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INTRODUCCION

Losvolcanes producen sonidos en unamplio espectro,
incluidas fuertes explosiones al final del rango de
infrasonidos (0,1 Hza20-30 Hz)y pequefias fumarolas
en el rango audible. Los sonidos audibles en el volcan
sonapenasunapequefa parte delaverdaderaenergia
que puede emitir a frecuencias infrasénicas, las cuales
pueden ser propagadas varios kildmetros desde su
fuente de origen sin disipacién o difusion importantes
(Paz,C.,2015). Elinfrasonido estd intimamente ligado
al proceso de fragmentacién del magma (rapida
expansién de la mezcla gas-particula dentro del
conducto) y, en consecuencia, es relacionado con el
dinamismo e intensidad eruptiva (Ripepe, M. et al.,
2013,Johnsonand Ripepe.,2011).

El volcan Sabancaya, se encuentra localizado en el sur
del Perd, region de Arequipa y provincia de Caylloma

»> Fig. 1 - Mapa de ubicacion del volcan Sabancaya.

(Fig.1).Hatenido porlo menos 3 erupciones durante la
época histdrica, en losafios 1750, 1784 d.C.y la Gltima
entre 1987y 1998, clasificindose a esta erupcién como
tipo Vulcaniana (Thouret et al., 1994). Actualmente se
encuentra en proceso eruptivo desde noviembre del
2016, caracterizdndose por la ocurrencia de
explosiones acompafiadas de emisiones de ceniza y
proyectiles balisticos.

En el presente trabajo se muestra la caracterizacién de
las sefiales de infrasonido registradas en el volcén
Sabancaya entre febreroy julio del 2022. Asi mismo, se
describe su correlacién con la energia volcanica
irradiada proporcionada por el sistema MIROVA, datos
sismo-volcanicos y pardmetros de las emisiones de
ceniza medidas por las cdmaras de video-vigilancia
instaladas por el Observatorio Vulcanolégico del
INGEMEMET-OVI.

» Fig. 2 - Ubicacion de la estacion de infrasonido - sismica
(ISB01) y estaciones con camaras de video-
vigilancia 6ptica (SMUC, SHUA, SIRH, SCOP y
SAMP) instaladas en elvolcan Sabancaya.
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1. Instrumentacion

Elvolcan Sabancayaestd compuesta porunaestacionde
infrasonido denominada 1SB01 ubicada a 2.6 km al
sureste del crater, la cual cuenta con transmision en
tiempo real (Fig. 2). Esta estacion contiene un
digitalizador, un sensordeinfrasonidoy un sismémetro
vertical (ambos con una tasa de muestro de 100 Hz)
marca Raspberry Shake & Boom, GPS (que provee la
correccidndelahora)yaccesorios.

Ademés, la red de monitoreo volcanico estd constituida
por 05 estaciones con cdmaras de video-vigilancia
6ptica (SMUC, SHUA, SIRH, SCOP y SAMP) de marca
AXIS, ubicadas entre 4 y 29 km al noroeste, noreste y
sureste respectoal craterdelvolcan.

2. SeiialesdeinfrasonidoenelvolcanSabancaya

Cabe recordar que la propagacion del 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 etal., 2012; Lacanna et al., 2014; Kim et al.,
2018), los cuales pueden difractar, reflejar e incluso
bloquearlasedal.

En el caso del volcén Sabancaya, aproximadamente el
50% de las explosionesfueron registradas claramente a
pesar de los fuertes vientos en los alrededores del
volcan. Laidentificacién delas sefiales deinfrasonido se
logré conayudade lassefalessismicasyregistrosdelas
cdmaras devideo-vigilanciavolcanica(Fig. 2), los cuales
fueron asociadas a explosiones acompafiadas de
emisiones de ceniza y gases volcanicos (Fig. 3). Entre
febrero y julio del 2022 se lograron identificar mas de
1600 sefiales de infrasonido asociadas a la actividad
explosiva del volcan. En la Fig. 4, se muestran dos
subtipos de sefiales registradas, el primero con inicios
impulsivosasociadoaexplosionesdiscretas(Fig.4a)yel
segundo con inicios emergentes y duracién sostenida,
asociadaaexplosionesseguidasdetremor(Fig.4b).

RINGEMMET | ATV

> Fig. 3 - Explosion registrada el 03 de julio del 2022 en la estacion ISBO1 del volcan Sabancaya; a. Seiial sismica (forma de onda y
espectrograma); b. Sefal de infrasonido (forma de onda y espectrograma); y c. Registro de imagen camara SHUA (ubicada a

4.6kmdelvolcan).
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> Fig. 4 - Senales de infrasonidos registradas en el volcan Sabancaya. a. Explosiones discretas; b. Explosiones con tremor.

El rango de frecuencias de las sefiales de infrasonido
estuvo entre 0.4y 3.2 Hz(Fig. 5), los cuales concuerdan
con Johnson y Ronan (2015), que indican que las
explosionesvolcdnicas poseenfrecuencias <7 Hz.

0 Feb. 20 Mas, 9 Abs. 29 Abr. 19 May. 8 hun. 28 hun,

> Fig. 5 - Frecuencias dominantes de sefiales de infrasonido
registradas en elvolcan Sabancaya.

Adicionalmente, la diferencia de las primeras llegadas
entre las sefiales sismicas y de infrasonido variaron
principalmente entre 5y 30 segundos. Estos valores son
muy altos considerando una velocidad de propagacién
delsonidode 340 m/satemperaturaambiente de 25 °C,
sin embargo, las condiciones atmosféricas en los
alrededores del volcan Sabancaya son bastantes
agrestes debido a las altas velocidades de viento que
pueden llegar hasta los 15 m/s con un promedio de 8
m/s, asi como, las temperaturas que pueden registrarse
< 0°C. Las condiciones atmosféricas pueden explicar
parte de lavariacioneneltiempo, sin embargo, también

pueden ser producto de cambios en la ruta de
propagacion de las sefiales entre explosiones (lezzi et
al., 2020). Se puede apreciar una disminucién en la
diferencia de tiempo entre finales de abril y mayo, lo
que posiblemente indica que la fuente de generacién
delasexplosionesfue massuperficial (Fig.6).
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»Fig. 6 - Diferencia de tiempos de llegada de senales
sismicasydeinfrasonido (ISB01).

3. Dindmica explosiva mediante sefiales de
infrasonido

En el volcan Sabancaya se ha podido identificar el
emplazamientoydestrucciénde 5domosdelavadesde
iniciosdel 2017, los cuales han sido denominados huk,
iskay, kimsa, tawa y pichga que significa uno, dos, tres,
cuatro y cinco en idioma quechua (Informe técnico
anual del volcdn Sabancaya, 2021; Reporte
Vulcanolédgico RMV-SAB-088-2022/DGAR-
INGEMMET). Cabe indicar que el emplazamiento de




Libro de Restimenes IX Foro Internacional de Peligros Volcdnicos - IX FIPVO

domos de lava en sistemas vulcanianos afecta la
presurizacién en el sistema de conductos poco
profundos (Clarke etal.,2015)y, porlotanto, influye en
elprocesodeexplosion.

Entre febrero y julio del 2022 se registrd en el volcan
Sabancaya entre 30y 50 explosiones por dia, las cuales
fueron acompafiadas de ceniza, gases volcanicos y
algunos proyectilesbalisticos.

En la Fig. 7 se muestra la correlacién de datos de
infrasonido y pardmetros de monitoreo volcanico
registrados en el volcan Sabancaya entre febreroy julio
del2022.Seobservaron 2 periodosdeincrementoena
amplitud delassefialesdeinfrasonido:

Antes de describir los periodos, indicaremos que entre
el22demayoy27dejulioseregistraronvaloresaltosen
las velocidades del viento (méax. 13.4 m/s), lo cual
dificulto la identificacién adecuada de las sefiales de
infrasonido(Fig.7).

Periodo 22 de marzoy 17 de mayo: En este periodo se
registré un incremento en la amplitud de las sefiales
sismicas (asociadas a las explosiones), asi como su
ntmero con un maximo de 81 explosiones el 10 de
mayo. Seidentificd valores altos en la energia volcanica
irradiada (anomalias en MIROVA), registrandose hasta
70 Mw. Lo antes descrito indicaria la presencia de
volimenes importantes de magma cercanos a la
superficie, producto de los pulsos de intrusién
magmatica (provenientes del reservorio magmético
ubicado pordebajo del volcdn Hualca Hualca, Boixart et
al., 2020) registrados el 15 de marzo (linea negra
entrecortadaenFig.7). Duranteeste periodotambiénse
confirmé el emplazamiento del quinto domo de lava
denominado pichga (que significa cinco en idioma
quechua). Las emisiones de ceniza (producto de las
explosiones)y susalturasfueron notables, llegandose a
observar hasta los 4000 m sobre el crater. Finalmente,
las amplitudes altas en las sefales de infrasonido
estarian también relacionadas al magma cerca de la
superficie, y la salida de material volcanico (ceniza y
gases volcdnicos) indicando asf, que el domo de lava
emplazadoseriapermeable.

Periodo 12dejunio-15dejulio

Después del 17 de mayo, muchos de los valores de los
distintos pardmetros decayeron y no mostraron
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> Fig. 7 - a.Energiavolcanicairradiada (MIROVA); b. Amplitud
sismica en pm/s (ISBO1) y N° de explosiones; c.
Amplitud se seiiales de infrasonido en Pa (ISB01); d.
Altura de emisiones de ceniza medida mediante las
camaras (SMUC, SHUA, SIRH, SCOP y SAMP); y e.
Velocidad del viento a 4900 m.s.n.m segin el
modelo del NOAA (Laboratorio Oceanografico y
Meteoroldgico del Atlantico).

cambios, lo cual se asocié a una estabilidad en el
crecimientodeldomodelava.

Enelpresente periodo, observamos que lasamplitudes
de las sefiales de infrasonido se incrementaron
nuevamente, por el contrario, no se observo tal
incremento enlaamplitud de las sefiales sismicas, pero
sienla cantidad de las explosiones y mayor contenido
de ceniza en las emisiones (informacion obtenida
mediante la red de monitoreovolcanico del OVI). Porlas
caracteristicas de los pardmetros de monitoreo, se
indicé que el 19 de junio se inicié un proceso de
destruccion parcial del domo de lava, lo cual es
concordante con los cambios descritos anteriormente,
ya que al producirse la destruccién del domo de lava se
crearon nuevos agrietamientos que permitieron la
salida de las emisiones, aunque hayan sido de poca
energia debido a la pérdida de magma cercano a la
superficie.
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CONCLUSIONES

El Observatorio Vulcanoldgico del INGEMMET implement6 una estacién de infrasonido - sismica denominada ISB01
localizada a 2.6 km al sureste del volcdn Sabancaya, la cual sirvid para la identificacion y caracterizacion de sefiales de
infrasonido asociadas a la actividad explosiva del volcan. Se observé periodos de incremento relacionados al
emplazamientoy destruccién del quinto domo de lava denominado pichga. Asi mismo, la variacién de la diferencia de
los primeros arribos de las sefiales sismicas e infrasonido, indicarian cambios en la ruta de propagacién o conducto,
sumadoalainfluenciadelascondicionesatmosféricasdelazona.

Dentro de la perspectiva de trabajos a futuro, estd la implementacion del programa VolcanStudio (desarrollado por el
Servicio Geoldgico Colombiano) para el procesamiento en tiempo real de sefales de infrasonido mediante
correlogramas, asi mismo, el calculo de VARS (Volcano Acoustic Seismic Ratio) y la estimacién de la profundidad de la
fuentedegeneracién de explosiones.
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