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Evaluacién geofisica del comportamiento dindmico del volcdn Sabancaya (febrero-noviembre de 2020)

RESUMEN

En el presente afio (febrero-noviembre de 2020), el comportamiento
dindmico del volcdn Sabancaya se caracterizé por la ocurrencia de hasta un
méximo de 69 explosiones en 24 horas, aunque en promedio se presentaron 23
explosiones por dia. Estos eventos fueron acompafados de emisiones de ceniza que
afectaron recurrentemente a los centros poblados del valle del Colca y aquellos
localizados al sur y suroeste del Sabancaya. Durante este periodo se ha
desarrollado hasta cuatro fases de actividad eruptiva, siendo las fases 1, 3 y 4
caracterizadas por el incremento en el nimero y energia de las explosiones
volcdnicas y la consecuente emisién de cenizas. la fase 2 se caracterizd por
presentar dos importantes enjambres sismicos asociados al ascenso, dentro de la
estructura volcénica, de un importante volumen de magma (1 115 986 m?) que
terminé con el emplazamiento de un nuevo domo de lava a partir del 10 de

noviembre, visible en el sector noreste del créter.

El andlisis de la informacién generada, a partir de los datos obtenidos de la
red de monitoreo volcdnico implementada por el IGP (sismico, geodésico, visual y
satelital), sugiere dos posibles escenarios eruptivos futuros del Sabancaya: a) La
ocurrencia de erupciones explosivas moderadas de tipo vulcanianas (IEV 2) y la
formacién de columnas de gases y cenizas que pueden superar los 3 km de altura y
que podrian dispersarse a mds de 30 km del volcdn; este escenario es el mas
probable. b) El crecimiento del nuevo domo de lava hasta desbordar el crater del
volcén y generar flujos piroclésticos de poco volumen que pueden viajar hasta
distancias de 8 km desde el volcén. Este escenario es menos posible de ocurrir
debido a que la recurrente actividad explosiva del Sabancaya destruye

constantemente el domo de lava.
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INTRODUCCION

El Sabancaya se ubica a 18 km al sur del valle del Colca (Caylloma,
Arequipa) y es considerado como el segundo volcdn més activo del sur peruano,
edificado al menos durante los Gltimos 8000 afos (Samaniego et al., 2016). La
Gltima erupcién del volcdn Sabancaya ocurrié entre los afios 1990 y 1998 (Gerbe
y Thouret, 2004), con un Indice de Explosividad Volcanica (IEV) igual a 2-3, en una
escala que va del O al 8. Luego de casi 15 afios de calma, en febrero de 2013, el
Sabancaya empezé a producir emisiones de gases, importante actividad sismica y
anomalias de deformacién de la superficie entorno al volcdn hasta el mes de
noviembre de 2016, fecha en la que inicia un nuevo proceso eruptivo que perdura

hasta la actualidad.

El Sabancaya se ubica en una zona con presencia de fallas activas, volcanes
y recurrente actividad sismica que afecta diversos poblados, ubicados en el valle
del Colca (Tavera, 2016). En un radio de 30 km alrededor del volcén Sabancaya
habitan aproximadamente 20 mil personas distribuidos en los distritos de Chivay,
Coporaque, Yanque, Ichupampa, Achoma, Lari, Madrigal, Maca, Cabanaconde,
Tapay, Huanca, Lluta y Huambo: Toda esta poblacién se dedica principalmente a la
agricultura y ganaderia; por lo tanto, vienen siendo afectadas por las cenizas

emitidas por el Sabancaya.

Durante los dltimos cuatro afos, la actividad eruptiva ha variado
continuamente, lo que se ha visto reflejado en el registro mdximo de 110
explosiones por dia (18 de enero de 2017) y otras jornadas en las cuales no se han
producido explosiones (por ejemplo, el 23 de junio de 2020). En lo que va del afo
2020, se ha registrado en promedio 23 explosiones diarias acompanadas por
constantes emisiones de gases y cenizas dispersadas en un radio mayor a los 30

km de distancia respecto al créter del volcan.
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El Instituto Geofisico del Perd (IGP), a través del Centro Vulcanolégico
Nacional (CENVUL), realiza el monitoreo permanente del comportamiento dindmico
del volcan Sabancaya mediante redes geofisicas, geodésicas y visuales instaladas
en zonas aledafias al volcén (Figura 1). Este monitoreo se ve reforzado también
gracias al empleo de sistemas satelitales disponibles, tales como TROPOMI (permite
analizar la concentracién del gas volcdnico SO2), MIROVA (deteccién de anomalias
térmicas), Sentinel-1 (evaluacién de deformacién volcdnica a través del método
InNSAR) y ofros. Asimismo, se emplean imdgenes satelitales PlanetScope que
permiten visualizar de manera diaria el volcdn y la fenomenologia que presenta.
Toda la informacién, tanto proveniente de campo como de los sistemas satelitales,
es procesada, analizada y emitida de manera oportuna a través de alertas,
reporfes, boletines e informes vulcanolégicos a las autoridades de los diversos

niveles de gobierno para la toma de decisiones.

Red de monitoreo volcanico del
Sabancaya

Leyenda
Estacién vulcanoldgica permanente
A Sensor sismico

@ Sensor GPS
@ Camara de vigilancia

Estacién vulcanoldgica en proyecto
¥V DOAS
B MULTIGAS
@® TERMICA
= Inclinémetro
A Volcanes Vigilados por el IGP
B Centro Poblado
—— Rios principales
T3 Limite Regional
0 5 10 km
|

Figura 1.- Red de monitoreo volcdnico instalada por el IGP en el volcdn Sabancaya, la cual
transmite informacién en tiempo real al CENVUL en Arequipa.
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El presente informe técnico detalla el tipo de comportamiento dindmico que
viene desarrollando el volcdn Sabancaya entre los meses de febrero a noviembre
de 2020, con base en el monitoreo geofisico permanente que efectia el CENVUL.
Durante este periodo se ha identificado la ocurrencia de explosiones recurrentes
que han destruido el primer domo de lava formado en 2019, ademds del
emplazamiento de un segundo domo de lava en superficie durante la segunda
semana de noviembre de 2020. Asimismo, en este informe se detallan los tipos de
peligros a los que estd expuesta la poblacién del valle del Colca durante la actual

erupciédn y los escenarios eruptivos futuros del Sabancaya.
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1.CARACTERISTICAS DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA

El volcan Sabancaya, desde el inicio de su actual proceso eruptivo
(noviembre de 2016), continda presentando actividad explosiva moderada con la
ocurrencia diaria de explosiones volcdnicas y la consecuente emisién de cenizas
que, en ocasiones, alcanzan alturas de hasta 4 km sobre la cima del volcén.
Asociada a esta actividad explosiva, en el afio 2017 se identificé la formacién de
un primer domo de lava al interior del crdter del volcén durante la primera semana
de octubre de 2019 (Puma et al., 2019). En el afio 2020, a raiz de las continuas
explosiones del Sabancaya, dicho domo fue parcialmente destruido o pulverizado.
Posteriormente, el Sabancaya continué presentando actividad explosiva recurrente
con la continua emisién de cenizas, gases y, eventualmente, la eyeccién de bloques

balisticos incandescentes.

A continuacién, se detalla el nivel de actividad que viene presentado el
volcdn Sabancaya entre febrero y noviembre de 2020, determinado por el CENVUL
con base a los datos propios del monitoreo sismico, geodésico, visual y a través de

sistemas satelitales de manera permanente y en tiempo real.

1.1. Monitoreo sismico

De acuerdo al andlisis de la informacién sismica, entre febrero y
noviembre de 2020 se han identificado cuatro fases de actividad eruptiva y

cuyas caracteristicas son las siguientes:

- Primera fase: presente enire los meses de febrero a marzo de 2020, con
la ocurrencia promedio de 18 explosiones diarias y una energia mdxima de 59
Megajoules (MJ). El méximo de explosiones por dia llego a un nimero de 33

(Figura 2A).

- Segunda fase: desarrollada entre abril y agosto de 2020, con la

ocurrencia de hasta 13 explosiones por dia y una energia méxima de 15 MJ, es
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decir, el Sabancaya presenté una ligera disminucién con respecto al nimero de
explosiones presentado en la primera fase (Figura 2A). En esta fase se
registraron dos enjambres sismicos de eventos de tipo Volcano-Tecténico (VT): el
primero ocurrié entre el 13 y 17 de abril y el segundo se produjo entre el 14 y

17 de agosto (Figura 2C).

- Tercera fase: desarrollada entre septiembre y noviembre de 2020, con el
incremento en el nimero de explosiones de hasta 38 eventos por dia (Figura 2A)
y energia maxima de 54 MJ. Del mismo modo, se observé el incremento de hasta
un 50 % de sefiales sismicas de tipo Largo Periodo (LP), asociadas al movimiento
de fluidos volcdnicos (gases y magma). Por su parte, la actividad de tipo
Volcano-Tecténico (VT), ligada al fracturamiento de rocas al interior del volcan,
se mantuvo en niveles bajos hasta la ocurrencia de un tercer enjambre sismico
desarrollado el 22 de octubre con el registro de 222 eventos sismicos,
alcanzando el mayor de ellos una magnitud de M3.3 (Figura 2C). Esta fase de
incremento de actividad estd ligada al inicio de formacién de un segundo domo

de lava.

-Cuarta fase: desarrollada desde el mes de noviembre y que permanece
hasta la actualidad. Desde el inicio de esta fase se viene produciendo un ligero
incremento en el nimero de explosiones hasta un mdximo de 51 eventos por dia
y con energias mdximas de 216 MJ (Figura 2A). Asociada a esta actividad, el
10 de noviembre de 2020, se observé la formacién de un segundo domo de
lava en el sector noreste del créter del volcdn Sabancaya vy, posterior al 16 de
noviembre, la energia decayé répidamente para luego volver a incrementarse. El
nimero de explosiones continda por encima de 45 eventos por dia. Durante el
mismo periodo de tiempo se incrementa el nimero y la energia de las sefales
sismicas de tipo Largo Periodo (LP) hasta un méximo de 239 MJ (Figura 2B). En
esta fase se ha alcanzado los mayores niveles de energia sismica liberada

durante el presente afo.
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Figura 2.- Ndmero de eventos sismicos (barras de color) y energia sismica (linea negra continua)
registradas en el volcdn Sabancaya en el periodo de febrero a noviembre de 2020. Las lineas
discontinuas negras muestran el inicio de las fases de actividad eruptiva, las sombras rojas limitadas
por lineas discontinuas muestran los periodos durante los cuales ocurrieron los enjambres sismicos.

1.1.1. Anadlisis de familias sismicas (Multiplets)

Las familias sismicas o multiplets, son sismos casi idénticos en sus
formas de onda y caracteristicas espectrales (Hamaguchi y Hasegawa, 1975).
En ambientes volcdnicos, los multiplets se observan cominmente durante el
ascenso y formacién de domos de lava (p. ej., Rowe et al., 2004; Power y
Lalla, 2010), asi como durante erupciones basdlticas (p. ej., Battaglia et al.,
2003; Saccorotti et al., 2007) y también durante periodos no eruptivos (p. Ej.,
Roman y Powet, 201 1; Passarelli et al., 2018).

El andlisis de sismos multiplets se ha vuelto cada vez mds importante en
la sismologia volcdnica y se han desarrollado varios enfoques para
identificarlos. Uno de estos es el programa REDPy (Repeating Earthquake
Detector in Python; Hotovec-Ellis y Jeffries, 2016), el cual permite detectar
eventos, calcular la correlacién cruzada de las formas de onda y guardar las
sefiales sismicas como parte de una familia; de lo contrario, se define como un

evento aislado.

10
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El andlisis de familias sismicas en el volcan Sabancaya se realizd
mediante el programa REDPy y sefiales sismicas de la estacién sismica SABA
(componente Z) filtradas en la banda 1-10 Hz. La ventana promedio de largo
plazo se establecié en 8 segundos y de corto plazo en 0.8 segundos. La
relacién STA/LTA para activar un disparador fue de 3.0 y 2.0; para
desactivar el disparador, se utilizé un umbral de coeficiente de correlacién
(CC) de 0.85. Entre los meses de agosto y noviembre de 2020, se
identificaron un total de 638 familias sismicas. En la figura 3 se muestra la

forma de onda de algunas de estas familias.
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Figura 3.- Formas de onda de 16 familias sismicas observadas entre los meses de agosto y
noviembre de 2020 con datos de la estacién SABA del volcén Sabancaya. En color gris se
presentan los elementos de cada familia y, en color negro, el apilamiento de cada una.

En la Figura 4a, se muestra la ocurrencia de las primeras 100 familias

con mayor cantidad de miembros o elementos, observdndose tres periodos de
11
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tiempo durante el cual se acelerd la formacién de familias sismicas: el 15 de
agosto, 2 de octubre y 13 de noviembre (lineas rojas verticales). La presencia
de estas familias sismicas estaria ligadas a episodios de mayor ascenso o

aportes de magma.

En efecto, tal como se observa en muchos ambientes volcdnicos tras la
inyeccién de fluidos magméticos en la corteza, cominmente se genera la
activacién de fallas o fracturas preexistentes préximos a un volcan (p. ej.,
Deichmann & Giardini, 2009; Dorbath et al., 2009; Flévenz et al., 2015;
White & McClausland, 2016; Juncu et al., 2018). Estos procesos generarian
una alta sismicidad de tipo Volcano-Tectdnico (HF multiplef), con la formacién
de tres episodios de formacién de familias sismicas (Figura 4b). La ocurrencia
de estos eventos HF multiplets continia en el tiempo hasta la aparicién de una
nueva familia sismica con sefiales de baja frecuencia (LF multipled), la cual
estaria asociada a la llegada del magma al créter y la consecuente formacién
o crecimiento del nuevo domo en superficie, disminuyendo asi la presidn
interna préxima al volcdn y la ocurrencia de eventos sismicos de tipo VT de

alta frecuencia, tal como sugiere Thelen et al. (2011).

12
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Figura 4.- Ocurrencia de familias sismicas registradas en el volcdn Sabancaya durante agosto a
noviembre de 2020. Se observa, ademds, episodios de incrementos en la ocurrencia de familias
sismicas (lineas rojas).

1.1.2. Distribucion espacial de la sismicidad

Durante el periodo de andlisis, la sismicidad de tipo Volcano-Tecténico
se ha distribuido en inmediaciones del volcdn Hualca Hualca, al norte del
volcdn Sabancaya, en un sector donde se identifica la presencia de numerosas
fallas activas. Segin estudios realizados por McQueen et al. (2020) y Boixart
et al. (2020), el Sabancaya tendria dos cdmaras magmdticas: una profunda y

otra superficial. La cdmara magmdtica profunda se ubicaria entre 12 y 15 km

13
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de profundidad debajo del volcan Hualca Hualea, y su dindmica podria estar

generando la intensa actividad sismica que ocurre en la zona.

Entre febrero y noviembre de 2020, la sismicidad ocurrié
principalmente a 8 y 18 km al norte, noreste y noroeste del créter del
Sabancaya (Figura 5), con focos de entre 3 km y 19 km de profundidad y
magnitudes entre M2.0 y M4.4. El sismo de mayor magnitud (M4.4) ocurrié el
14 de agosto a las 20:34 hora local y a una profundidad de 7 km.

Fallas

Figura 5.- Localizacién de eventos sismicos registrados entre febrero y noviembre de 2020 en el
entorno del volcdn Sabancaya. Los epicentros han sido localizados entre 8 y 18 km de distancia al
norte, noroeste y noreste del créter del volcdn Sabancaya.

1.1.3. Estimacién del volumen de magma

Con base en la informacién sismica ocurrida en las inmediaciones del
volcén Sabancaya, se realizé la estimacién del volumen de magma que
ascendié a través del sistema volcdanico aplicando la formulacién propuesta
por White y McClausland (2016). Durante el periodo de andlisis se registré un

total de 22 641 sismos de tipo Volcano-Tectdnico; de acuerdo a la
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metodologia de White y McClausland (2016), habria ascendido hasta la
cdmara magmdtica un volumen de magma del orden de 2 207 985 m3. Los
aportes de magma mds importantes ocurrieron entre el 1 al 18 de abril con un
volumen de 79 871 m® y entre el 14 y 17 de agosto con un volumen de
1 115986 m? (Figura 6), siendo este dltimo el mdas voluminoso. Debido a ello,

en noviembre se manifesté en superficie el nuevo domo de lava.

- 1.2E+10

n° EVENTOS

- 7E+09

(gw) epenWNaY UQISNIY

r 2E+09

- -3E+09
01-Feb. 02-Mar. 01-Abr. 01-May. 31-May. 30-Jun. 30-Jul. 29-Ago. 28-Set. 28-Oct. 27-Nov.

Figura 6.- Estimacién del volumen de magma que ascendié a la cémara magmdtica del volcén
Sabancaya entre el 1 de febrero al 30 de noviembre de 2020. La linea roja corresponde a la
infrusién magmdtica acumulada. Se resalta el registro de las dos principales inyecciones de magma,
ocurridas entre el 1 al 18 de abril y entre el 14 al 17 de agosto (sombra roja).

1.2. Monitoreo geodésico

Para cuantificar la deformacién de la estructura del volcdn Sabancaya
asociada a la actividad volcénica, se empleé datos satelitales de radar de
apertura sintética (SAR) y datos provenientes de dos estaciones GNSS ubicadas
a 6 km al norte (SBO1) y 3 km al sureste (SBO2) del créter del volcdn Sabancaya
(Figura 7). Ambas técnicas permiten evaluar la deformacién asociada a una
fuente principal ubicada entre 12 y 15 km por debajo del volcdn Hualca Hualeq,
tal como ha sido propuesto por MacQueen et al. (2020) y Boixart et al. (2020).
Dicha fuente tiene efecto directo en la activacién de fallas y en el desarrollo de la

actividad eruptiva del Sabancaya.

En la Figura 7 se muestra un mapa que indica la deformacién registrada
con el método INSAR durante los cuatro afios del proceso eruptivo del volcdn

Sabancaya (imdgenes del 8 de noviembre de 2016 y 30 de octubre de 2020,
15
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en 4rbita ascendente), la cual es coherente con tasas anuales de deformacién

calculadas mediante el uso de la técnica GNSS. La mayor deformacién vertical

(inflacidn) se registra en la estacién GNSS SBO1, instalada

Hualca Hualca, con una velocidad de 3.6 cm/afio (estacién

de deformacién). Asimismo, se registra una inflacién de menor magnitud en la

a velocidad de 2.7

estaciéon GNSS SBO2 (la mds cercana al Sabancaya), con un

cm/afio. El andlisis de los desplazamientos GNSS horizontales (Figura 7),

permite confirmar la ubicacién de la fuente principal de defor

volcdn Hualca Hualca.
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Figura 7.- Desenrollado de fase interferométrica elaborada con dos imdgen

SBO1 (6 km al norte del Sabancaya) y SBO2 (flanco sures

El andlisis de la deformacién medida con GNSS para

noviembre de 2020 muestra que en la estacién SBOT

es de radar del 8 de
noviembre de 2016 y 30 de octubre de 2020 (comparando los 4 afios desde el inicio del proceso

eruptivo). Los colores indican las tasas de deformacién en la linea de vista del satélite. Las flechas de
color rojo y negro indican la deformacién vertical y horizontal registradas en las estaciones GNSS

fe).

el periodo febrero-

se registré una

deformacién vertical positiva (inflacién) de 3.5 + 0.9 cm (Figura 8A).
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Por ofro lado, en la estacién SBO2 (la mds cercana al volcén Sabancayal)
se ha registrado una deformacién positiva de 2.1 + 0.98 cm en la componente

vertical (Figura 8B).

Los resultados obtenidos muestran que la componente vertical (elevacién)
de las estaciones GNNS (SBO1) y (SBO2) presenta una tendencia positiva, lo que
sugiere un proceso de inflacién del volcdn Sabancaya y del sector sureste del
Hualca Hualca. En el caso del volcdn Sabancaya, este proceso estaria asociado

probablemente al emplazamiento del domo de lava.

Los andlisis de datos GNSS, al igual que los datos sismicos, han permitido

distinguir cuatro fases de deformacién:

En la fase 1, febrero a marzo, se observa el incremento en la velocidad
de la inflacién (Figura 8, flecha 1), registrada con mayor claridad por la estacién
SBO1, esto probablemente debido a su ubicacién préxima a la fuente principal

de deformacién ubicada entre 12 y 15 km por debajo del volcan Hualca Hualca.
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Figura 8.- Series de tiempo de las estaciones GNSS para las componentes este, norte y vertical
(elevacién) registradas entre el 1 de febrero y el 30 de noviembre de 2020: A) Medidas de
deformacién de la estacién GNSS “SB0O1”, ubicada a ~6 km al norte del crater del Sabancaya, y B)
Medidas de deformacién de la estacién GNSS “SB02”, ubicada a ~3 km al sureste del créter. Las
lineas discontinuas de color negro indican las fases de actividad definidas para este periodo de
tiempo. Las flechas indican periodos de incremento o disminucién de la velocidad.
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En la fase 2 (abril y agosto) se registraron dos importantes procesos de
deformacién en direccién vertical o inflacién del volcdn. El primer incremento en
la velocidad de la inflacién se registré desde el 1 de abril y la segunda ocurrié
entre el 23 de julio y el 13 de agosto (Figura 8A y 8B, flechas 2 y 3), previo dl
incremento del nimero de sismos (enjambre) producido entre el 14 y 17 de

agosto de 2020.

En la fase 3 (septiembre y noviembre), contrario a los episodios de mayor
velocidad en la deformacién vertical observada durante las fases 1y 2, se ha
registrado al menos dos episodios bien marcados de deflacién (hundimiento). El
primero ocurrié entre el 21 de septiembre al 4 de octubre de 2020 y el segundo
entre el 25 de octubre al 7 de noviembre 2020 (Figura 8A y 8B, flechas 4 y 6).
Entre estos dos episodios se ha registrado un proceso de inflacién (Figura 8A y
8B, flecha 5), asi como el incremento en el nimero y la energia de las

explosiones.

Similares fluctuaciones en la deformacién (deflacién e inflacién) ocurrieron
durante el crecimiento del domo de lava del volcdn Chaitén en Chile (Pifc-
Gauthier et al., 2013), donde las fluctuaciones se correlacionaron con el répido
crecimiento del domo. En ese sentido, se puede asumir que el reciente domo
visible en el créter del volcdn Sabancaya ha podido estar creciendo desde
inicios de la fase 3 (finales de septiembre), lo cual es corroborado por la
intensidad de las im&genes de radar que definen el levantamiento de la zona del
crater (Figura 13, imagen de fecha 16 de septiembre de 2020) y por la
ocurrencia de familias sismicas (Figura 4). Ademds, el domo tuvo una mayor tasa

de crecimiento entre el 25 de octubre y el 7 de noviembre de 2020.

Finalmente, dentro de la fase 4, desarrollada entre el 8 y 23 de
noviembre, se observa un incremento en la velocidad de deformacién de las
componentes horizontales, con una deformacién en direccién noreste registrada

en ambas estaciones (Figura 8A y 8B, flecha 7), algo inusual, ya que la
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deformacién de esos dos puntos en el volcdn Sabancaya durante este periodo de
andlisis es hacia el sureste (estacién SBO1) y sur (estacién SBO2). El inicio de esta
deformacién coincide con el crecimiento del segundo domo de lava emplazado
en el créter del volcan Sabancaya. A partir del 24 de noviembre se observa una
tendencia estable en las componentes horizontales y, a partir del 27 de

noviembre, una ligera deflacién en la componente vertical.

1.3. Monitoreo visual y satelital

La actividad eruptiva actual viene siendo registrada con la ayuda de tres
cdmaras de vigilancia permanentes instaladas en los sectores noreste (Chivay),
sureste (Cajamarcana) y noroeste (Muccurca) del volcan Sabancaya (Figura 9).
Ademés, la informacién obtenida es corroborada con datos de campo e

imdgenes satelitales PlanetScope, Sentinel |y II.
1.3.1. Caracteristicas de las emisiones de ceniza

Durante el periodo de andlisis, las explosiones del volcdn Sabancaya
generaron columnas de gases y cenizas de hasta 4000 m de altura sobre la
cima del volcdn, con promedios de 2500 m de altura. En los meses de febrero
a mayo de 2020, durante la temporada de alta nubosidad que limité
parcialmente la visualizacién del volcén, la altura de las columnas de gases y
cenizas no superaron los 3500 m de altura sobre la cima del volcan (Figura
9). En este periodo, las cenizas fueron dispersadas por el viento,
preferentemente hacia los sectores sur, sureste (Figura 10) y suroeste del

Sabancaya, en direccién de los poblados de Lluta y Huanca.
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Figura 9.- Caracteristicas y alturas de las columnas de gases y cenizas emitidas por el volcdn
Sabancaya durante el periodo del 1 de febrero y 30 noviembre de 2020.
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Figura 10.- Imagen satelital PlanetScope del 30 de mayo de 2020, en la cual se observa que la
dispersién de ceniza del volcdn Sabancaya es hacia el sureste, mayor a 20 km, en direccién de
estancias, bofedales y zonas de pastoreo.

Posteriormente, durante los meses de junio y noviembre de 2020, las
explosiones del volcdn Sabancaya generaron columnas de gases y cenizas de

hasta 4000 m de altura sobre la cima del volcén (Figuras 9 y 11) y que fueron

20

Instituto Geofisico del Perd



Evaluacién geofisica del comportamiento dindmico del volcdn Sabancaya (febrero-noviembre de 2020)

dispersadas a més de 20 km de distancia. Asimismo, a partir del 10 de
noviembre, se observé un ligero incremento en la densidad de las emisiones
de ceniza, es decir, un incremento en la cantidad de material expulsado y la
duracién en el tiempo de la expulsién de los materiales volcdnicos (Figura
11¢c). En este tiempo, las cenizas se dispersaron, principalmente, hacia el
sector noreste en direccién de los centros poblados de Achoma, Maca, Lari,
Madrigal, Ichupampa, Yanque, Chivay, Coporaque y Tuti; y los sectores oeste,
suroeste y sur del Sabancaya, disponiendo de reportes de caidas de ceniza en
las localidades de Lluta, Huambo y Huanca, localizadas a distancias de 27 a

30 km desde el volcdan.

@ nttps:/iwww.gob.peligp (P /igp.peru @ /igp_peru  ® /igp_videos

2020:11:25 10:07:00

Volcin Sabancaya: sector noreste

Figura 11.- Imdgenes de las cémaras de vigilancia permanente del volcén Sabancaya: (a) Explosién
del 17 de octubre registrada por la cdmara de vigilancia Cajamarcana. b) Explosién del dia 2 de
noviembre registrada por la cémara de vigilancia Muccurca y c) Explosién del dia 25 de noviembre
registrada por la cdmara de vigilancia de Chivay.
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1.3.2. Orificios de emision de gases y cenizas

Realizando el andlisis de imdgenes satelitales PlanetScope, se ha
podido apreciar, desde junio de 2020, la formacién en el interior del crater
del volcédn Sabancaya de dos orificios o ventos El vento 1 se encuentra
ubicado en la zona este del crater, mientras que el vento 2 en su zona oeste.
Ambos ventos estdn ubicados en los extremos del primer domo de lava
emplazado en octubre de 2019 (Figura 12) y, actualmente, vienen emitiendo
constantemente gases, cenizas y proyectiles balisticos como parte del proceso

eruptivo del Sabancaya.

= - =3 =
Crater del volcan Sabancaya
N

i

y | -
’ ¥
1. Vento- Este

/
\
L g (m)

2. Vento-oeste
Punto fumarélico ik ol ‘v

¢,,

,s,

Figura 12.- Imagen PlanetScope de la zona del créter del volcén Sabancaya del 2 de julio de 2020,
en la cual se identificé la presencia del vento 1 al este del créter y el vento 2 al oeste del mismo.
Ademds, en el sector sur del crdter, se ha identificado una zona por donde son emitidas las
fumarolas.

A pesar del emplazamiento de un nuevo domo de lava ocurrido el 13
de noviembre, actualmente ambos orificios o ventos siguen emitiendo

materiales volcdnicos.
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1.3.3. Formacién del nuevo domo de lava

El andlisis multitemporal de la intensidad de imdgenes de radar
TerraSAR-X ha permitido disponer de una secuencia de imdgenes del crater
del volcdn Sabancaya desde el mes de febrero a noviembre de 2020 (Figura
13). Este tipo de imdgenes satelitales emite una sefial de radar que penetra
nubes y columnas eruptivas, y es independiente de las condiciones

atmosféricas y de la emisién de materiales volcdanicos.
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Figura 13.- Intensidad de imdgenes TerraSAR-X de la zona del créter del volcén Sabancaya. La
imagen del 10 de noviembre muestra la presencia del nuevo domo de lava. Las imdgenes satelitales
fueron proporcionadas por CONIDA y las de vista preliminar de la web de AIRBUS.

23

Instituto Geofisico del Perd



Evaluacién geofisica del comportamiento dindmico del volcdn Sabancaya (febrero-noviembre de 2020)

De acuerdo a ello se ha visualizado la destruccién del primer domo y la

formacién del segundo en el siguiente orden:

e las imégenes del 9 de febrero al 4 de abril 2020 muestran de manera

progresiva la destruccién parcial del primer domo de lava.

e En las imdgenes del 7 de mayo al 5 de septiembre se observa la
presencia de una zona de color negro (Figura 13, sefialada con una
flecha de color amarillo) que evidencia la presencia de una concavidad

(sombra) como resultado de la destruccidn del primer domo de lava.

e las imégenes del 16 de septiembre y 8 de octubre muestran que la zona
céncava ubicada en el sector norte del crdter ocupa un drea menor, por
lo que se infiere el desarrollo de un ligero levantamiento de la zona norte
del créter (Figura 13), puesto en evidencia con los periodos de inflacién
y deflacién registrados por los equipos GNSS y que fueron interpretados

como el crecimiento del domo en el interior del crater.

e En la ¢ltima imagen disponible, de fecha 10 de noviembre de 2020, se
observa el inicio de formacién del domo en el sector noreste del créter
del volcdn Sabancaya (Figura 13, sefialada con una flecha de color

rojo), como parte de la fase 4 de actividad eruptiva del volcén.

Asimismo, a partir de las imdgenes satelitales Sentinel Il se observaron
anomalias térmicas al interior del crater del Sabancaya de acuerdo dl

siguiente proceso (Figura 14):

(i) entre los meses de abril a junio de 2020, se observaron la presencia

de anomalias térmicas en el exiremo noroeste del crater del Sabancaya.

(i) Posteriormente, entre los meses de julio a agosto, se registraron

anomalias térmicas en el extremo norte del créter.
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(iii) finalmente, entre septiembre y noviembre de 2020, las anomalias
térmicas fueron observadas en el extremo noreste del crater del volcdn

Sabancaya sobre el nuevo domo de lava.

8 de julio 27 de agosto

£,

21 de septiembre 11 de octubre 10 de noviembre

Figura 14. Anomalias térmicas observadas a través de las imdgenes satelitales Sentinel I, originadas
en gran parte por el emplazamiento del segundo domo de lava en el créter del volcén Sabancaya.

Ademds, mediante el sistema satelital de monitoreo de puntos calientes
en zonas volcdnicas “MIROVA” de la Universidad de Torino (ltalia), se
observé en el mes de noviembre de 2020 un incremento en el nimero de
anomalias térmicas y de energia irradiada, con un valor de hasta 63

Megavatios (MW) (Figura 15). La presencia de estas anomalias térmicas estd
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relacionada con la aparicién de un nuevo domo de lava en el créter del

Sabancaya.
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Figura 15.- Caracteristicas de las anomalias térmicas detectadas en el volcdn Sabancaya durante el

periodo entre el 1 de febrero al 30 noviembre de 2020.

Finalmente, mediante el andlisis de imégenes PlanetScope, obtenidas el

14 de noviembre del 2020, y en colaboracién con el Servicio Geoldgico

Colombiano, se corroboré la formacién de un nuevo domo de lava en el

extremo noreste del crdter del volcdn Sabancaya. Este domo tiene una

longitud de 110 m en direccién E-O, y 130 m en direccion N-S, ocupando un

drea aproximada de 11 700 m? (Figura 16).
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Figura 16.- Imagen PlanetScope del 14 de noviembre de 2020 del créter del volcén Sabancaya, en
la cual se observa el nuevo domo de lava (sombra roja) emplazado al norte del créter.
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2.- INTERPRETACION GEOFISICA
2.1.- Andlisis de la actividad volcanica

A partir del monitoreo sismico, deformacién, visual y satelital efectuado en
el periodo de andlisis entre febrero y noviembre de 2020, se han identificado 4
importantes fases de actividad volcdnica del Sabancaya, tal como se observa en

la Figura 17.
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Figura 17.- Correlacién de los registros sismicos (A, B'y C), las series de tiempo de la estacién GNSS
SBO1 (D), altura de las columnas eruptivas (E) y anomalias térmicas detectadas por el sistema
MIROVA (F). Las lineas discontinuas de color negro identifican el inicio de las cuatro fases de

actividad eruptiva. La sombra roja muestra los periodos durante los cuales se infieren se produjeron
nuevas intrusiones de magma de acuerdo al registro de enjambres sismicos.
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Las fases de actividad volcénica 1, 3 y 4 se caracterizaron por presentar
un incremento importante en el ndmero y energia de las explosiones volcdnicas
(Figura 17A), con la consecuente emisién de cenizas que fueron dispersadas en
las diferentes direcciones entorno del volcén, siendo las poblaciones localizadas
al sur, suroeste y valle del Colca las principales afectadas. Durante la fase 2, se
produjeron 2 importantes enjambres sismicos: el primero entre el 13 y 18 de
abril y el segundo entre el 14 y 17 de agosto (Figura 17B), durante los cuales
habria ascendido un volumen de magma de aproximadamente 1 115 986 m® a

la cdmara magmdtica del Sabancaya, ubicada a profundidades entre 12 y 15

km.

Posteriormente, los datos de las componentes verticales de dos estaciones
GNSS permiten inferir el desarrollo de un proceso de inflacién de la superficie
del volcén (Figura 17D), en correlacién con los episodios de mayor ocurrencia
de familias sismicas (multiplets). Los resultados de ambos andlisis indican la
formacién y el emplazamiento de un nuevo domo a partir del 10 de noviembre
ubicado en el sector noreste del crater del Sabancaya. De acuerdo a la imagen
PlanetScope del 14 noviembre, este cuerpo de lava presenta las siguientes
dimensiones: 110 m de didmetro en direccion E-O, 130 m de didmetro en
direcciéon N-S y ocupa un drea aproximada de 11 700 m?. El crecimiento y
formacién de un nuevo domo ha generado el incremento en el nimero de
anomalias térmicas (Sentinel I y MIROVA), con el registro de un pico de hasta
63 MW el 14 de noviembre de 2020 (Figura 17F), fecha en la cual el domo de

lava ya era completamente visible en el créter del volcan.

A partir del dia 8 y hasta el 30 de noviembre de 2020 (fase 4), se
observé un incremento en la energia sismica de las explosiones acompanadas de
una constante emisién de cenizas. Finalmente, con base en la informacién de
monitoreo volcdnico, se concluye que la actual erupcién del volcén Sabancaya

continuard durante los préximos meses y, posiblemente, algunos afios més.
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2.2. Alerta de peligros volcanicos emitidos

Durante el periodo de febrero a noviembre de 2020, el IGP, a través del

CENVUL, ha emitido las siguientes alertas:

2.2.1. Alertas por dispersion de ceniza

Durante este periodo, el CENVUL ha emitido cuatro alertas por

dispersién de cenizas (dias 27 de junio, 9 de julio, 24 de septiembre y 23 de

noviembre de 2020), plumas de gases y cenizas que llegaron a superar los

2500 m de dltura. Llos vientos transportaban los gases hacia las zonas

pobladas del valle del Colca.

Las alertas han sido emitidas a través del aplicativo mévil Volcanes Peri

y, en paralelo, comunicadas telefénicamente a los responsables del Centro de

Operaciones de Emergencia de Caylloma y COER Arequipa (Figura 18).

= VOLCANESPERU  SEIGP

Alerta de Dispersion de Cenizas

Volcan Sabancaya
Distritos: Madrigal, Lari, Maca, Achoma, Ichupampa,
Yanque, Chivay y Coporaque
Tipo de evento: explosiones con emisiones de ceniza
Direccién: noreste
Radio de dispersion: mayor a 20 km
Fecha: 27/06/2020
Hora local: 08:05/ Hora UTC: 13:05
Simulacro: no
Observaciones:

Las imagenes satelitales y aquellas obtenidas
mediante camaras cientificas instaladas alrededor
del volcan muestran que la ceniza expulsada por
el volcdn Sabancaya viene dispersandose hacia el
sector noreste del volcén, donde se localizan los
distritos de Madrigal, Lari, Maca, Achoma,
Ichupampa, Yanque, Chivay, Coporaque y sus
diferentes anexos.

Recomendaciones:

La ceniza puede causar problemas ambientales y
afectar la salud de las personas. Ante la eventual

= VOLCANES PERU  §YIGP

Alerta de Dispersion de Cenizas

Volcan Sabancaya
Distritos: Lari, Maca, Achoma, Ichupampa, Yanque,
Chivay, Coporaque y Tuti
Tipo de evento: explosiones con emisiones de ceniza
Direccion: noreste y este
Radio de dispersion: mayor a 20 km
Fecha: 9/07/2020
Hora local: 08:09/ Hora UTC: 13:09
Simulacro: no
Observaciones:

Las imagenes satelitales y aquellas obtenidas
mediante cdmaras cientificas instaladas alrededor
del volcan muestran que la ceniza expulsada por
el volcén Sabancaya viene dispersandose hacia
los sectores noreste y este del volcan, donde se
localizan los distritos de Lari, Maca, Achoma,
Ichupampa, Yanque, Chivay, Coporaque y Tuti y sus
diferentes anexos, ademas de estancias y zonas
de pastoreo.

Recomendaciones:

La ceniza puede causar problemas ambientales y

Figura 18.- Alertas de dispersién de ceniza emitidas por el CENVUL a través del aplicativo mévil
Volcanes Perd, correspondiente a los eventos registrados por la red de monitoreo volcdnico del

Sabancaya, los dias 27 de junio y 9 de julio de 2020.
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2.2.2. Alertas por descenso de lahares

Igualmente, durante el presente periodo de andlisis, lahares o flujos de
sedimentos  volcdnicos han sido originados por la ocurrencia de
precipitaciones pluviales en la zona del Sabancaya. La red de monitoreo
geofisico que opera en las quebradas Huayuray (Pinchollo) y préxima al rio
Sallalli detecté hasta en cuatro oportunidades el descenso de lahares (dias 24,
26, 27 y 28 de febrero). Debido a ello (Figura 19), el CENVUL emitié 4
alertas por descenso de lahares en el volcdn Sabancaya que discurrieron por
la quebrada Huayuray (norte del volcdn Hualca Hualca) en direccién del rio

Colca.

= VOLCANES PERU @ IGP

VOLCANESPERU @ IGP = VOLCANESPERU ~ @IGP = VOLCANESPERU @ IGP

Alerta de Lahar Alerta de Lahar Alerta de Lahar Alerta de Lahar

Figura 19.- Alertas de lahar emitidas por el CENVUL a través del aplicativo mévil Volcanes Perd.
Corresponde a los flujos registrados por la red de monitoreo volcénico del Sabancaya los dias 24,
26, 27 y 28 de febrero de 2020.

2.3. Peligros volcanicos

Con base en el andlisis de la actividad volcdnica del Sabancaya se han
identificado peligros que pueden ser generados por la continua actividad
explosiva. Estos peligros son la caida de tefras (cenizas), flujos pirocldsticos y

lahares (flujos de lodo), los cuales se detallan a continuacién:
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2.3.1. Peligros por caidas de tefras (cenizas)

Las erupciones explosivas del Sabancaya vienen emitiendo cenizas que
son expulsadas de manera violenta hacia la atmésfera para posteriormente
dispersarse en todos los sectores entorno al volcdn hasta distancias que
superan los 20 km del crdter. Desde el inicio del proceso eruptivo en
noviembre de 2016, el Sabancaya emite cenizas de manera casi permanente.
Las cenizas corresponden a particulas finas (<2 mm) de magma pulverizado o
fragmentos pequefios de roca, las cuales pueden causar serios problemas en
la salud de los pobladores del valle del Colca y poblados localizados al sur y
suroeste del volcan (Huanca, Taya, Lluta) en caso incremente o perdure por
varios afnos la actividad. Actualmente, la ceniza viene afectando también los
pastos naturales, bofedales, fuentes de agua, etc., localizados préximos al

Sabancaya.
2.3.2. Peligros por flujos piroclasticos

Los flujos pirocldsticos son mezclas calientes (300 °C a 800 °C) de
ceniza, fragmentos de roca y gases (Nakada, 2000) que descienden por los
flancos del volcan al ras de la superficie y a grandes velocidades, entre 100 y
300 m/s (Hoblitt et al., 1995). Dependiendo de su volumen, estos flujos
pueden desplazarse por las laderas del volcan para luego encauzarse por el
fondo de las quebradas o valles y alcanzar importantes distancias del volcan.
Estos flujos por ser densos y calientes pueden destruir y calcinar todo lo que

encuentren a su paso.

Aunque las imdgenes de satélite del crdter del volcdn Sabancaya
muestran la presencia de un nuevo domo de lava, es poco probable que este
pueda generar flujos piroclésticos debido a que es pequefio con relacién al
domo de lava formado en octubre de 2019 y, ademds, porque viene siendo

destruido por las constantes explosiones que presenta el volcdn. Sin embargo,
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de ocurrir un flujo pirocldstico, el volumen de este seria de poco a moderado
volumen (menos de 0.0001 km?), y recorreria hasta 6 u 8 km de distancia del
volcdn. Dado que dentro de un radio de 8 km del volcan no existen poblados

u obras de infraestructura, el riesgo por este peligro es bajo.
2.3.3. Peligros por lahares (flujos de lodo)

los lahares (flujos de lodo) son mezclas de fragmentos de rocas
volcdnicas y cenizas de tamafios diversos movilizados por el agua y que
fluyen a velocidades de 20 a 60 km/h. En el Sabancaya, cominmente, se
registran lahares en periodos de lluvia (diciembre a marzo) y en este préximo
periodo es muy posible la ocurrencia de lahares. Si ocurriesen lahares,
descenderian por las quebradas que drenan del volcédn Sabancaya
(quebradas Mollebaya, Colihuiri, Sallalli y Sahuancaya-Pujro Huayjo) e,
incluso, por quebradas que drenan por los volcanes Ampato y Hualca Hualca.
Los lahares causarian dafios en terrenos de cultivo, carreteras, puentes, sobre
todo si descienden por las quebradas que drenan del volcén Hualca Hualca,
entre ellas la quebrada Mollebaya-Rio Sepina (Achoma), rio de Hualca

Hualca, quebrada Japo, quebrada Huayuray, entre otros.

2.4, Escenarios eruptivos futuros

A continuacién, se presentan los probables escenarios eruptivos que
podrian presentarse en el volcdn Sabancaya con base en el comportamiento
dindmico pasado, presente y al monitoreo de la actividad volcdnica actual

realizado por el IGP.
2.4.1. Primer escenario: erupcion vulcaniana (IEV 2)

Actualmente, el volcdn Sabancaya viene generando explosiones que

consecuentemente emiten cenizas, gases y, eventualmente, bloques balisticos
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que caen en dreas préximas al volcdn, tipico de una actividad vulcaniana.
Como resultado de estas explosiones se generan columnas eruptivas de gases
y cenizas que, en ocasiones, superan los 3.5 km de altura. En este contexto, la
actividad explosiva actual del Sabancaya puede erosionar y destruir parte del
nuevo domo de lava formado en noviembre de 2020 en el créter del volcdn,

con la posterior ocurrencia de actividad explosiva moderada.

En este escenario también es muy probable, a partir del mes de
diciembre a marzo, la formacién de lahares (flujos de lodo) que podrian
causar dafios en terrenos de cultivo, puentes, tramos de carreteras como la via
Chivay-Huambo, especialmente si estos flujos descienden del volcan Hualca
Hualca. Los lahares pueden descender por la quebrada Mollebaya-Rio Sepina

(Achoma), el rio de Hualca Hualca y la quebrada Huayuray.

2.4.2. Segundo escenario: actividad explosiva con crecimiento y

colapso de domo

Actualmente, en el crdter del Sabancaya se visualiza el emplazamiento
de un nuevo domo de lava de 130 m x 110 m de didmetro y a pesar de su
presencia, las emisiones de gases y ceniza siguen ocurriendo a través de
orificios ubicados en los extremos oeste y suroeste del domo y en el borde
oeste del mismo, lo que contribuye a evitar el desencadenamiento de un

evento explosivo mayor.

El continuo crecimiento del nuevo domo en el volcén Sabancaya puede
generar flujos pirocldsticos (flujos incandescentes de bloques y cenizas) que
desbordarian del crater para emplazarse principalmente al norte del volcén
hasta alcanzar distancias de menos de 8 km, afectando terrenos de pastizales

y bofedales.

Dado que dentro de un radio de 8 km del volcdn no existen poblados u

obras de infraestructura, el riesgo por este peligro es bajo.
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CONCLUSIONES

e Entre febrero y noviembre 2020, la actividad volcdnica del Sabancaya se
manifesté con la ocurrencia promedio de 23 explosiones por dia, y con méximos
de hasta 69 explosiones, con la consecuente emisién de cenizas que afectaron
recurrentemente los centros poblados del valle del Colca y aquellos localizados

al sur y suroceste del Sabancaya.

e Durante el periodo de estudio, el proceso eruptivo del volcdn Sabancaya
presento cuatro fases, siendo la fase 2 (31 de marzo-25 de agosto de 2020) la
mds importante debido a que se produjeron 2 importantes enjambres sismicos: el
primero entre el 13 y 17 de abril y el segundo entre el 14 y 17 de agosto.
Dichos enjambres sugieren el ascenso de magma con un volumen de
aproximadamente 1 115 986 m® hacia la cdmara magmatica del Sabancaya.
Este proceso es corroborado con los episodios de ocurrencia de familias sismicas

(multiplets) y procesos de inflacién de la estructura volcénica.

e las imdgenes satelitales TerraSAR-X y PlanetScope han permitido observar la
evolucién y estimar las dimensiones del nuevo domo de lava en 110 m de
didmetro en direccién EO y 130 m de didmetro en direccién N-S, ocupando un
drea aproximada de 11 700 m?2. El emplazamiento del nuevo domo se habria

producido a partir del 10 de noviembre.

e Luego de producirse las explosiones en el Sabancaya, los gases y cenizas
expulsados en forma de columnas eruptivas alcanzaron alturas de hasta 4 km
respecto a la cima del Sabancaya y que fueron dispersadas predominantemente
en direccién sur, sureste y suroeste, hacia los distritos de Huanca y Lluta (entre
febrero y junio). A partir del mes de julio hasta noviembre 2020, las cenizas
emitidas fueron dispersadas principalmente hacia el sector norte y noreste, en
direccién de los distritos de Achoma, Maca, Lari, Madrigal, Ichupampa, Yanque,
Chivay, Coporaque y Tuti. Asimismo, también en este periodo, las cenizas fueron

dispersadas en direcciéon oeste, suroeste y sur del Sabancaya, teniéndose
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reportes de caidas de ceniza en las localidades de Lluta, Huambo y Huanca

localizadas entre 27 y 30 km de distancia del volcan.

e Respecto a la actividad futura del volcan Sabancaya, se han identificado dos
posibles escenarios eruptivos: a) escenario que tienen mayor probabilidad de
presentarse corresponde a la ocurrencia de erupciones explosivas moderadas de
tipo vulcanianas (IEV 2), con columnas de gases y cenizas que pueden superar
los 3.5 km de altura, como las que actualmente viene presentdndose en el
Sabancaya; b) el segundo es menos probable y estd asociado al crecimiento del
nuevo domo de lava que puede desbordar el crdter y generar flujos pirocldsticos

de poco volumen sobre el sector norte del Sabancaya.
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RECOMENDACIONES

A las autoridades de INDECI, CENEPRED, Gobiernos Regionales y Locales,

ONGs, entre ofros, se les solicita considerar las siguientes recomendaciones:

e Mantener el nivel de alerta volcdnica en color naranja.

e No acercarse a un radio menor de 12 km del crdter. Toda aproximacién o
ascenso al volcdn es de muy alto riesgo.

e Implementar acciones de prevencién y mitigacién ante un incremento de la
actividad volcénica.

e Ante el registro de precipitaciones pluviales, la probabilidad de generacién de
lahares es latente. En ese escenario, se recomienda mantener distancia de los
lechos de rios y quebradas que descienden del volcan Sabancaya.

e En caso de caida de ceniza, la poblacién debe evitar el contacto con este
material, cubrirse la nariz y boca con pafos himedos o mascarillas. Mantener
cerradas las puertas y ventanas de las viviendas.

e Mantenerse informado en todo momento sobre la actividad volcénica del
Sabancaya  mediante  los  boletines  emitidos  por el IGP:

(http://www.igp.gob.pe/servicios/centro-vulcanologico-nacional /).
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