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RESUMEN

Desde el inicio del periodo eruptivo del volcén
Sabancaya en el 2016, se ha presentado 5 eventos de
emplazamiento de domo de lava, los cuales han
condicionado las caracteristicas de las emisiones de
productos volcanicos hacia la atmésfera, en especial la
desgasificacion volcénica que depende de las
condiciones permeables del conducto superior del
volcan. En cada emplazamiento de domo, el proceso
de desgasificacién puede ser explosiva o pasiva, varia
seguin los periodos de formacion y destruccion de
domo.

Debido a eventos de intrusién magmatica y
emplazamiento de domo de lava, el sistema del
conducto volcanico disminuye su permeabilidad,
generado desgasificacién explosiva en un sistema
semiabierto, desgasificacién pasiva en un sistema
semicerrado de baja permeabilidad y con la
destruccion del domo se evidencia un sistema
semiabierto con desgasificacion continua de So,.

I. INTRODUCCION

EI Diéxido de azufre (SO,) es emitido a la atmdsfera por
procesos naturalesy antrépicos (Theysetal., 2021).En
el sur del Per, las emisiones de SO, por procesos
naturales se deben a la zona volcdnica central de
América del Sur, donde los volcanes Ubinas y
Sabancaya(Mousallan etal.,2017) son los que tienen
mayoraporte de SO, hacialaatmdsfera.

Para el monitoreo de las emisiones de SO, se utilizan
distintas técnicas para medir la concentracién y flujos
de SO, emitidos a la atmdsfera. Uno de ellos es el
instrumento de espectroscopia de absorcién dptica
diferencial ultravioleta (DOAS) que es un sistema

disefiado para medir los flujos de gases volcanicos
mediante espectroscopia de absorcion UV. Ademads,
durante las dltimas décadas se han desarrollado
técnicas de deteccién por instrumentos a bordo de
satélites como TROPOMI, que es un instrumento
basado en la espectroscopia que permite monitorear
las emisiones de SO, desde el satélite Sentinel-5p. En
el volcdn Sabancaya la red de monitoreo de gases
volcanicos cuenta con tres instrumentos DOAS (Fig. 1)
que estan en funcionamiento desde el afio 2016, por
otro lado, el satélite Sentinel-5p proporciona
informacion desde el afio 2018, lo cual nos permite
evaluar la desgasificacién del presente proceso eruptivo
delvolcan Sabancaya.

1. METODOLOGIA

El uso de instrumentos de espectroscopia de
absorcién dptica diferencial ultravioleta (DOAS) para la
medicion de emisiones de gases volcanicos ha sido
implementado en 42 volcanes alrededor del mundo
mediante el proyecto NOVAC, como indica Galle et al.
(2010) este instrumento utiliza la luz solar dispersa en
la region UV para derivar la abundancia de SO2 y
posteriormente calcular el flujo de gas utilizando la
informacion de velocidady direccion del viento.

Se realiza el andlisis de los flujos de SO2 en las series
temporales provenientes de la red de monitoreo de
gases volcanicos del volcdn Sabancaya para identificar
el tipo de desgasificacion magmatica en periodos de
formacién y destruccion de domos de lava.
Identificaremos los tipos de desgasificacién ya sea
pasiva o explosiva de SO2, en relacién a la
permeabilidad del sistema planteado por Campion et
al.(2018).
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> Fig. 1 - Red de monitoreo de gases volcanicos del volcan Sabancaya

Ademés, el Instrumento de monitoreo troposférico
(TROPOMI) ha revolucionado las técnicas satelitales
para el monitoreo de gases trazas en la atmdsfera. Este
instrumento identifica el SOz volcanico emitido a la
atmosfera mediante espectroscopia de absorcién
Gptica diferencial a una resolucion espacial de 7x3.5
km?2y una resolucién temporal de 1 dia (Theys et al.,
2021). Las imdgenes provistas por el satélite Sentinel-
5p proporcionan informacion parcial de la cantidad de
SOz emitido a la atmdsfera, se seleccionan ciertos
eventos para identificar la cantidad de toneladas de
S0zconcentrados en la atmdsfera.

1. CARACTERISTICAS DELA ACTIVIDAD ERUPTIVA

El volcdn Sabancaya, ubicado a 75 km al NO de la
ciudad de Arequipa, inicié su proceso eruptivo el 06 de
noviembre del 2016, este proceso eruptivo continda
en desarrollo hasta el momento de escribir este
resumen. Segtn el Observatorio Vulcanolégico del
INGEMMET (OVI), la erupcién es de tipo vulcaniana
con un IEV 2, caracterizado por explosiones
moderadas con emisiones de gases, cenizas y
proyectiles balisticos, que forman columnas eruptivas
que alcanzan los 5.5 km sobre el crater en algunas
ocasiones.

Bajo el monitoreo multidisciplinario del volcan
Sabancaya se evidenciaron distintos eventos de
emplazamiento de domos de lava en el interior del
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créter del volcdn, los cuales juegan un papel
importante en las caracteristicas de las emisiones
volcénicas. Mediante el monitoreo volcénico de
distintos pardmetros y la correlacién de imagenes
satelitales y de sobrevuelos de inspeccién con dron, el
OVI pudo seguir la evolucién de estos eventos, como
los periodos de formacion, presencia y destruccién de
5domosde lava.

DOMO: HUK

Eneliniciode las explosiones en noviembre del 2016,
en las imagenes Planet Scope se logré identificar el
créter del volcén al SE, sin embargo, se observé la
acumulacion de material volcanico al NO; en meses
posteriores. En febrero del 2017, se aprecia el
crecimiento de un domo con un drea aproximada de
5674 m? al noreste, evidenciando la migracién del
conducto volcanico. En septiembre del 2018 la
imagen satelital nos muestra las emisiones alrededor
del domo que para ese momento cuenta con un drea
de 18003 m2 Durante el 2019, el satélite Airbus
muestra que el domo se encuentra emplazado en
direccién noreste a sureste del créter, en el mes de
mayo el domo cuenta con un drea mayor de 21206 m?
y hasta octubre llega a tener un drea mucho mayor de
51742 m2. De noviembre a diciembre del 2019, el
domo de lava presenta un crecimiento acelerado
llegando a tener un didmetro mayor de 367 my un
didmetro menor de 234 m con un érea de 67000 m?,
logrando sobrepasar la altura del créter siendo
observado por una de las cdmaras de vigilancia del
OVI, en este periodo se generan explosiones
moderadas. En los meses de diciembre y enero se
registrd el incremento de la duracién de la sismicidad
por circulacién de fluidos (Tremor) y aumento de los
sismos de tipo hibridos, ademas se presentaron dos
eventos de flujos piroclasticos de corto alcance, siendo
identificados por sefales sismicas de alta frecuencia
de hasta 20 Hz y las imagenes de vigilancia, llegando
asi a una transicion del inicio de la destruccién del
primerdomo de lava Huk.

En el afio 2020, la correlacion de pardmetros de
monitoreo evidencia la destruccion del domo de lava
Huk, con la disminucién de la energia de las
explosiones, disminucién de flujos de Soz, mientras
que la deformacién no presenta cambios importantes
hasta el mesdejulio.




Domo Tawa Domo Kimsa Domo Iskay Domo Huk
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DOMO II: ISKAY

En los meses de julio a noviembre, se registré la
formacion, crecimiento y destruccién parcial del domo
de lava denominado Iskay, iniciando con una inflacién
acelerada en las proximidades del crater y posterior a
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> Fig. 2 - Imagenes satelitales y de sobrevuelos con dron de
los domos de lava del volcan Sabancaya

un enjambre sismico, se comenzé a registrar un
incremento en la sismicidad mds cercana al volcén
como sismos de largo periodo LP, explosiones y
eventos acoplados. Por otro lado, la disminucién de los
flujos de SOz infiere la acumulacion de gases por
debajo de la superficie debido a la baja permeabilidad
delnuevo domo. Por ltimo, el descenso de la actividad
explosiva y predominio de tremor volcénico, asociados
a pequefios eventos tipo flujos piroclasticosy el cambio
enla desgasificacién volcanica (Soz), indican el proceso
de destruccion parcial del domo de lava Iskay.

DOMOIIlyIV: KIMSAYTAWA

En el aflo 2021 se evidencié la formacién de dos
pequefios domos que condicionan el modo de
desgasificacion de SOz, uno de ellos es Kimsa, el tercer
domoen el volcan Sabancaya, esidentificado como un
domo enddgeno, que no se mostraba en superficie;
desde fines de abril a mediados de junio se evidencié
procesos de intrusién magmatica que se evidenciaba
con emisiones de SO2 que iban de grandes a
moderadas. Para el mes de julio se registr6 el
incremento en la energia de las explosiones y
anomalias térmicas con valores importantes en el
créter del volcan interpretado como el afloramiento
deldomoasuperficiey su posterior destruccion parcial
en los meses de julio y agosto. Ya en noviembre se
evidencia cambio en los pardmetros de monitoreo
definiendo asi el cuarto domo denominado Tawa,
inicia su emplazamiento de manera enddgena y su
posterior destruccion en el mes de febrero del 2022,
conun nivel de desgasificacién pequefiaa moderaday
delaactividadvolcanicaengeneral.

DOMOV: PICHQA

A mediados de marzo del 2022 se evidencia el
incremento de la actividad volcanica con la ocurrencia
de un enjambre sismico asociado a intrusién
magmatica de mas de 30 millones de m3 posterior a
ello, la presenciade anomaliastérmicasen el crater del
volcan (>60 MW),aumentoen el flujo de So2 (> 4000
Ton/dia), aumento en la altura de la columna eruptiva
(>3000 msc) e incremento en la energia de las
explosiones (>10 MJ), da pie a la formacién y
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emplazamiento de un pequefio domo de lava
denominado "Pichga"

IV. FLUJOSDESo2

Lla desgasificacion volcdnica presenta distintas
caracteristicas durante los 5 eventos de
emplazamientos de domo en el volcdn Sabancaya,
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Durante laformacion del domo Huk, se presentan dos
periodos claramente identificables en la serie
temporal de desgasificacién volcanica, en el primer
periodo de mayo a octubre donde se observan cuatro
procesos de desgasificacion explosiva, con flujos de
SO2 de manera intermitente, que incluso superan las
10,000Ton/diay conun promedio de 1000Ton/dia. En
el segundo periodo de octubre a noviembre se
evidencié un crecimiento acelerado del domo
presentado un sistema parcialmente cerrado, con
desgasificacion pasiva, registrando emisiones de
bajas a moderadas que no superaban las 5,000
Ton/dia. Posterior a este proceso, a fines de noviembre
se registraron flujos de SO2 que superan las 10,000
Ton/dia, marcando la destruccién parcial del domo
Huk y un cambio en el proceso de desgasificacién,
asumiendo el comportamiento de un sistema semi
abierto con desgasificacion continua generando
explosiones moderadas, esta destruccion fue
progresiva hasta el mes de julio del 2020.
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esto se evidencia en las series temporales de flujos de
S02 donde se registran periodos de calma con
procesos de desgasificacion pasiva y periodos de
aumento en flujo de So2 con procesos de
desgasificacion explosiva.

P> Fig. 3 - Serie Temporal de los flujos de SO2 emitido a la

atmasfera por el volcan Sabancaya - periodo 2019 - 2022.
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El sequndo domo denominado Iskay, presenté un
proceso similar al primero domo de lava; el
incremento y cambio de la desgasificacion volcanica
paralaformacién del domoinicid afines de agosto del
afio 2020, posterior a un evento de intrusién
magmatica (78.6 millones m3) que fue evidenciado
por un enjambre sismico y un sismo sentido principal
con magnitud maxima de 5.3; en este primer periodo
de formacién de domo se evidencia desgasificacién
explosiva con flujos intermitentes que van de
pequefios a moderados, superando las 6,000 Ton/dia,
esto se mantiene hasta fines de octubre. Posterior a
esto la desgasificacion es pasiva y continua, con
valores que no superan las 5,000 Ton/dfa, marcando el
inicio de la destruccién parcial del sequndo domo.

El domo Kimsa fue el tercer domo del volcén
Sabancaya; este domo presenta un primer proceso de
formacién de manera enddgena, en los meses de abril
a junio del 2021, posterior a un evento de intrusion
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magmatica (130 millones m3). En este proceso se
evidencié un periodo de desgasificacion explosiva,
registrandose flujos grandes de SO2 que superan las
8,000 Ton/dia y un periodo de impermeabilidad del
conducto con flujos de SO2 menores a 2,000 Ton/dia.
En un segundo proceso de afloramiento del domo de
junioajulio, se presenta un sistema semicerrado poco
permeable, con flujos de SOz que no superan las
4,000 Ton/dia. En agosto del 2021 se incrementan las
emisiones, presentando un flujo grande de S02(7200
Ton/dia) que marca el inicio de la destruccién parcial
del domo Kimsa, generando un sistema semiabierto
con desgasificacion continua que no supera las 5,000
Ton/diaen los préximos 5 meses.

El cuarto domo nombrado Tawa, inicia su formacion
después de un evento de intrusion magmética en
octubre del 2021, en este periodo los valores de flujo
de SOz disminuyen por la baja permeabilidad del
sistema, registrandose desgasificacion pasiva con
escasos eventos con flujos superiores a los 4,000
Ton/dia. El domo Tawa tuvo un corto periodo hasta
febrero del 2022 donde los pardmetros sismicos
confirman su destruccién.

El domo Pichqa es el quinto domo en el volcén
Sabancaya, este se encuentra en desarrollo desde
mediados de marzo del 2022, registrandose un
enjambre sismico asociado a intrusién magmética de
mas de 30 millones de m?,lo que se vio reflejadoencel
incremento de las emisiones de SOz con flujos que

han llegado a superar las 10,000 Ton/dia. El
crecimiento y emplazamiento del domo Pichqa se da
de marzo a mayo del 2022, produciendo
desgasificacion de tipo explosiva con periodos
intercalados de acumulacion de gases volcanicos
(Flujos < 2,000 Ton/dia), que genera aumento de
presién en el sistema, y periodos de liberacion de
presion (Flujos > 6,000 Ton/dia) que genera emisién
de productos a mayor escala. A fines de mayo se
registrd el flujo mds alto de este periodo eruptivo,
12,000 Ton/dia de SO2, que marcé la destruccién
parcial del domo, aumentando ligeramente la
cantidad de proyectiles balisticos y el contenido de
ceniza en las columnas eruptivas. Durante este Gltimo
periodo, el conducto volcénico presenta un sistema
semiabierto, con presencia del domo en condiciones
semipermeables para la desgasificacion.

V. EMISIONES DE SO- CAPTADAS EN IMAGENES
TROPOMI

Las imdgenes TROPOMI logran captar las emisiones
de SOz concentradas en la atmdsfera, debido a la
resolucién temporal del satélite sentinel-5P se cuenta
conunaimagen pordia, lo cual limita de ciertamanera
captar las emisiones en su totalidad, sin embargo, al
presentarse emisiones de gran magnitud, en la
mayoria de las imdgenes queda registrado las
emisionesde SO2del volcdn Sabancaya.
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Lot »>Fig. 4 - Serie Temporal de los flujos de SO2

e emitido a la atmésfera (DOAS), la
imagen muestrala dispersion de SO
i emitido a la atmasfera por el volcan
Sabancaya.
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Se calcula el total de SO2 en toneladas para cada dispersién que llega a tener 26.98 Km2 para el dia 2
imagen del drea de estudio, obteniendo valores dejulio,enelcualsecalculé 11,500 toneladas de SO2,
representativos por dia. Como se logra apreciar en la habiéndose calculado un flujo promedio de 2,300
figura4,lasimageneslogran captar las densidades de Ton/dia conlosinstrumentos DOAS.

columna vertical (VCD) de SO2 abarcando un area de

CONCLUSIONES

El proceso de formacidn, presencia y destruccién de domos de lava en el interior del crater del volcan Sabancaya
condiciona las emisiones de SOz, esto debido a la variacién de permeabilidad del conducto volcanico, presentando un
sistema semicerrado que limita y retiene las emisiones de SOz en el conducto generando desgasificacion pasiva para
luego liberar de manera rapida el gas, llegandose a registrar valores elevados de flujo, por otro lado un sistema
semiabiertoque liberade manera continualos gasesvolcénicos.

Las emisiones de SOz pueden ser identificadas en las imagenes TROPOMI de tal manera que las emisiones sean de
gran magnitud como las emisiones del volcdn Sabancaya, llegando a ser una importante técnica de monitoreo de la
dispersiony cantidad de SOzemitidoalaatmésfera.
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