una frecuencia
fundamental y sobretonos) que oscilaron entre 0.3 y 3 Hz, a
menudo fueron de muy poca duracion y las amplitudes muy
pequenas.

También se han podido registrar sefiales causadas por procesos mas
superficiales y que son de suma importancia identificar para conocer a
que se deben.

6 Eventos a) Caida de rocas (Fig. 4.14), sefiales con inicios emergentes

superficiales . . .
presentaron duraciones de hasta seis minutos y frecuencias

que oscilaron entre 0 — 21 Hz con energia sismicas de hasta 0.6
MJ.
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Figura 4.9. Superior: Sismo Volcano — tectdnico proximal registrado el 12 de agosto a las 20:01 UTC,
Inferior: Sismo Volcano — tectdnico distal registrado el 13 de agosto a las 13:39 UTC.
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Figura 4.10. Superior: Sismo de largo periodo registrado el 29 de marzo a las 22:03 UTC, Inferior: Sismo

de tipo Tornillo registrado el 19 de marzo a las 13:20 UTC.
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Figura 4.11. Sismo hibrido registrado el 29 de marzo a las 22:03 UTC.
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Figura 4.12. Sismo asociado a explosion volcdnica registrada el 13 de febrero a las 02:23 UTC.
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Figura 4.13. Superior: Tremor espasmddico registrado el 23 de agosto a las 16:30 UTC, Inferior: Tremor

armonico registrado el 10 de abril a las 14:24 UTC.
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Figura 4.14. Sismo asociado a caidas de roca registrada el 07 de octubre a las 23:28 UTC.

A lo largo del 2023, se registré un total de 82,155 sismos volcanicos (Tabla 4.6 y Fig. 4.15), con
un promedio de 247 eventos sismicos por dia; entre ellos se destacd la sismicidad por
fracturamiento interno (40,725 sismos VT proximales y distales), seguido por la sismicidad por
movimiento de fluidos (26,254 sismos LP), explosiones — EXP (10,543), luego actividad tremorica
(4,395 con duraciones de hasta 20 horas por dia), y por ultimo sismos hibridos —HIB (238), todos
estos eventos con energias sismicas que oscilaron entre 1y 12,654 MJ (Megajoules).

Tabla 4.6. Sismos identificados en el volcan Sabancaya y evolucion estadistica a lo largo del 2023.

VT proximal 20356 25 61 965
VT distal 20369 25 61 12654
LP 26254 32 79 299
HYB 238 0 1 1
TRE 4395 5 13 73
EXP 10543 13 32 1849
TOTAL 82155 100 247 15841

En cuanto a la tasa de ocurrencia de sismos, durante el afio 2023, en el volcan Sabancaya, ha
predominado la sismicidad asociada al fracturamiento interno (tanto VT proximales como
distales), estos ultimos, en ocasiones se presentaron a manera de enjambre sismicos,
alcanzando su pico en junio con mas de 1000 sismos VT/dia. Luego, siguid la sismicidad por
movimiento de fluidos (sismos de Largo Periodo y Explosiones). En menor cantidad, se
registraron episodios de actividad tremérica (TRE y TRA) con duraciones que oscilaron de 5
minutos hasta 20 horas de duracion. Por ultimo, la sismicidad asociada al ascenso de fluidos
(gases y/o magma), se presentd de forma esporddica a lo largo del periodo analizado,
contabilizdndose hasta 20 sismos HIB/ dia.
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Figura 4.15. Grdfica de la distribucidn diaria por nimero y energia de eventos sismo-volcdnicos
registrados en el volcdn Sabancaya, periodo 2023.

Su representacidn porcentual en base a la energia sismica liberada por tipo de sismicidad (Tabla
4.6y Fig. 4.16) muestra que, la sismicidad por fracturamiento interno, en especial los sismos VT
distales (VTD) han liberado una gran cantidad de energia (correspondiente al 87%), ya que se
presentaban en forma de enjambre sismico, luego contindan las explosiones con un 11% del
total de energia liberada en este afio, las cuales tuvieron un alza a principio y a finales de este
afio, luego contindan los sismos de Largo periodo (LP) con un 1.9% y por ultimo, con menores
energias, menor al 1%, los sismos hibridos, tornillo y la actividad tremdrica (TRE y TRA).
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4.3.2 Localizacion de sismos Volcano — tecténicos (VT)

Durante el 2023 en el volcdn Sabancaya y alrededores se ha registrado una importante
sismicidad volcano tectdnica — VT, la red sismica desplegada ha permitido localizar mas de 6061
sismos de este tipo, los cuales, se caracterizaron por presentar fases claras de las ondas sismicas
Py S; y registrarse en un minimo de cuatro estaciones sismicas. El calculo de los pardmetros
hipocentrales (latitud, longitud y profundidad) se desarrollé mediante el programa Hypoellipse,

con errores de localizacion menores de 2.6 km.

Los sismos VT se localizaron principalmente al noreste, este y oeste hasta mds de 25 km respecto
al crater, mientras tanto, la distribucidn en funcidn de la profundidad mostrd sismos hasta los
20 km respecto al nivel del mar, los cuales, presentaron magnitudes M entre 0.1y 5.1 (Fig. 4.17).
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Figura 4.17. Localizacion de la sismicidad Volcano — tectdnica (VT) registrada en el volcdn Sabancaya
durante el 2023.

Al igual que el afio anterior, se identificd un enjambre importante con aproximadamente 1700
sismos VT registrados entre el 26 de mayo y 06 de junio del 2023 (Fig. 4.18), los cuales, se
localizaron entre 1.5y 11 km al este y noreste del crater, con una orientacidn noroeste — sureste
y una distribucion en profundidad de hasta 12 km posiblemente asociado a la reactivacién de
las fallas Hualca Hualca y Colihuire (Fig. 4.19). El enjambre descrito estaria probablemente
asociado a un pulso de intrusién de magma importante relacionado a la cdmara profunda
localizada por debajo del volcan Hualca Hualca (Cruz, 2019) debido a la sobrepresurizacion de
los acuiferos que cruzan las fallas tecténicas debido a la intrusion de magma (White &
McCausland, 2016).
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Figura 4.18. Enjambre de sismos Volcano - tectdnico (VT) registrado en el volcdn Sabancaya el 05 de

junio del 2023.
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4.3.2.1 Mecanismos Focales

El calculo de los mecanismos focales se realizé mediante el programa SEISAN a través de los
subprogramas FOCMEC, FPFIT Y HASH, mediante la conversion de datos en formato GCF a
SEISAN. Por otro lado, es necesario que los sismos tengan una buena localizacién y cobertura
azimutal, se recomienda que se emplee una gran red de estaciones sismicas. Para el presente
trabajo, se utilizd sismos registrados entre 5 y 6 estaciones sismicas, con magnitudes > de 3.0
M..

A continuacién, se describen las caracteristicas principales de los mecanismos focales
calculados, los cuales fueron agrupados por zonas (Fig. 4.20):

- ZONA A: el mecanismo focal del sismo registrado en esta zona corresponde al 01 de
enero, el cual estaria asociado a esfuerzos extensionales concordante a la falla Pungo -
hornillos que es de tipo normal.

- ZONA B: las soluciones obtenidas para los sismos del 19 de abril y 02 de mayo fueron de
tipo transcurrente, estos sismos se encuentran muy cercanos al lineamiento de Sepina,
lo que indicaria su influencia y que los esfuerzos serian transversales, cabe mencionar
gue, estos mismos resultados se obtuvieron para sismos en afio anteriores.

- ZONA C: a esta zona le corresponden sismos registrados el 01 y 02 de enero, los cuales
tienen soluciones diferentes, siendo el primero un mecanismo focal de tipo normal
posiblemente asociado a la falla Solarpampa y el segundo de tipo transcurrente, el cual
seria afectado probablemente por el lineamiento de Sepina.

- ZONA D: le corresponde 01 sismo registrado el 25 de junio, el cual tiene un mecanismo
focal de tipo normal en direccién noreste - suroeste, el cual estaria asociado a esfuerzos
extensionales y corresponderia posiblemente al lineamiento de Sepina.

- ZONA E: los sismos registrados el 02 de enero y 25 de abril (localizados al noreste)
mostraron una solucidén tipo normal con direccion oeste — este, los cuales estarian
asociados a la falla Hualca-Hualca.

- ZONAF: en esta zona se obtuvieron 07 soluciones de mecanismos focales, los que en su
mayoria fueron de tipo transcurrente (26 y 30 mayo, 04, 12, 21 y 22 de junio), estos
sismos pertenecen al enjambre sismico importante registrado desde el pasado 28 de
mayo, el cual estaria asociado a un proceso de intrusion de magma del volcdn
Sabancaya. Asi mismo, se obtuvo una solucién de tipo normal en direcciéon noroeste —
este registrado el 03 de junio, el cual podria estar relacionado a la falla Hualca — Hualca.
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Figura 4.20. Mecanismos focales calculados durante el 2023 en el volcan Sabancaya.

4.3.2.2 Volumen de magma intruido

El cdlculo del volumen intruido no depende de localizaciones precisas, asi mismo, puede
estimarse de manera rapida y facil con pocas estaciones sismicas. A continuacion, se muestra la
ecuacion del volumen intruido en m? (White y McCausland, 2016):

Intruded V = 10Uoglo(ntrudedV))
log log (Intruded V) = 077 x log10(SMo) - 532

Mo = 10(%)(M+6.07)
Dénde: M= Magnitud, Mo= Momento sismico en N.m e Intruded V= volumen intruido en m3.

En la Fig. 4.21, se muestra la variacion de las magnitudes calculadas para sismos VT registrados
en el volcan Sabancaya durante el presente afio, se puede observar un valor maximo de 5.1 M,
perteneciente al enjambre del mes de junio, durante el resto del afio se observa pequefias
variaciones, sin relevancia alguna. Es asi entonces que, por medio de las magnitudes se realizé
el calculo del volumen intruido de magma, en donde el valor maximo fue de 58 millones de m3
asociado al enjambre antes mencionado (Fig. 4.18). Al igual que las magnitudes, los valores de
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volumenes de magma fueron disminuyendo durante el afio, con valores promedio menores a 1
millén de m3.

Magnitud Local [ML]

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov.

40x6
30x6

20x6

Volumen intruido [m3]

10x6

0 ‘ L . L il l -u,[_‘]_l A

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov.
Figura 4.21. Magnitud de sismos VT y volumen de magma intruido en el volcdn Sabancaya durante el
2023.

4.4 Quimica de gases volcanicos

Durante el 2023 la desgasificacidn presentd los valores mas altos registrados durante el periodo
eruptivo actual, el promedio diario tuvo 4 picos que superaron las 4,000 t/dia (drea verde en la
Fig. 4.22) y el flujo maximo alcanzo un valor de 15,200 t/dia el 20 de junio (area azul en la Fig.
4.22), seguido por valores que superaban las 10,000 t/dia, esto se vio reflejado en el acumulado
diario teniendo un maximo de 570,000 t/dia (barras violetas en la Fig. 4.22); sin embargo, desde
fines de agosto estos valores disminuyeron casi en un 50% teniendo algunos picos que
alcanzaron las 6,000 t/dia manteniéndose aun en umbrales catalogados como valores GRANDES.
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Figura 4.22. Mediciones de los flujos promedios, mdximos, acumulados diarios y acumulado global con
la red de escaneres DOAS (SAD1, SAD2, SAD3 y SAD5).

4.5 Hidroquimica volcanica

Los resultados de los analisis quimicos de las muestras colectas para aniones, metales disueltos
y parametros fisicoquimicos se presentan en la Tabla 4.7 y los resultados de los andlisis quimicos
para los elementos traza se muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.7. Resultados de los parametros fisicoquimicos temperatura T° en °C, potencia de hidrdgeno pH,
conductividad eléctrica CE en uS/cm y andlisis quimicos de aniones y metales disueltos en mg/L.

Fuente  Fecha T pH* (E* HCO, F o 50,7 Na Mg K Ca 50, Fe 5 5r Li

SA2 OBOG2023 138 732 1785 2102 10 746 668 1218 1270 247 6l5 541 <001 2233 03449 02208
S5A2 2spo72023 137 761 1691 2184 10 F04  B0F 1359 1309 268 635 930 <001 2525 03532 03869
5A3 ogoef023 201 616 3592 2695 1.2 1834 1588 2891 2981 515 1114 1016 <001 5310 06925 047939
5A3 100023 776 3606 2844 14 1870 1814 3157 3297 G5BE 1191 1102 <001 6467 07344 086200
YAl 204042023 613 798 5510 FOEE 19 11333 348 10991 77 200 865 1002 001 1322 32501 59332
YA2 apdg/2023 F55 B2 5067 B8 11 10411 73 O9FFE & 701 769 B3E 007 1136 31175 5AR2E
CAL 3o0Ma/2023 689 826 6658 8248 14 15683 318 12430 120 740 1171 662 0.04 1141 48325 35431
PO 01405/2023 833 3IFF5 7.1 45 8681 292 6748 438 858 503 187 <001 1211 12082 45721

nd: Mo detectado * medido en laboratorio
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Tabla 4.8. Resultados de los andlisis quimicos de los elementos traza en mg/L.

Fuente  Fecha As B Ba Cr Cu Min Mo Ni Se Ti Ll u v Zn

5A2 08062018 0067 069 00275 nd 0.0102 0.001z 00065 0.0031 nd 0.0035 nd 0.0002 0.1406 0.019
SA2 s f0xm 0068 092 00220 nd 0.0094  0.001z 00066 00028 nd 0.0058 nd 0.0002  0.1504 0.015
5A3 oeqe2013 0091 1.28 00175 nd 0.0100 0.0002 0.0072 00019 nd 0.0044 nd 0.0015 0.2542 0.01%9
S5A2 igAa0f0xm 0095 128 00175 nd 0.0097  0.0011 0.0074 00015 0002 00070 nd 0.001s 0.2984 0.01B
YAl 3osd2023 0.013 146901326 0.0030 0.0613 0.2677 0.0002 00009 00020 0.0145 0.0002 nd 0.0010 ©0.004
YA2 3osd2023 0.012 1336 0.1316 0.0030 0.0252 0.2282 0.0006 00007 00020 0.0148 0.0002 nd 0.0003 0.00&
CAL 3osd2023 0.817 2203 0.1406 0.0030 0.0352 09005 <0.0002 0.0014 00040 0.0038 nd nd 0.0010 0.002
PO oifps202 1587 166401390 nd 0.0163 00024 00020 nd 00030 00172 00047 nd nd 0.001

nd: Mo dstectado

En los resultados de las fuentes SA2 y SA3 (Fig. 4.23) a lo largo del afio del 2023, se observa una
leve recuperacién de las concentraciones que venian mostrando una clara tendencia a disminuir,
en la mayoria de los casos. Este comportamiento se puede interpretar como un nuevo aporte
de componentes magmaticos al sistema hidrotermal.
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Figura 4.23. Grdficas de los resultados de la composicion quimica del agua de las fuentes SA2 y SA3, con
concentracion de cloruro Cl-, sulfato SO4=y bicarbonato HCOs-, sodio Na, calcio Ca, Magnesio Mg,
potasio K, Fluoruro F-, Silice SiO2, manganeso Mn, Arsénico As y Boro B. Periodo 2013 —2023. Volcdn
Sabancaya.
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4.6 ESTUDIOS ACUSTICOS

4.6.1 Caracterizacion de seiales acusticas

En el caso del volcan Sabancaya, aproximadamente el 30% de las explosiones fueron registradas
claramente a pesar de los fuertes vientos en los alrededores del volcdn. La identificacidn de las
sefiales de infrasonido se logré con ayuda de las sefiales sismicas y registros de las cdmaras de
video - vigilancia volcanica (Fig. 4.24), las cuales fueron asociadas a explosiones acompafiadas
de emisiones de ceniza y gases volcanicos (Fig. 4.24c). Durante el 2023 se logré identificar mas
de 1,346 sefiales de infrasonido asociadas a la actividad explosiva del volcan.

RaocaerzAMod | >
i 1.2023

L fPand pass [0 8-25 0 Ha]
06:05:15 06:05:30 06:05:45 06:06:00
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[R40C3 HOF AM0g | *
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I 1
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R40C3 HDF AM 00)

Frequency (Hz)

Figura 4.24. Explosion registrada el 01 de enero del 2023 en la estacidon ISBO1 del volcan Sabancaya; a)
Sefial sismica (forma de onda y espectrograma); b) Sefial de infrasonido (forma de onda y
espectrograma); y c) Registro de imagen cdmara SHUA (ubicada a 4.6 km del volcadn).

En la Fig. 4.25, se muestran dos subtipos de sefiales registradas, el primero con inicios impulsivos
asociado a explosiones discretas (Fig. 4.25a) y el segundo con inicios emergentes y duracion
sostenida, asociada a explosiones seguidas de tremor (Fig. 4.25b).
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Figura 4.25. Sefiales de infrasonidos registradas en el volcdn Sabancaya. a) Explosiones discretas; b)

Explosiones con tremor.

El rango de frecuencias de las sefiales de infrasonido estuvo entre 0.3 y 5.6 Hz (Fig. 4.25 y 4.26),

los cuales, concuerdan con Johnson y Ronan (2015), que indican que las explosiones volcanicas

poseen frecuencias < 7 Hz.
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Figura 4.26. Frecuencias dominantes de sefiales de infrasonido registradas en el volcdn Sabancaya.

A lo largo del afio 2023, se ha calculado valores de energia acustica entre 0.001 y 0.03 MJ para
las explosiones registradas en el volcan Sabancaya (Fig. 4.27). Por un lado, se puede observar
gue hay un mayor nimero de eventos registrados entre enero y marzo en comparacion al resto
del afio, en cuanto a las energias acusticas se muestra (Fig. 4.27, en sombreado gris) tres
periodos de incrementos. Es asi que, la gran cantidad de eventos y bajas energias indicarian una
mayor cantidad de magma cerca de la superficie y un conducto principal obstruido
(representado por un domo emplazado), y la disminucién considerable de eventos e
incrementos de energia acustica indicarian un conducto mas abierto.

0.014?
0.012
0.01 §
0.008 |

0.006

Energia acustica [MJ]

0.004 |

0.002 ¢

| '

May. Jun. Jul. Ago. Set.
Figura 4.27. Energia acustica de sefiales de infrasonido asociadas a explosiones registradas en el volcan
Sabancaya durante el 2023.

Ene. Feb. Mar. Abr.

4.6.2 Caélculo de profundidad de las explosiones

El incremento y disminucion del tiempo entre las primeras llegadas de las sefiales acusticas y
sismicas pueden ser explicadas por las condiciones atmosféricas, sin embargo, también pueden
ser producto de cambios en la ruta de propagacion de las sefiales entre explosiones (lezzi et al.,
2020), es asi que, pueden ser utilizadas para determinar la profundidad de las fuentes de
explosién, asimismo, se considera las distancias de las fuentes de registro hacia la estacion
sismo-acustica y las velocidades del sonido y sismica (Fig. 4.28). Cabe recordar que, durante el
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actual proceso eruptivo del volcdn Sabancaya, se ha registrado explosiones a manera de
“eventos acoplados” (Fig. 4.24a), los cuales son dos eventos separados entre algunos segundos
a unos pocos minutos, donde el primer evento (P:1) es una explosion contenida mas profunda y
el segundo evento (P,) se correlaciona con una explosidon superficial (White & McCausland,
2019).

"1
A
va=331m/s
*
960 m
A
vs=3200m/s Estacion
-
2600 m

Figura 4.28. Modelo esquemadtico de las fuentes de explosiones del volcdn Sabancaya utilizando datos de
distancias y velocidades de ondas acusticas y sismicas.

Durante el presente afio se diferencian dos periodos muy claros, el primero comprendido entre
eneroy marzo, en el cual se estimé diferencias menores de tiempo entre la acustica y P1 variando
de 10 a 22 segundos, posteriormente estos tiempos se incrementaron calculdandose entre 16 y
57 segundos. Para el caso de la diferencia entre la acustica y P,, se observa una tendencia similar
calculandose entre 3 y 8 segundos para enero a marzo, incrementandose en los meses
posteriores con valores entre 5y 22 segundos (Fig. 4.29).
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Figura 4.29. Diferencia de tiempo (segundos) entre sefiales de infrasonido y sismicas P1y Pa.
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En cuanto al célculo de las profundidades de las explosiones, en la Fig. 4.30 se muestra dos
periodos mencionados anteriormente, el primero con profundidades menores en ambas
fuentes P1y P, (350 — 1000 m y 1100 - 2700 m respectivamente) indicando un mayor volumen
de magma cercano a la superficie asociado también al crecimiento importante del quinto domo
de lava, por otro lado, en los meses posteriores se observé un aumento en la profundidad de Ia
fuente de las explosiones, para P; entre 3000 y 7100 m y para P, entre 2900 y 4000 m, lo cual
nos indicaria lo contrario al primer periodo, es decir, magma mas profundo y destruccion y/o
ausencia de domo.
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Figura 4.30. Profundidad de las fuentes de explosiones registradas en el volcdn Sabancaya en el 2023.

4.7 Actividad superficial y sensores remotos

4.7.1 Caracteristicas de las emisiones

4.7.1.1 Formay ocurrencia

Durante el afio 2023, el volcdn Sabancaya ha presentado una actividad moderada, caracterizada
por emisiones de vapor de agua, gases magmadticos y ceniza, los cuales, han sido emitidos
mediante la ocurrencia de explosiones de distinta magnitud, emisiones continuas de ceniza y
expulsién de gases magmaticos con presencia de vapor de agua.

Las alturas de las emisiones, principalmente, oscilaron entre los 1,000 y 1,500 m sobre el nivel
del crater (Fig. 4.31) y eventos con alturas superiores se presentaron esporadicamente, por
ejemplo, la emisién del dia 30 de marzo que alcanzé una altura maxima de 3,800 metros. Por lo
general, las emisiones de ceniza gris clara (material particulado de grano fino) estuvieron
presentes a lo largo de todo el periodo analizado, mientras que, las emisiones de ceniza gris
oscuro (material particulado de grano grueso) fueron en menor proporcion (mayo -
septiembre). Por su parte, las emisiones de gases magmaticos como didxido de azufre (SO>),
diéxido de carbono (CO,), sulfuro de hidrégeno (H,S) y otros aerosoles, se presentaron
esporadicamente durante los meses de enero, febrero, junio, septiembre - octubre, como
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manifestaciones de gases azulinos y respecto a las emisiones blanquecinas conformadas,
principalmente, por vapor de agua, fueron observadas durante los meses de enero a marzo,

septiembre a octubre.

Con relacion a lo observado durante el aiio 2023, se definieron 02 periodos donde se registraron
variaciones en la ocurrencia de las emisiones y las cuales corresponde de enero a marzo y de

septiembre a octubre.

En la Fig. 4.31, se muestra las caracteristicas de las emisiones, tales como emisiones maximas
por dia y alturas de las emisiones y explosiones observadas durante el afio 2023, definidas por
la presencia de gases, vapor de agua y ceniza y a su vez, representada por diferentes
coloraciones y las anomalias térmicas detectadas por el sistema MIROVA. Cabe resaltar que, los
datos obtenidos, mediante cdmaras de video vigilancia, corresponden a observaciones diurnas.
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Figura 4.31. Histograma de las emisiones del volcdn Sabancaya, caracteristicas de las emisiones por dia,
la altura de las emisiones y explosiones en el volcdan Sabancaya y anomalias térmicas (MIROVA), durante
el afo 2023.

Anomalia (MW)

4.7.1.2 Eventos particulares

El proceso eruptivo del volcan Sabancaya ha permitido visualizar una serie particularidades que
son registradas por las cdmaras de video vigilancia, entre ellas, se tiene la presencia de balisticos
o fragmentos de rocas, flujos granulares e incandescencias. En el afo 2023, se realizd la
cuantificacion y analisis de estos eventos como se muestra en la Fig. 4.32.
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Figura 4.32. Eventos particulares registrados durante el proceso eruptivo del volcdn Sabancaya 2023.

e Productos balisticos

Durante el periodo mayo - octubre, se realizd el analisis mediante la visualizacion de las

imagenes provenientes de la cdmara infrarroja (SIRH) y dptica (SHUA), se logré identificar la

eyeccioén de productos balisticos. En la Fig. 4.33, se puede apreciar la ocurrencia de eventos con

eyecciéon de productos balisticos, cabe destacar que, en octubre, la tasa de ocurrencia de

eventos se incrementa, llegando a un maximo de 40 eventos por dia.

Figura 4.33. Imdgenes de productos balisticos emitidos por el volcdn Sabancaya, captadas por la

cdmara de video vigilancia SHUA.
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Incandescencias

Por su naturaleza, estos eventos se han visualizado solo durante horas de la noche y fueron
relacionados a magma presente cerca de la superficie. En la Fig. 4.34, se muestra la ocurrencia
de estos eventos entre mayo y octubre del 2023, por ejemplo, el dia 26 de junio se logro registrar
una incandescencia con la presencia de un rayo sobre el crater, producto de la friccién de las
particulas de ceniza, posteriormente, se observé un incremento importante en el nimero de
eventos diarios, durante el mes de octubre, llegando a contabilizarse hasta 06 eventos el dia 03
de octubre.

Figura 4.34.
Imdgenes de
eventos de
incandescencia
captadas por la
cdmara de video
vigilancia SHUA,
ubicada al
Noroeste del
crater.

Emisiones rojizas

Estos eventos con esta particularidad en su tonalidad se presentaron en muy pocas ocasiones,
por ejemplo, el dia 8 de agosto se identificd claramente esta caracteristica (Fig. 4.35).
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Figura 4.35. Imagen de emision
rojiza observada el dia 08 de
agosto en el volcan Sabancaya,
captadas por la cémara SHUA.

e Caida de rocas y/o pequefios flujos piroclasticos

La ocurrencia de caida de rocas, semejantes a flujos piroclasticos, pero de menor extensién, se
observd puntualmente el dia 05 de mayo del 2023. El alcance es menor a 1 km en direccidn
norte, este evento fue captado por la cdmara de video vigilancia SHUA (Fig. 4.36), ubicada el
noroeste del crater.

RINGEMMET | &7 RINGEMMET | 4B

] \(: -

Figura 4.36. Imdgenes de un peqeo PDC de corto alcance (<1 km) en direccion norte del créter del
volcdn Sabancaya, captadas por la cdmara SHUA.
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Flujos granulares

Este tipo de eventos se presentaron en pocas ocasiones durante el 2023, cuya caracteristica
principal es el desplazamiento de rocas hacia una pendiente negativa, credandose un flujo
continuo de particulas que discurren desde la parte mas alta del crater hacia los flancos del
volcdn, en la Fig. 4.37 se muestra la secuencia del flujo registrado el 24 de septiembre del 2023.

Volcan Sabancaya-SIRH/INGEMMET-OVI

L 3 = -

Figura 4.37. Imdgenes de un flujo granular que se desplaza hacia el flanco norte del volcdn Sabancaya.

4.7.1.3 Direccion predominante

La direccién y alcance de la dispersidn de las emisiones estan controladas por la altura de estas
y por factores meteoroldgicos, principalmente, por la direccidon y velocidad del viento. Estos
factores son considerados para el modelamiento de dispersion y posteriormente esta
informacidn, se corrobora con las imdagenes de la red de cdmaras de video vigilancia y el
seguimiento mediante las imagenes satelitales (GOES 16). El desplazamiento de las emisiones
volcdnicas durante al afio 2023, tuvieron direcciones predominantes al Sureste, Este, Suroeste,
Noroeste y en menor proporcion hacia el Oeste, Sur, Noreste y Norte.

Las direcciones de dispersidon que presentaron mayor porcentaje de ocurrencia fueron hacia el
Sureste, Este, Suroeste y Noreste, afectando principalmente los anexos de Sallalli y Hornillos,
con caida de ceniza de leve a moderada en los poblados de Maca, Achoma Chivay, Coporaque,
Ichupampa, Yanque, Lari, Madrigal, Pinchollo, Cabanaconde, Lluta, Huambo y Huanca, y con
caidas de ceniza leve en los anexos de Muccurca, Tarucane, Ampi, Mocca y Cuiiirca.

4.7.1.4 Imdgenes representativas de las columnas eruptivas

Las imagenes de las explosiones mas representativas del volcan Sabancaya, captadas por las
camaras de video vigilancia durante el afio 2023, se caracterizaron por presentar alturas
mayores a los 1,000 m sobre el crater e importante contenido de ceniza (Fig. 4.38).
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Figura 4.38. Registro fotogrdfico de las explosiones mds representativas en el volcdn Sabancaya a lo
largo del afio 2023, las cuales, generaron columnas eruptivas de gases y ceniza con alturas que oscilaron
entre los 2,200 y 3,800 metros sobre el crater del volcadn.

4.7.2 Sensores remotos

Durante el afio 2023, el volcan Sabancaya ha presentado importantes cambios morfolégicos
como la destruccion del quinto domo (Pichqa). Estos cambios fueron evidenciados mediante la
observacion de imagenes satelitales Sentinel Il y PlanetScope.

4.7.2.1 Imdgenes satelitales dpticas

e Evolucion morfoldgica del domo de lava PICHQA

Durante el afio 2022 y primeros meses del afio 2023, se evidencio la formacidn y crecimiento
del quinto domo de lava (denominado Pichga) a partir del seguimiento de Imagenes
PlanetScope, sin embargo, desde mayo del 2023, se identificd que el drea del domo era mucho
menor, un domo visiblemente desgastado, por lo cual, sugirié que el domo se encontraria en
proceso de destruccion parcial (Fig. 4.39). Posteriormente, en el mes de junio se observa la
aparicién de nuevos puntos de emisidn en el sector norte, por su parte, el domo de lava se habia
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reducido notablemente (zona Sur, Oeste), lo cual, sugirié la destruccidn progresiva del mismo,
observandose en ese momento solo los remanentes de dicho cuerpo. Entre el mes de julio y
agosto, se observaron zonas mas retrabajadas debido a las continuas explosiones y el dia 07 de
agosto del 2023, se pudo apreciar una zona cdncava al noroeste por donde se generaban las
explosiones y flujos granulares. Dicha zona se observa hasta octubre, sin embargo, sus
dimensiones disminuyeron notablemente, como se puede apreciar en la Fig. 4.39.
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07/08/2023 " 21/08/2023 " 19/09/2023
Figura 4.39. Secuencia de imdgenes del Sistema Satelital PlanetScope entre mayo y septiembre, donde
se muestra la destruccion del quinto domo en el crdter del volcdn Sabancaya.
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Mediante el analisis de imagenes satelitales Sentinel I, de la Agencia Espacial Europea (ESA), se
realizd el seguimiento de las anomalias térmicas del volcan Sabancaya durante el periodo
septiembre - octubre del afio 2023, para lo cual, se utilizé la combinacion de bandas B12, B11y
8A, su equivalente térmico en imagenes Sentinel, donde los valores mas frios son representados
por coloraciones azules y los valores mas calientes por coloraciones amarillas y rojas.

La Fig. 4.40 muestra las anomalias térmicas visualizadas durante este periodo de analisis, asi
tenemos que, del 11 de setiembre al 11 de octubre la anomalia térmica presentaba mayor
numero de puntos calientes. Posteriormente, a mediados de octubre, la anomalia térmica
disminuye. Las anomalias observadas tienen la caracteristica de presentarse en forma circular
alrededor del centro del crater y principalmente en el sector norte, este y noroeste. Esta
variacion de la temperatura de la superficie estaria ligada a la presencia y destruccion del quinto
domo de lava (Pichga). A continuaciéon, se muestra la secuencia de imagenes satelitales con

anomalias térmicas.
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Figura 4.40. Imdgenes satelitales Sentinel I, donde se muestra la evolucion de las anomalias térmicas
observadas en el crdter del volcdn Sabancaya durante el afio 2023.
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e Energia volcanica irradiada (VRP, por sus siglas en inglés)

La energia volcanica irradiada (VRP) a lo largo del afio 2023, muestra durante el mes de enero el
valor mas alto registrado de energia VRP equivalente a 45 MW (Megavatios). El 20 de febrero
se registra 25 MW (Megavatios), cabe resaltar que, durante los 3 primeros meses del afio se
registraron los valores mas altos de anomalias térmicas. Entre marzo y octubre el valor mas alto
fue de 15 MW (Megavatios), sin embargo, a lo largo del afio se continud registrando anomalias
gue indicaron la presencia de pequefios cuerpos calientes cerca de la superficie. (Fig. 4.41).
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Figura 4.41. Energia volcadnica Irradiada diaria correspondiente a las anomalias térmicas registradas en
el volcdn Sabancaya (Fuente: MIROVA).

4.7.3 Sobrevuelos con DRON

Mediante dos sobrevuelos con DRON, realizados en abril y junio, se pudo confirmar el proceso
de destruccion del quinto domo (Pichqa) del volcan Sabancaya (Fig. 4.42, Fig. 4.43), a través de
las imagenes se observd que el area donde se encontraba este domo estaba destruida,
presentando escarpas en el centro del crater.

Figura 4.42. Vista del crdater del Sabancaya en direccion Sur — Norte, del 29 de abril del 2023, donde se
observa la ausencia del domo de lava. Imagen obtenida de un sobrevuelo con dron.
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Figura 4.43. Vista del sobrevuelo con dron del crater del Sabancaya, del dia 08 de junio, en direccion Sur
— Norte, donde se observa los restos del domo de lava en la zona central (Lineas amarillas discontinuas).

En el tercer sobrevuelo, se pudo corroborar la destruccion total del quinto domo de lava (Pichga)
asi como la alteracién hidrotermal de la zona (Fig. 4.44). Mediante las imagenes se observd que
las paredes del crater ya no mostraban coloraciones rojizas, sin embargo, aun se podian apreciar

puntos de desgasificacién importantes en la zona Este y Noreste del crater.

S0 % 5 . h .“\ oL 2 R
Figura 4.44. Vista del sobrevuelo con dron del crater del Sabancaya, del dia 01 de diciembre, en direccion
Sur— Norte.
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5

DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la Fig. 4.45, se aprecia la evolucion temporal de cada parametro a lo largo del afio 2023 (Fig.

4.45, de arriba hacia abajo): a. Deformacidn volcanica; b. Volumen intruido y energia liberada

por las explosiones; c. Flujos de Didxido de azufre SO, d. Altura y coloracion de las emisiones y

e. Anomalias térmicas (MIROVA). Como se menciond anteriormente, tras el seguimiento,

analisis e interpretacion de los resultados, a lo largo del periodo analizado, se identificaron tres

procesos en el volcan Sabancaya, los cuales, se detallan a continuacion:

Proceso I. Continué el crecimiento/extrusién del quinto domo de lava “Pichqa” (enero
— marzo 2023). Durante el afio 2022, se identificd la formacién y crecimiento del quinto
domo de lava en el crater activo del volcdn Sabancaya, el mismo que, durante el afio 2023,
continud con su crecimiento/extrusion, este proceso se reflejo principalmente en un
predominio en la sismicidad mas cercana al volcan (LP y EXP — eventos LF acoplados). Esta
actividad estaria asociada a la migracion de fluidos (gases, magma) a través de los
conductos volcdnicos hacia profundidades someras y cercanas al vento eruptivo. Este
comportamiento se correlaciond con un proceso de inflacién registrado entre agosto del
2022 y mayo del 2023, asimismo, el andlisis mineraldgico, para las muestras colectadas
durante este periodo, indicaron mayor predominancia de material juvenil. Por otra parte,
la acumulacion de gases por debajo de la superficie (reflejado en los bajos flujos de SO,)
debido a la poca permeabilidad, contribuyd al crecimiento de este quinto domo de lava.
A su vez, el registro de valores altos de anomalias térmicas registradas por el sistema
MIROVA, sugirid la presencia de un cuerpo caliente muy cerca de la superficie. Toda esta
informacidn registrada a través de los diferentes parametros analizados, posteriormente,
fue confirmada con el andlisis de imagenes satelitales, térmicas, donde efectivamente se
puedo observar la presencia de un nuevo cuerpo de lava anidado en el crater del volcan
Sabancaya.

Proceso Il. Destruccion progresiva del quinto domo de lava “Pichga” (abril — noviembre
2023). Luego del crecimiento de este domo, a partir de abril se registra un cambio en la
actividad del volcan, en donde la energia de las explosiones disminuye notablemente y
empieza a predominar en su lugar episodios de tremor volcanico, por otra parte, los flujos
de SO, también mostraron valores mas, indicando un conducto mas abierto. Por su parte,
a través de la acustica se identificd que la fuente de generacion de las explosiones se hizo
mas profunda indicando que no habia presencia de magma cercano a la superficie. En
superficie, esto se reflejé con la ocurrencia de explosiones acompanadas de proyectiles
balisticos, emisiones rojizas, las cuales, probablemente indicarian la oxidacién y alteracién
de los conductos, crater volcanico o domo de lava, esto como respuesta a una interaccién
con el sistema hidrotermal, donde las sucesivas explosiones extraen el material oxidado
o alterado junto con material nuevo, generando este tipo de emisiones. También se

registrd la ocurrencia de pequenos flujos piroclasticos, eventos tipicos durante periodos
de destruccién de domos de lava. Este escenario fue corroborado mediante el

seguimiento con las imagenes satelitales y sobrevuelos con dron.
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- Proceso lll. Pulso importante de intrusion magmatica (mayo - junio 2023). A la par del
Proceso I, se registrd la ocurrencia de un enjambre importante de sismos Volcano —
tectonicos distales (26 de mayo — 6 de junio), dicho enjambre se localizé entre 1.5 y 11
km al este y noreste del crater, con una orientacidn noroeste — sureste y una distribucién
en profundidad de hasta 12 km posiblemente debido a la reactivacién de las fallas Hualca
Hualca y Colihuire, esto como respuesta a un pulso de intrusién de magma importante
relacionado a la cdmara profunda localizada por debajo del volcan Hualca Hualca, dicho
pulso de magma intruido tuvo un volumen aproximado de 58 millones de m3. La
ocurrencia de este enjambre se correlaciond con la continua inflacidn registrada a 6 km al
norte del crater del volcan Sabancaya y como con el registro frecuente de flujos de SO,
con valores considerados como “MUY GRANDES”.

Por lo tanto, con base en la interpretacion integral de los diferentes pardmetros analizados, el
comportamiento del volcan Sabancaya permanece en un contexto de una erupcién leve a
moderada, asociada a un proceso de importante intrusion magmatica, formacién, crecimiento
y destruccion de domos de lava en el crater activo, cuya dindmica interna genera una actividad
explosiva con emanacion de gases magmaticos, material juvenil (en mayor porcentaje que el
material oxidado e hidrotermalizado) y en ocasiones eyeccion de proyectiles balisticos alrededor
del crater; todo lo anterior, a consecuencia del accionar de la cdmara magmatica principal
ubicada a 12.6 km por debajo del volcan Hualca Hualca (Cruz, 2019).

WW psprete A7
ptte s A

Energia diaria EXP

10

Deformacién [mm]
o

e Volumen de magma en ascenso

=
=3

Volumen [m3]
Energia [M]]

~
o

15000| mmm Flujo méximo / Dia

10000

SO, [Tidia]

5000

0 - " ]
4000
1 Vapor de Agua L]
3000| HEM Ceniza :
2000{#

1000

Altura de emisiones [m]

EVI (MW)

81/01 01/02 01/03 01/04 01/05 01/06 01/07 01/08 01/09 01/10
Figura 4.45. Evolucion temporal de la actividad volcanica en base a los pardmetros analizados en el
volcdn Sabancaya para el afio 2023. a. Deformacion volcdnica; b. Volumen intruido y energia liberada
por las explosiones; c. Flujos de Didxido de azufre SO, d. Altura y coloracion de las emisiones y e.

Anomalias térmicas (MIROVA).
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

- El conteo litoldgico de las muestras del periodo octubre 2022 — junio 2023 nos indica,
que las explosiones ocurridas presentaron un alto contenido de material juvenil y poco
contenido de material extraido del conducto, mientras que, el periodo junio — setiembre
2023 sugirié que las explosiones presentaron mayor contenido de cristales libres y liticos
oxidados extraidos del conducto y del sistema hidrotermal.

- Se ha calculado el volumen maximo de ceniza emitida, siendo este de 0.00051 km? para
el periodo de octubre 2022 hasta septiembre 2023.

- Durante el periodo 2023, los poblados mas afectados por caidas de ceniza fueron
Huanca, Cabanaconde, Tapay, Madrigal, Lari, Maca, Achoma e Ichupampa, que fueron
cubierto con un espesor de 0.1 mm de ceniza.

- El volcadn Sabancaya durante el 2023 ha evidenciado 3 periodos de deformacién
constante y continla registrado por 4 estaciones GNSS permanentes, (1) proceso
inflacionario entre agosto del 2022 a mayo del 2023 a razén de 34+ 1.5 mm/afio (2)
proceso deflacionario durante el mes de junio a razén de 10 + 2 mm/afio (3) proceso
inflacionario entre julio a diciembre de hasta 24 + 3 mm/afio, estos resultados muestran
que la tasa de deformacion y la tasa de recarga hacia la fuente regional profunda
evidencian que el proceso eruptivo del Sabancaya continuard con tendencia al
incremento, con una velocidad media de 10 — 19 mm/afio.

- Los resultados de Linea base han permitido identificar 2 patrones de deformacion
locales asociado al desplazamiento horizontal, (1) disminucién en la tasa de
desplazamiento hasta mayo del 2023 de las estaciones GNSS mas préximas a la fuente
de deformacidn superficial, (2) un alargamiento entre las estaciones cercana a la fuente
superficial entre mayo — diciembre, ambos procesos superficiales asociados a (i) una
liberacion de presiéon acumulada de las fuentes superficiales con una subsecuente
emision de productos volcdnicos en forma de cenizas, gases, etc, y (ii) incremento en la
tasa de recarga del magma desde la fuente profunda hacia la fuente superficial que
presuriza el sistemay provoca un desplazamiento en las estaciones GNSS, lo cual sugiere
que el proceso eruptivo del Sabancaya continuara.

- Se realizo el modelamiento inverso de las velocidades de 4 estaciones GNSS, dando
como resultados que las inversiones del modelado resultaron coherentes con los datos
GNSS obteniéndose un cambio de volumen de 14 mm?3/afo.

- Los vectores de inclinacion del inclindmetro en el flanco sureste tienden en direccion al
crater el volcan, lo cual revela una estrecha correspondencia con disminucion en la tasa
de recarga hacia la fuente superficial registrado por las estaciones GNSS SBHO y SBSE
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hasta octubre del 2023, a partir de esta fecha en adelante, los sensores de inclinacidn
mostraron una tendencia hacia la estabilizacién del sensor en la componente ESTE y la
componente NORTE evidencia un ligero ascenso.

- Se han localizado 6,061 sismos de ruptura (VT), los cuales se ubicaron principalmente al
noreste, este y oeste hasta mas de 25 km respecto al crater, mientras tanto, la
distribucidn en funcién de la profundidad mostré sismos hasta los 20 km respecto al
nivel del mar, los cuales, presentaron magnitudes M entre 0.1y 5.1.

- Seidentificé un enjambre importante con aproximadamente 1700 sismos VT registrados
entre el 26 de mayo y 06 de junio del 2023, localizado entre 1.5y 11 km al este y noreste
del crater, con una orientacién noroeste — sureste y una distribucién en profundidad de
hasta 12 km posiblemente asociado a la reactivaciéon de las fallas Hualca Hualca y
Colihuire. Este enjambre estaria probablemente asociado a un pulso de intrusion de
magma importante relacionado a la cdmara profunda localizada por debajo del volcan
Hualca Hualca.

- El cdlculo de los mecanismos focales permitié identificar 6 zonas, las mismas que
estuvieron asociadas a diversos tipos de fallamiento, del cual, se destaca la ZONA F que
estuvo asociada a un proceso de intrusién de magma del volcan Sabancaya.

- Por medio de las magnitudes se realizé el calculo del volumen intruido de magma, en
donde el valor maximo fue de 58 millones de m? asociado al Unico enjambre de este
afio. Posteriormente, los valores de volimenes de magma fueron disminuyendo
durante el afio, con valores promedio menores a 1 millén de m3.

- Alolargo 2023, se registrd un total de 82,155 sismos de origen volcanico, asociados en
principio al fracturamiento interno a raiz de procesos de intrusién magmatica (40,725
sefiales sismicas), luego siguié la sismicidad asociada a la dinamica de fluidos por los
conductos volcanicos hacia zonas mas superficiales (26,254 sefiales sismicas) y
finalmente la ocurrencia de explosiones volcanicas (10,543 sefiales sismicas)
acompafiadas, en muchas ocasiones, de emisiones constantes de gases y ceniza (4,395
episodios de tremor volcanico).

- Respecto ala actividad explosiva, en términos de energia sismica liberada, se registraron
valores diarios que oscilaron entre energias MUY BAJAS (< 5 MJ) a MUY ALTAS (< 40 MJ).

- Durante el aiflo 2023, se registré entre enero y marzo una mayor actividad asociada
principalmente a la sismicidad por movimiento de fluidos (LP y EXP), el cual, sugirié
principalmente la migracién de magma a través de los conductos volcanicos hacia zonas
mas superficiales, cercanas al crater y el posterior crecimiento/extrusiéon del quinto
domo de lava en el crater activo del volcan.

- Las sefales sismicas que se asociaron con el proceso de destruccién progresiva de este
quinto domo de lava, basicamente, fueron explosiones de baja energia (< 0.2 M)J)
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acompafiadas de tremor volcanico de alta frecuencia (> 10 Hz.) que en superficie
generaron procesos de colapsos de columnas eruptivas de gases y ceniza. Este proceso
de destruccidn se inicié aproximadamente desde abril en adelante.

- Alolargo del 2023, se registraron otras sefiales asociadas a procesos mas superficiales,
como la caida de rocas, probablemente asociadas a los periodos de destruccion y/o
destruccién parcial del domo de lava.

- Durante el 2023 mediante el registro del gas magmatico (SO,), se evidencid un proceso
de desgasificacion continua, con los valores mds altos de todo el proceso eruptivo
actual, el flujo maximo alcanzé un valor de 15,200 t/dia el 20 de junio, posteriormente,
entre los meses de junio y julio se observd un periodo de incremento superando los
10,000 t/dia. Estos valores estarian relacionados a movimiento de magma hacia la
superficie que posteriormente se reflejaria en un incremento en la actividad superficial.

- El sistema hidrotermal del Sabancaya, presentd una perturbacién que se intensificd
antes del inicio de la actividad magmatica del 2016, alcanzando un mdximo en
concentraciones de componentes magmaticas en el afio 2020, posteriormente se vio
una tendencia a disminuir hasta el afno 2022. Durante el 2023, la tendencia cambio
nuevamente, mostrando un leve incremento de las concentraciones de los
componentes magmaticos en el sistema hidrotermal, lo que indicaria un mayor aporte
de gases magmaticos debido posiblemente al ascenso de nuevo magma.

- Durante el 2023 se lograron identificar mas de 1,346 sefiales de infrasonido asociadas a
la actividad explosiva del volcan, con valores de energia acustica entre 0.001 y 0.03 MJ.

- En cuanto al calculo de las profundidades de las explosiones, se identificaron dos
periodos el primero con profundidades menores en ambas fuentes P; y P, (350 — 1000
my 1100 - 2700 m respectivamente) indicando un mayor volumen de magma cercano
a la superficie asociado también al crecimiento importante del quinto domo de lava, por
otro lado, en los meses posteriores se observd un aumento en la profundidad de la
fuente de las explosiones, para P; entre 3000 y 7100 m y para P, entre 2900 y 4000 m,
lo cual nos indicaria lo contrario al primer periodo, es decir, magma mas profundo y
destruccién y/o ausencia de domo.

- La actividad superficial del volcan Sabancaya en el 2023, ha presentado una actividad
considerada como moderada, caracterizada por explosiones y/o emisiones continuas de
gases, vapor de agua y ceniza, presencia de eventos de incandescencia, productos
balisticos emitidos y caida de rocas semejantes a pequefios flujos pirocldsticos. La altura
mas alta alcanzada fue de 3,800 m sobre el crater, registrada el dia 30 de marzo.

- En el periodo de analisis se observan 2 periodos de mayor actividad: a inicios de afio
entre enero - marzo y septiembre -a octubre, en los cuales, se observa mayor cantidad
de emisiones con alto contenido de gases y ceniza, asi como alturas entre 1,000 y 2,000
m sobre el crater.
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- En cuanto a los eventos de incandescencia y proyectiles balisticos, se evidencia picos
importantes en el mes de octubre, llegando a contabilizarse hasta 40 eventos de
productos balisticos, y hasta 6 eventos de incandescencia que se registré el dia 03 de
octubre.

- Durante el 2023 se observaron fenédmenos inusuales denominados flujos piroclasticos y
granulares. El pequefio flujo piroclastico se generé el dia 05 de mayo con un alcance
menor de 1 km en direccién norte. Por otro lado, se registraron flujos granulares de
corto alcance principalmente entre los meses de septiembre y octubre.

- Apartir del seguimiento de las imdgenes satelitales, se concluye que el quinto domo del
volcdn Sabancaya ha presentado una destruccién progresiva, la cual, ha sido
evidenciada desde mayo del 2023, mediante la visualizacién de imagenes PlanetScope
y fue confirmado mediante el sobrevuelo con dron realizado entre abril y diciembre. La
destruccién del domo se ha observado hasta el mes de diciembre.

- LaEnergia Volcanica Irradiada (VRP) registré un valor maximo de 45 MW (20 de febrero)
y a partir de entonces presentd valores menores a 15 MW durante los meses siguientes
de marzo a octubre.

6.2 Recomendaciones

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

- Continuar con los estudios de investigacion del volcdn Sabancaya, a fin de establecer
continuidad en los registros de la data obtenida a través de los diferentes métodos
(geologia, deformacidn, sismologia volcdnica, quimica de gases, acustica, actividad
superficial, sensores remotos y sobrevuelos con dron).

- Mantener el nivel de alerta en NARANJA.
- No acercarse a un radio menor de 12 km del crater.

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