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Emision de fumarolas a través del crater del volcan Misti.
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En 2016, el OVS efectud trascendentales investigaciones que permitieron pronosticar nuevos episodios
explosivos en los volcanes Ubinas y Sabancaya. Asimismo, ha estrechado lazos con la sociedad,
explicandoles el fenémeno volcanico y la importancia de tener vigilados a nuestros volcanes. Este es el
reporte técnico especial “Investigacion y Monitoreo de Volcanes Activos en el Sur del Pert en 2016".

Escribe:

Dr. Carlos Cardona
Sismologo del Observatorio
Vulcanoldgico de los Andes del Sur
(OVDAS) del Sernageomin (Chile)

activas del mundo, que ha impactado enormemente a poblacion

e infraestructura producto de su actividad. Uno de los casos
mundialmente recordados hace referencia a la erupcién del volcan nevado
del Ruiz en Colombia en el afio de 1985, que cobr6 la vida de méas de
20000 personas. Este hecho puso de manifiesto la necesidad de fortalecer,
consolidar y promover la creacion de Observatorios Vulcanolégicos en los
paises de esta region del planeta.

EI territorio sudaméricano alberga una de las cadenas volcanicas mas

La Cadena Volcénica de los Andes es considerada como una de las
provincias volcanicas mas activas mundialmente y con sistemas volcanicos
con un alto potencial de generar erupciones que impacten directamente a
las comunidades, infraestructuray la economia de los paises, concentrando
una serie de sistemas volcanicos de diferente composicion, estilo eruptivo,
explosividad y nivel de afectacién sobre la infraestructura y poblacion
asentada en sus zonas de influencia. Un claro ejemplo de ello son las
recientes erupciones volcanicas acontecidas durante los Ultimos dos
afos en el volcan Nevado del Ruiz en Colombia; los volcanes Tungurahua
y Cotopaxi en Ecuador; los volcanes Ubinas y Sabancaya en Perd, y los
volcanes Villarrica y Calbuco en Chile.

Por este motivo, durante los Ultimos afios los diversos paises
latinoamericanos han centrado sus esfuerzos en fortalecer los centros
de vigilancia volcénica, con el fin de enfrentar el desafio de establecer
sistemas de vigilancia multipardmetricos permanentes sobre los

pr

volcanes activos bajo su responsabilidad. De otro lado, pero no menos
importante, es el propdsito de consolidar grupos cientificos con la
capacidad de monitorear, interpretar, modelar y pronosticar el tamafo,
tipo y probabilidad de ocurrencia de erupciones volcanicas, con el fin
de comunicar y proporcionar informacién oportuna a las comunidades,
gobernantes y sistemas de proteccion civil, base fundamental para una
buena gestion del riesgo, salvaguardar vidas y minimizar el nivel de
impacto de las erupciones volcanicas.

Perd no ha sido ajeno a este desafio, ya que cuenta con dos
centros de monitoreo volcanico ubicados en la ciudad de Arequipa, los
denominados Observatorio Vulcanolégico del Sur del IGP (OVS-IGP) y el
Observatorio Vulcanolégico del Ingemmet (OVI), que mancomunadamente
se han centrado en el objetivo de vigilar permanentemente los 7 volcanes
peruanos mas activos (Ubinas, Sabancaya, Misti, Ticsani, Coropuna,
Huaynaputina, Yucamane y Tutupaca) y otros 9 potencialmente activos,
para ello cuentan con redes de vigilancia multiparamétricas que
proporcionan informacion valiosa sobre el estado y niveles de actividad de
los volcanes a su cargo.

Es un honor poder presentar el boletin anual del Observatorio
Vulcanolégico de Sur del IGPR, el cual contiene todas las labores técnico-
cientificas desarrolladas por su grupo de profesionales; una labor ardua y
silenciosa que incluye los reportes periédicos emitidos sobre los volcanes
vigilados y las investigaciones cientificas desarrolladas.

Medicion de temperatura en géiser cercano al volcan Ticsani.
FOTO OVS
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En estos mas de 26 afios, el Observatorio ha venido fomentando el desarrollo de investigaciones en
vulcanologia, consolidando un equipo de profesionales geofisicos que realizan constantes indagaciones
sobre la actividad de los macizos activos del pais. Estos trabajos, innovadores y de gran calidad, son
publicados en prestigiosas revistas cientificas y expuestos en eventos nacionales e internacionales.
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EVOLUCIC')N,DE LA ACTIVIDAD
SISMOVOLCANICA EN LA ZONA

* John Cruz DEL VOLCAN SABANCAYA (2013-2016)
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Figura 01.- Ubicacion de las estaciones sismicas para el monitoreo del volcan Sabancaya. Las flechas que unen las estaciones PATA, SABA 'y CAJA, asi como la flecha que
se dirige hacia el SE, indican la direccién de las sefiales que son enviadas hasta el OVS via telemetria (Red Sismica del Sabancaya).

RESUMEN

asismicidad en la zona del volcan Sabancaya ha registrado

un incremento notorio y sostenido desde el inicio de la

intranquilidad en febrero de 2013. Segun White (2011),
la intrusion magmatica genera transmisién de presion de
fluidos, lo cual provoca la generacion de eventos Volcano-
Tectdnicos lejos en el cono volcanico, seguidamente eventos
de Largo Periodo hasta la aparicion eventual de eventos
Hibridos y Tornillos. Durante el estudio se ha analizado
la evolucion de los eventos sismovolcanicos, habiéndose
registrado a la fecha dos explosiones confinadas (agosto de
2014). Este incremento ha sido también registrado en otros
parametros como: densidad de SO, y altura de las fumarolas.

Se ha observado que los eventos Volcano-Tectonicos
fueron migrando desde 22 km en febrero de 2013 hasta
menos de 6 km en 2015 e inicios de 2016. En esos mismos
aflos aparecieron en mayor numero los eventos de Largo
Periodo, Tremores, Hibridos y Tornillos. Finalmente, en
febrero y marzo de 2016, los eventos sismovolcanicos fueron
disminuyendo.

La evolucion de la actividad viene siguiendo los
patrones indicados por White (2011); de este modo, si la
intrusion magmatica se diera con rapidez y en proporciones
importantes, se podria llegar a un nuevo proceso eruptivo.

INTRODUCCION

| volcdn Sabancaya (15°47' S; 71°72'W; 5967 msnm),

ubicado a 80 km en direccion NNO de la ciudad de

Arequipa, es un estratovolcan de composicién andesitica
de edad Holocénica reciente. La Ultima erupcion del volcan
Sabancaya ocurrié entre 1990-1998, alcanzando un Indice
de Explosividad Volcanica (IEV) de 3. Luego de 15 afos de
tranquilidad, a partir del 22 de febrero de 2013, el volcan ha
mostrado un incremento notorio de sismicidad y de emisiones
fumardlicas. En este estudio se analizaron y clasificaron 103237
eventos sismovolcanicos que corresponden a sismos Volcano-
Tectonicos (VT), Largo Periodo (LP), Hibridos (HIB), Tremores
(TRE) y Tornillos (TOR). Por otro lado, usando el programa
HYPOELLIPSE (Lahr, J. 1999), se calculd los parametros
hipocentrales de los sismos y luego se ploteo 1108 eventos
VT, los cuales se distribuyeron al NO, N, NE y E de créter.
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EVOLUCION DE LA SISMICIDAD VOLCANICA DEL
SABANCAYA 2013-2016

de 2013 y marzo de 2016, 60859 (59%) son eventos

VT, 34761 (33.7%) son eventos LP 3899 (3.8%) son
eventos HIB. Ademas, se registraron 3830 (3.6%) TRE y TOR;
finalmente, se registraron 2 explosiones freaticas confinadas
(figura 02). La evolucion de la sismicidad durante este
periodo ha venido acompafnada del incremento en la altura
y la emision de fumarolas (06 de agosto de 2014, altura de
3000 metros sobre el crater) y densidad de SO, (Global Sulfur
Dioxide Monitoring-NASA). Asimismo, se ha registrado un
incremento progresivo y sostenido de la densidad de SO,
durante todo el periodo (figura 4D), similar a la tendencia
experimentada por los eventos sismovolcanicos registrados.

Del total de 103237 eventos registrados entre febrero

Una caracteristica notable es que los eventos
ocurridos al inicio de la intranquilidad (22-23 febrero
de 2013, Mag. 4.6 ML, 5.2 ML, 5.0 ML y 4.5 ML) asi como
aquellos del 16-17 de julio del mismo afio (Mag. 4.9 ML, 4.2
MLy 5.7 ML), han ocurrido en enjambre. White (2011) ha
mostrado que la ocurrencia de sismicidad en “enjambre” en
ambientes volcanicos es un frecuente precursor de actividad
eruptiva. Segun el modelo de White (2011), al inicio de la
intranquilidad volcanica ocurre sismicidad de fractura (VT)
que se sitla lejos del crater del volcan, pudiendo llegar
hasta los 30 km de distancia, ademas del incremento de LP,
TRE, emisiones fumardlicas y aparicion de HIB 'y TOR.

A continuacion se presenta las caracteristicas de la

Figura 02.- Eventos
registrados entre

el periodo febrero
de 2013- marzo de
2016. Se observa el
predominio de los
VTs (59 %), seguido
de los LPs (33.7 %).

sismicidad observada:

a) Migracién de los eventos Volcano-Tectdnico Distales
(VTd) a Proximales (VTp): Los VT localizados han ido
migrando hacia la zona del crater a lo largo de todo este
periodo; se traza una circunferencia con radio de 6 km
desde el crater del volcan (figura 03A), la cual ayuda al
monitoreo de los VT que se estan aproximando hacia el
volcan, denominados VTp. Los VT que se encuentran fuera
de este limite seran llamados VTd. En la figura 03A 'y B se
ha ploteado sismos mayores a 2.0 ML.

Sismicidad VT en el 2013 (Circulos rojos). La mayoria de
los epicentros de los VTs se localizaron a 19 km al NO del
crater del volcan y cercanos al pueblo de Cabanaconde.
En esta zona, la sismicidad se presentd principalmente
en julio de 2013 (enjambre del 16-17 julio de 2013) con
deformacién importante (Jay. J, 2015). Otros hipocentros,
aungue en menor numero, se localizaron al NE a 10 km

MAPA SISMICO VOLCAN SABANCAYA

abril 2013 - marzo 2016
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Figura 03A.- Sismos VT localizados y ploteados (febrero de 2013—marzo de 2016) con magnitudes mayores a 2.0 ML. Circulos rojos VT-2014, circulos verdes VT-2014,

circulos azules VT-2015 y circulos amarillos VT 2016.
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del crater. Durante este afio se registraron y localizaron 88
VTp, con una magnitud maxima de 4.2 ML (11/08/2013). El
mayor numero de eventos se registré durante los meses
de agosto a octubre.

N de VTp
N

(1) elin ap ewipen Sew
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Figura 03B.- Sismicidad mensual VTp vs magnitud, donde se observa el crecimiento
progresivo de los VT proximales durante el 2015 y una disminucion en el primer
trimestre de 2016. Las figuras A y B muestran la migracion de los VT hacia la zona
del volcan (VTp).

Sismicidad VT en el 2014 (Circulos verdes). Dichos
epicentros se agruparon al NNE, a 12 km (sur de Maca-
Pinchollo) y a 14 km al E del crater. Se registraron vy
localizaron 75 VTp, alcanzando una magnitud maxima
de 3.0 ML. Dichos eventos ocurrieron entre los meses de
agosto-noviembre. Se observa un incremento dias antes
de la primera explosion (09 de agosto).

Sismicidad VT en el 2015 e incremento de VTd (Circulos
azules). Los epicentros de los VTs se localizaron
principalmente en un grupo numeroso, a 12 km al NNE
del crater. Dicho agrupamiento sismico se extendi6 por el
sur hasta las cercanias del crater del volcan, principalmente
durante el mes de diciembre (mayor numero de VTp
registrados en lo que va de la intranquilidad). Otro pequefio
grupo de epicentros de VTs se ubicaron a 19 km al NO del
crater del volcan. La magnitud maxima calculada fue de 4.5
ML, registrada el 29 de enero de 2016.

Sismicidad VT de enero a marzo de 2016 y disminucién de
los VTd (circulos amarillos). Durante el primer trimestre de
este afo, los epicentros se distribuyeron principalmente a
13 km al NE del crater, poniendo en manifiesto una posible
falla orientada en direccién NO — SE. El mayor nimero de
sismos VTp se registro en enero y durante las dos primeras
semanas de febrero, con un evento de magnitud méxima
de 4.0 ML.

b) Incremento de los eventos LP: Los LP han ido
incrementandose sostenidamente entre el 2013-2015,
alcanzando promedios de 9.5 LP/dia en 2013; 40.9 LP/dia
en 2014 (pico de 260 LPs el 04 de agosto, cinco dias antes
de la primera explosion). Después de las 2 explosiones (09 y
26 de agosto de 2014), los LP disminuyeron hasta diciembre
de 2014. Para el 2015, se registr6 un incremento importante
y sostenido, alcanzando un promedio de 66 LP/dia, maximo
promedio registrado desde el inicio de la intranquilidad. El
primer trimestre de 2016 muestra una disminucion notoria
del promedio de LP (16.1 LP/dia) (figura 04 A).

) Aparicion de los eventos HIB, TRE y TOR: Los eventos
HIB exhibieron un notable incremento en 2014, mostrando
un importante enjambre entre el 06 de junio y 14 de julio,
con un pico de 145 HIB el 21 de junio. También se observo
un nuevo incremento importante entre el 02 y 08 de agosto
de 2014, destacando un pico de 255 HIB el 02 de agosto.
Del mismo modo, los TRE se incrementaron notablemente
3 semanas antes de las 2 explosiones. Dos picos, de 34 TRE
y 52 TRE, fueron registrados los dias 22 de julio y 02 de
agosto de 2014; posteriormente, estos disminuyeron hasta
el 15 de junio de 2015, fecha a partir de la cual se observa
un incremento sostenido hasta marzo de 2016.

Los eventos TOR comenzaron a ser registrados a
partir del 10 de agosto de 2014, después de la primera
explosién, observandose un pico de 9 TOR el 21 de
septiembre de 2014. Estos eventos finalmente fueron

Continua en la pdg. 10

Figura 04.- Estadistica de los eventos
registrados durante el periodo febrero de
2013-marzo de 2016. La sismicidad (LP

HIB y TRE) se incrementd notoriamente un
mes y medio antes de las explosiones. Se
observan los VTs registrados (VTp mas VTd).
Por otro lado, se observa que la densidad
de SO,, durante todo el periodo muestra un
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incremento progresivo y sostenido acorde
con el registro sismovolcanico.
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decayendo en numero hasta fines de septiembre de 2015,
para posteriormente desaparecer (figura 04 Ay B).

d) Registro de las Explosiones freaticas confinadas:
Después del incremento de los eventos LP, TRE y aparicion
de los TOR, ademés de la migracién de los VT hacia el
crater del volcan, se registraron 2 explosiones freaticas
confinadas: la primera ocurrié el 09 de agosto de 2014 a
las 09:29 horas UTC, con energia de 9083 Megajoules (MJ)
y una duracion de 50 segundos; la segunda explosion se
registréd dos semanas mas tarde, el 26 de agosto de 2014, a
la 01:39 horas UTC, liberando una energia de 1151 MJ y 82
segundos de duracion. Finalmente, el 11 de noviembre del
mismo afio, se registro una explosién freatica de menor
energia (431 MJ; 170 s de duracion) (figura 05).

i T T T T T ! Aenpiilsd: 82423 Cuentas e

i | Energia: 083 M I

i o Durpcién:S08ea.

. ; . Ml ; : n ; ==
1=
G
| i

Ampeied: 48772 Cuenias |
Erergia: 1151 MJ

Figura 05.- Explosiones freaticas confinadas registradas por la estacion SABA,
localizada a 3 km al S del créter. La primera explosién fue registrada el 09 de
agosto de 2014; la segunda, el 26 de agosto de 2014.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

esde el inicio de la intranquilidad, la actividad del
DSabancaya muestra un predominio de los eventos

VT (59%); asimismo, se distinguié que los eventos
registrados al inicio de la intranquilidad en 2013 fueron de tipo
“Swarm” o enjambre (22-23 de febreroy el 16-17 dejulio) y no
de mainshock -aftershock. Segun White y McCausland (2016),
los VTs son el primer precursor de erupciones en volcanes
en estado inactivo durante décadas o mas afos, y preceden
a erupciones de diferentes proporciones (IEV 0 hasta IEV 6).
Ademas, dichos eventos ocurren en zonas distales y rara vez
por debajo del volcan. Los eventos VTs han ido migrando
desde 22 km (VTd) del crater hasta eventos menores a 6 km
(VTp) del mismo, como se muestra en la figura 03B.

Por otro lado, en 2014 se registraron dos explosiones,
precedidas por el incremento de eventos HIB, TRE, LPs y
aumento en la altura y densidad de las emisiones fumardlicas.
Para entender la evolucion de la actividad sismovolcanica del
Sabancaya, se ha tomado en cuenta el modelo de White
(2011) y Fournier (1999), los cuales indican que la presion
de fluidos generada por intrusiones magmaticas origina
eventos sismovolcanicos en etapas y con ubicaciones de la
sismicidad dominante durante la evolucién hacia un nuevo
proceso eruptivo; ademas, es indispensable tener en cuenta
el importante tectonismo que afecta permanentemente a
esta parte de los Andes, donde los esfuerzos extensivos NE-
SO son predominantes (Sébrier M. and Soler P, 1991). Por
otro lado, durante todo este periodo (febrero de 2013-marzo
de 2016), se determind a partir de la ley de Gutenberg-
Richter (1944) el valor de “b" de 1.6, valor tipico en ambientes
volcanicos (McNutt, 2005). Si bien es cierto, la actividad de los

10 Instituto Geofisico del Peru - Observatorio Vulcanolégico del Sur

VTp disminuyd entre febrero-marzo de 2016, la actividad aln
persiste en las inmediaciones del volcan.

Alafechatodavia se registra una cantidad considerable
de TRE y eventos HIB asociados a ascenso de fluidos, pero
no de gran energia. Todos estos parametros presentes, pero
sin un aumento acelerado de una intrusion magmatica
importante, indicarian un probable estancamiento y posible
disminucién de la actividad volcanica.

CONCLUSIONES

+ Se identificaron 103237 eventos: 59 % VT, 33.7 % LP, 3.8
% HIBy 3.6 % eventos TRE y TOR.

 Los VTs registrados y localizados se distribuyeron en la
zona NO, N, NE y E del volcan. Los epicentros de los
eventos fueron migrando desde 22 km del crater en
2013, pasando de 14 km-12 km en 2014 hasta una
distancia menor a 6 km en 2015y 2016. El mayor nimero
de VTs que migraron hacia el crater se registré en 2015
e inicios de 2016, y posteriormente disminuyeron; no
obstante, su nimero continua siendo alto con relacion
al registrado en 2013 y 2014.

« Se registraron 2 explosiones freaticas confinadas: la
primera registrada el dia 09 de agosto de 2014 a las
09:29 horas UTC, con una energia de 9083 MJ; la segunda
explosion se registré el 26 de agosto a la 01:39 horas
UTC, con una energia de 1151 MJ.

« Lasismicidad viene siguiendo los patrones indicados por
White (2011); no obstante, sin un aumento acelerado
de una intrusion magmatica importante, la sismicidad
del volcan Sabancaya probablemente se estancaria
y disminuiria notablemente. A la fecha se contintan
registrando eventos LPs e HIB; ademas, el registro de los
TRE continda siendo alto.
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VOLCAN SABANCAYA Y NEVADO HUALCA
HUALCA, PERIODO 2013-2016
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Figura 01.- Mapa de actividad sismica del complejo volcanico Sabancaya-Hualca Hualca (puntos rojos). Las elipses negras delimitan los 3 focos sismicos y las lineas verdes

indican los perfiles realizados en direcciéon O-E, S-N y NO-SE.

RESUMEN

e realizé mapa y perfiles del “valor de b" para la
sismicidad Volcano-Tecténica registrada en la zona del

volcan Sabancaya y nevado Hualca Hualca entre 2013
y 2016. Se identificaron tres anomalias (b >1.4) de valor de
"b": la primera (A), con b=1.4-1.9, localizada al noroeste
del crater del volcan Sabancaya, probablemente asociada
a una zona altamente fracturada (z=13 km) y alterada por
pulsos de cuerpos magmaticos provenientes de reservas
mas profundas (z=14-20km); la segunda (B), con b=1.4-
2.3, ubicada al norte del volcan Sabancaya, ocurre en dos

niveles de profundidad: el primer nivel estaria asociado a
una reserva magmatica somera (z=5-10km) y el segundo
asociado a un reservorio magmatico mas profundo (z=14-
20 km). Finalmente, la tercera zona (C) de anomalia, con b
= 1.4-2.4, es superficial (z=8-15 km), y se localiza al sureste
del volcan y estaria asociada al sistema hidrotermal.

Continua en la pdg. 12
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INTRODUCCION

es un estratovolcdn ubicado a 80 km al NNO de

Arequipa (Pert). Su ultima erupcién —previa al proceso
eruptivo iniciado en noviembre de 2016- ocurrio en 1990-
1998, y alcanzé un IEV (Indice de Explosividad Volcanica)
de 3 (Siebert et al, 2010). A partir del 22/02/2013, el volcan
mostré importantes signos de intranquilidad, traducido
en una intensa actividad sismica y fumarolica. Entre 2013-
2016, se registraron 99342 eventos sismovolcanicos, de los
cuales el 59 % del total fueron clasificados como Volcano-
Tecténicos (VT), asociados a ruptura de roca solida. Con
base en dichos VTs registrados en el periodo 02/2013-
02/2016, en este estudio se intenta ubicar probables
cuerpos magmaticos, basandose en la determinacion del
parametro “b" o distribucion Frecuencia-Magnitud (ley de
Gutemberg-Richter, 1994). Diversos trabajos han mostrado
que "b" resulta tener altos valores y es asociado a gradientes
térmicos elevados, asi como a ambientes con aumento de
presion de poro y alto grado de heterogeneidad, frecuentes
en ambientes volcanicos (Wyss, 1973 y Wiemer y McNutt
1997). Para este estudio, el valor “b” ha sido calculado
por el método de Maxima Verosimilitud (Aki, 1965 y Utsu,
1965). Por otra parte, Frohlich y Davis (1993) y Kagan, (2003)
asocian los valores de "b" con las caracteristicas fisicas de
cada zona sismica, en donde mayores valores de “b" implican
predominio de sismos de menor magnitud y son asociados
a una zona de baja resistencia a deformarse. Por el contrario,
menores valores de “b" sugieren el predominio de sismos
de mayor magnitud y son asociados a una zona de mayor
resistencia a deformarse. En general, el valor de "b" varia
entre 0.4y 1.8, siendo 1 el valor promedio a nivel global.

EI volcan Sabancaya (193998E; 8252525S; 5967 msnm)

DATOS Y PROCESAMIENTO

os datos sismovolcanicos utilizados provienen del registro
Lde estaciones sismicas instaladas por el Observatorio

Vulcanoldgico del Sur (OVS (6 temporales y 3 telemétricas,
ver Figura 01). Con los tiempos de las fases P y S, el algoritmo
Hypoellipse (Lahr, 1999) y haciendo uso del modelo de
velocidades de Dorbath (1991), se ha calculado los pardmetros
de localizacion de los sismos VT. Asimismo, se determinaron
las magnitudes locales (ML) mediante la relacion de Lee
(1975). Por otro lado, la expresion (1) ha sido usada para
calcular la distribucién Frecuencia — Magnitud, donde N es el
numero acumulado de eventos con magnitudes mayores a
M; ay b son constantes y M es la magnitud del evento.

LogiafN)=a-bM —_ ¢J)

b Loglle
[M]-Me

Expresiones matemadticas:
— 12

Para calcular el “valor de b", se utiliza la expresion
(2), es decir, el método de maxima verosimilitud. En dicha
expresion, [M]=valor medio de todas las magnitudes y
Mc=Magnitud de Completitud que ha sido definida por el
método maxima curvatura, medido en la primera derivada
de la distribucidn Frecuencia-Magnitud (Wyss et al., 2000).

Con los valores obtenidos, se elaboraron mapas y
perfiles del “valor de b” haciendo uso del programa ZMAP
(Wiemery Wyss, 1997). Para los mapas se escogié una densa
reticula de puntos (nodos), cuyo espaciado fue de 100 m x
100 m, y se considerd todo evento dentro de un radio de
2 km alrededor de cada nodo. Para el caso de perfiles, el
espaciado fue de 100 m (horizontal) x 100 m (profundidad).

12 Instituto Geofisico del Peru - Observatorio Vulcanolégico del Sur
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Figura 02.- Mapa del valor de “b" para z=0 km. Se muestra tres zonas anémalas A,
By C. Los tridngulos rojos representan los volcanes.
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Figura 03.- Perfiles de valor de "b" en direccion O-E (izquierdo) y NO-SE (derecha).
En profundidad, el comportamiento de las anomalias A y C se muestra variado.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

localizados, con magnitudes entre 1.5 ML y 5.7 ML,
cuyos focos se encuentran en direccion NO, N y E
respecto al volcan Sabancaya (figura 01).

Se ha dispuesto de un total de 11190 VTs bien

En la figura 02, se observa el mapa de “valor de b”
para z=0 km, y se distingue 3 zonas andmalas (b>14)
denominadas A, B y C. La primera (zona A) esta situada a
17 km en direccién noroeste del crater del volcan Sabancaya,
sobre el foco sismico 1 (b=1.4-1.9). La zona B esta ubicada a 8
km en direccion norte del crater, sobre el foco 2 (b=1.4-2.3),y
la zona C estd emplazada al sureste del crater, a 12 km, sobre
el foco 3 (b=1.4-2.4). La figura 03 y figura 04 muestran, por su
parte, tres perfiles en direccion O-E, NO-SE y S-N sobre los 3
focos sismicos principales (foco 1, foco 2 y foco 3), entre 12
kmy 20 km de longitud y 10 km de espesor.

La zona andémala A del perfil O-E (figura 03), ubicada
al Noroeste a 13 km de profundidad, corresponderia a una
zona altamente fracturada (materiales heterogéneos y/o
sistema hidrotermal) y alterada posiblemente con presencia
de fluidos magmaticos que ascienden de reservas mas
profundas (14 km-20 km). Es posible que tales condiciones
hayan generado el enjambre sismico del 16-17 de julio de
2013 (3 sismos de 49 ML, 42 MLy 5.7 ML) y reactivado
las fallas (Sebrier y Soler, 1991) existentes en la zona, con
deformaciones medidas en superficie por Jay et al (2015)
entre mayo y julio de 2013. Por otro lado, la zona anémala
C del perfil NO-SE (ver figura 03, derecha), no aparece
bien delimitada aproximadamente entre 8 km y 15 km de
profundidad. En este sector, se registré la ocurrencia de
un enjambre sismico (20 de febrero de 2016) con eventos
principales de 42 ML y 54 ML, y en superficie se han
reconocido fallas activas; por su posicién, posiblemente esté
relacionada al sistema hidrotermal en superficie.

En lo que respecta al perfil S-N (figura 04), se observa
que bajo la zona B existen dos sectores andmalos (B1 y
B2). La zona superficial (B1), ubicada entre 5 km y 10 km
de profundidad, corresponderia a una zona de reserva
magmatica somera o una zona alterada y fracturada,
compatible con una posible presencia de fluidos magmaticos
en estructuras de sill y diques interconectados, tal como

ORACION OVS
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Figura 05.- El perfil S-N muestra delimitado en elipses negras la posible ubicacion
de la reservas magmaéticas somera y profunda. En estos sectores se observé
mayores valores de valores de “b" y ocurrencia de sismos de menor magnitud. Los
triangulos rojos representan los volcanes.

sugiere Chouet et al (2005) en este tipo de ambientes.

Por otro lado, en las partes mas superficiales de la
zona B1, es posible que exista la interaccion del sistema
hidrotermal y la reserva magmatica somera (figura 05), lo
cual puede explicar la generacion de las dos explosiones
fredticas registradas el 09 y 25 de agosto de 2014
(Reportes IGP-OVS N° 08-2014 y N° 10-2014). En esa
época, se observo también fumarolas de hasta 3 km de
altura (Reporte N°07-2014) e incremento en los valores de
temperatura de 33 °C en el 2013 (Jay et al, 2015).
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Figura 06.- Grafico de profundidad de eventos VT versus el tiempo (afios). Las
estrellas amarillas representan a sismos principales (magnitudes mayores a 4.0 ML)
precedidos por sismos profundos de menor magnitud (puntos rojos).

Asimismo, la segunda zona o zona B2 del perfil S-N
estaria asociada a un posible reservorio magmatico situado
entre 14 km y 20 km de profundidad (figura 04 y figura 05).
Gran parte de la actividad sismica de tipo fractura (VT) que se
registra por encima de este sector y que alcanza magnitudes
importantes (>4 ML) seria causada por la dinamica de ascenso
de fluidos hacia la superficie. En la figura 06 se observa
eventos principales de magnitud > 4.0 ML, entre 10 km-
15 km de profundidad (estrellas amarillas), precedidos por
eventos precursores profundos de menor magnitud (puntos
rojos). Asimismo, en la figura 05 se observa que en estos
mismos niveles de profundidad (10 km-15 km) los valores de
“b" son normales, lo cual indica que esta zona es mucho mas
resistente a la deformacion. Por encima y por debajo de esta
zona, los sismos que han ocurrido son de menor magnitud
(ver figura 06), lo cual indica una tendencia a no acumular
tensiones, es decir, menor resistencia a deformarse. Nosotros
pensamos que los sismos profundos (puntos rojos en la figura
06) ocurririan por perturbacién de la reserva magmatica
profunda (B2) en etapas de ascenso de material magmatico,
y serian seguidos de sismicidad mas superficial asociada al
ascenso de fluidos en direccion de la superficie.

Finalmente, las reservas magmaticas obtenidas en
este trabajo se sitlan por debajo del area ocupada por el
nevado Hualca-Hualca, y podrian estar asociadas a la zona
de deformacién reportada durante la anterior erupcién
1990-1998 que fue estudiada por Pritchard et al (2002).

CONCLUSIONES
e Con 11190 eventos VT de magnitudes entre 1.5 ML-

5.7 ML, se han identificado 3 focos sismicos situados

Continua en la pdg. 14

Investigacién y Monitoreo de Volcanes Activos en el Sur del Pert 13



en direccion NO, N y NE del volcan Sabancaya.
Asimismo, se identificaron 3 sectores andmalos de
valor de "b” (b>1.4), localizados a 17, 8 y 12 km en
direccion NO, N y SE, respectivamente, donde se
han obtenido 3 perfiles segun las direcciones O-E,
S-N y NO-SE, e identificado 3 anomalias: A, B, C.

» Lazona de anomalia A (b=1.4-1.9), localizada al noroeste
del volcdn Sabancaya y a 13 km de profundidad,
probablemente esté altamente fracturada y alterada
en presencia de fluidos magmaticos provenientes de
reservas mas profundas (z=14-20 km). La zona de
anomalia B (b=1.4 - 2.3) situada al norte del volcéan, se
divide en dos subniveles de profundidad: el primero
(B1) asociado a una posible reserva magmatica somera
(z=5-10 km) y el segundo (B2) asociado a un reservorio
magmatico mas profundo (z=14-20 km). La zona de
anomalia C (b=1.4-2.4), situada al Noreste en una
zona de alta sismicidad en enjambre, no aparece bien
delimitada; posiblemente esta asociada a una zona
hidrotermal en superficie.
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Estacion sismica telemétrica SAB, instalada a 3 km al sureste del volcan Sabancaya. Esta es una de las 5 estaciones que constituyen la red local que monitorea la actividad
de este macizo.
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Figura 01.- Ubicacion de las estaciones sismicas utilizadas en este estudio, asi como la red sismica de monitoreo volcanico del Misti.

INTRODUCCION

(OVS) es analizar minuciosamente la actividad sismica

asociada a los volcanes Misti, Ubinas, Sabancaya y
Ticsani, debido a que hoy en dia, el método sismico ha
demostrado ser una herramienta eficaz en la comprension
de procesos volcanicos internos y el prondstico de
erupciones (Aki y Richards, 1980; McNutt, 1996; Chouet,
2003). Tradicionalmente, este analisis requiere primero la
deteccion vy, posteriormente, la clasificacion manual de
los eventos sismovolcanicos. Sin embargo, el correcto
etiquetado de los eventos muchas veces se ve afectado por
diferentes factores, tales como la baja relacion seal-ruido
de los eventos o por el incremento notable de la sismicidad
(centenares de sismos) justo antes de una erupcién, lo cual

La principal tarea del Observatorio Vulcanoldgico del Sur

requiere de decisiones rapidas (Ibanez et al., 2009).

Recientemente, los modernos observatorios tratan de
complementar el trabajo manual con modernos sistemas
de reconocimiento automatico de eventos sismovolcanicos,
lo cual ayuda en gran medida a reducir el volumen de
trabajo en el analisis de los datos y permite concentrarse en
actividades mas complejas como la elaboracién de reportes
técnicos e implementacion de modelos que expliquen el
comportamiento volcanico, etc. Segun el catadlogo de sismos
del volcan Misti, existen tres tipos de eventos principales:
Volcano-Tectodnicos (VT), Largo Periodo (LP) y Tremor (TRE).

Continua en la pdg. 16

Investigacién y Monitoreo de Volcanes Activos en el Sur del Pert 15




El objetivo de este trabajo es seleccionar parametros
de identificacién de sefales y disefiar un algoritmo de
clasificacion asistido por computador, con base en maquinas
de soporte vectorial (SVM) que automaticen la clasificacién
de los eventos del volcan Misti. A su vez, que la metodologia
empleada sea de utilidad para los sismos de los volcanes
Ubinas, Sabancaya y Ticsani.

SELECCION DE DATOS

ara este estudio se emplearon datos de tres estaciones
sismicas de la red sismica de monitoreo permanente
del volcan Misti (figura 01). Estas son: la MISC, de

periodo corto y que utiliza un sensor Lennartz LE-3D Lite de
1 segundo; la MISD y MISE, ambas de banda ancha y cada
una tiene un sensor Guralp GMG-3SPEC de 30 segundos.
Todas estas estaciones son de tres componentes (Z, N, E),
pero solo fue necesario utilizar la componente vertical (2),
debido a que proporciona una mejor relacion sefal-ruido
en la mayoria de eventos. La base de datos contiene una
seleccion de 100 eventos volcanicos por clase: VT, LP y
TRE, asi como otros 100 eventos de origen no volcanicos,
denominados OTR. Todos estos eventos fueron registrados
en al menos dos de las tres estaciones mencionadas,
durante los meses de enero a diciembre del afio 2015
(figura 02).
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PROCESAMIENTO

| método adoptado en este estudio se dividid en dos

etapas: preprocesamiento y clasificacién. En la etapa

de preprocesamiento se aplica a la seflal sismica un
filtro pasa-banda butterworth de cuarto orden entre las
frecuencias 0.5 Hz-24 Hz, debido a que la energia sismica
de los eventos volcanicos esta contenida en ese rango
de frecuencias. Luego, “uno a uno”, se selecciona de
cada evento registrado en la base de datos el maximo de
caracteristicas o patrones tipicos de cada tipo de evento,
siendo seleccionadas en este estudio 6 caracteristicas.

En la Tabla 1 se describe cada uno de los elementos
seleccionados. Dos de estos parametros fueron extraidos
de la representacion en el dominio del tiempo y los cuatro
restantes se obtuvieron a partir del espectro de potencia de
Fourier, construido con ventanas de longitud variable que
cubrian la duracion completa del registro. Seguidamente,
se forma una matriz o vector de “n" caracteristicas por “m”
estaciones (n=6; m=3), y al final se obtiene un vector de 18
caracteristicas por evento. Este vector es clave en el éxito
del modelo de clasificacion seleccionado.

Dominio Caracteristica Descripcion

Duracion del evento

Tiempo bt (inicio-fin).

Frecuencia pico principal del
evento total.
Frecuencia pico maxima al
97% de la energia espectral
maxima.

Frecuencia F5

Frecuencia Es

indice asimétrico de la
envolvente (amplitud
normalizada al cuadrado) de
la sefial en los primeros 35
segundos.
Medida de la kurtosis
espectral.
Medida del indice de
asimetria del espectro de
Fourier.

Tiempo Ev

Frecuencia Kt

Frecuencia As

Tabla 1.- Descripcion general de las caracteristicas utilizadas para clasificar los
eventos volcanicos.

En la etapa de clasificacion se diseidé un modelo con
base en maquinas de soporte vectorial (SVM), que es uno
de los métodos mas modernos utilizados en modelos de
clasificacion y una herramienta muy Util en sistemas de
aprendizaje automatico.

En general, un modelo de clasificacién automatica
requiere basicamente tres cosas: una tabla o matriz de
aprendizaje, en la cual estan las variables predictoras
(caracteristicas) y la variable a predecir (tipo de evento);
una tabla de decision, en la cual el usuario va a validar
la construccion del modelo (esta tabla debe contener las
variables predictoras y la variable a predecir en el mismo
ordendelaanterior)y, por ultimo, un modelo de clasificacion
generado a partir de la tabla de aprendizaje que, en este
caso, seria una maquina de soporte vectorial. Este modelo
estadistico se construye a partir de la tabla de decisiony en
esta misma se evalla el modelo de clasificacion disefiado,
es decir, se compara el resultado del modelo con el valor
verdadero de la variable a predecir (tipo de evento). Si
ambos coinciden, el modelo es aceptable, y se le aplica a
nuevos individuos o eventos volcanicos futuros.

La idea principal del algoritmo de las maquinas de
soporte vectorial (SVM) es encontrar un hiperplano que

separe dos clases o grupos con el mayor margen posible.
En principio, este algoritmo solo funciona para dos clases,
pero si se aplica interativamente puede aplicarse a mas
de dos clases El problema en la clasificacion consiste
en observar en qué lado del hiperplano queda el vector
que representa a un nuevo individuo. Entonces, el
problema matematico serd encontrar estas separaciones
mediante una simple funcion lineal g(x)=wtx+b, donde:
g(x) representa a la clase, x a las variables predictoras, w
y b son las variables a calcular que determinan el plano
de separacion. Mientras esta funcion lineal discriminante
tenga un mayor margen de separacién, se reducira en gran
medida la posibilidad de mezcla entre las clases.

Para la aplicacién de las maquinas de soporte vectorial,
asi como el procesamiento de las sefiales (lectura, filtrado,
reconocimiento de patrones, etc.), se utilizd el software Matlab.

DISCUSION DE RESULTADOS

uchos trabajos de clasificacion automatica de

seflales sismovolcanicas se han enfocado en la

aplicacién de redes neuronales artificiales (ANN),
modelos ocultos de Markov (HMM) y, en algunos, redes
bayesianas, pero todos ellos basados Unicamente en
sefiales provenientes de una sola estacion de registro (Chu
et al, 2010). Muchas veces, diferenciar un evento VT y un
LP resulta dificil, debido a que las sefiales en su trayecto
(fuente-estacion) sufren alteraciones en su forma y firma
espectral (efectos de sitio), por lo que un VT facilmente
puede ser confundido por un LP. En este estudio se propone
utilizar informacion proveniente de varias estaciones para
mejorar la estructura de nuestro modelo de clasificacion
utilizando maquinas de soporte vectorial (SVM).

Para determinar la precision del algoritmo de
clasificacion aplicado a los eventos sismovolcanicos (VT,
LP TRE y OTR) del Misti, segun la metodologia propuesta
en este estudio, se analiza primero la matriz de confusién
(Tabla 2). Los resultados muestran que los eventos VT
estan correctamente clasificados en un 99% de los casos;
los eventos LP, en un 97%; los tremores, en un 91% y la
categoria OTR en un 90%. En promedio, las maquinas de
soporte vectorial clasifican correctamente las sefiales en
un 94%. El analisis de los resultados muestra que hay una
buena concordancia entre el resultado del modelo aplicado
a la tabla de decision construida con el valor manual (real).
La clasificacion de los eventos VT y LP fue la mejor, debido a
dos de sus principales caracteristicas: su duracion y energia
espectral. Otro buen resultado fue la clasificacion de los
eventos TRE y OTR con un 91 % y 90% de efectividad.

Pronéstico
Clase Total
VT LP TRE OTR
VT 97 0 0 1 98
LP 0 91 3 2 96
Real

TRE 0 3 83 6 92

OTR 1 0 9 84 93

VT 99 0 0 1 100

LP 0 97 2 1 100

%

TRE 0 2 91 7 100

OTR 1 0 9 90 100

Tabla 2.- Matriz de confusién como resultado de la clasificacion de las maquinas
vectoriales de soporte.
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CONCLUSION

* En este trabajo de investigacién se ha desarrollado con
éxito un algoritmo asistido por computador, con el cual,
utilizando maquinas de soporte vectorial (SVM), se ha
logrado identificar seis patrones de reconocimiento
automatico paralos tres tipos de eventos sismovolcanicos
del Misti: Volcano Tectonicos (VT), Largo Periodo (LP) y
Tremor (TRE), ademés de un cuarto tipo que no tiene
ninguna relaciéon con la actividad volcanica del Misti,
denominado OTR. En lo posterior, este algoritmo
serd implementado y complementara el monitoreo
permanente que viene realizando el OVS para los
volcanes Ubinas, Sabancaya y Ticsani.
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Estacion sismica telemétrica MisA, instalada a 3 km al sureste del volcan Misti. Esta es una de las 6 estaciones que conforma la red local de monitoreo que vigila a este
macizo desde octubre de 2005.
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Figura 01.- Distribucion de estaciones sismicas en la region de estudio. Se observan los domos D1, D2 y D3 (recuadro de la esquina superior derecha). El recuadro de la

esquina inferior izquierda muestra el enlace de telemetria hasta el OVS.

RESUMEN

sismicas entre mayo de 2014 y abril de 2016 en la

zona del volcan Ticsani, con el fin de investigar el
tipo y caracteristicas de los sismos, asi como la naturaleza
de sus fuentes. Se identificaron 38 mil sismos Volcano-
Tectonicos (VT) y 53 eventos tipo Hibrido. Los registros de
sismos VT muestran la ocurrencia de enjambres de sismos
superficiales (2 km<h<13 km) con magnitudes entre 1.5
ML y 4.0 ML. La sismicidad se encuentra distribuida en
dos agrupaciones principales: la primera bajo el crater,
y la segunda a 6 km al este del volcan. Asimismo, se ha
estimado un valor para el pardmetro "b"” de 1.76 +/- 0.05,
propio de ambientes influenciados por actividad volcanica.

Se ha instalado y operado una red de 10 estaciones

Con base en el momento sismico cumulativo, se ha
estimado que en este periodo habria ocurrido una intrusion

de magma con un volumen estimado en 970,000 m3. Los
resultados sugieren ingresos de magma a la posible camara
magmatica situada en profundidad, acumulando esfuerzos
que luego son transmitidos al sistema hidrotermal
generando enjambres de sismos VT que reactivan fallas
aledaiias, tal como la falla F2 identificada en estudios
previos.

INTRODUCCION

estratovolcan perteneciente a la Zona Volcanica Central
de los Andes, dentro del grupo volcanico Ubinas-
Huaynaputina-Ticsani (Lavallée et al., 2009). Esta constituido
por un complejo de domos (D1, D2, D3) de lavas andesiticas
a daciticas y una caldera de destruccion (figura 01). La mas

EI volcan Ticsani (-16.751°S, -70.604°0 5133 msnm) es un

Continua en la pdg. 20
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reciente erupcién del volcan Ticsani ocurrié hace menos de
400 afos (Siebert et al., 2010), con un indice de Explosividad
Volcanica (IEV) entre 2 y 3 de tipo freatomagmatica (Marifio
y Thouret, 2003). Actualmente, existen fumarolas dispersas
proximas al crater y una actividad hidrotermal importante.
La zona del volcan Ticsani recientemente ha presentado
una actividad sismica importante asociada a la tectonica
local (Aguilar et al, 2001; Tavera, 2006). EI Observatorio
Vulcanoldgico del Sur (OVS) monitorea este volcan desde
mayo de 2014 con 10 estaciones portatiles de periodo
corto y desde agosto de 2015 con estaciones telemétricas
de banda ancha. Los datos analizados en el presente trabajo
corresponden al periodo de mayo de 2014 a abril de 2016.

ACTIVIDAD SiSMICA

nregiondelvolcan Ticsani se ha observado principalmente
sismos Volcano-Tectonicos (VT), caracterizados por tener
fases P y S impulsivas y por su amplia banda espectral
(figura 02c). Durante este periodo de estudio, se registraron
38 mil sismos VT que ocurrieron con una tasa diaria media
de 55 VT/dia. A partir de septiembre de 2015, se observa
un incremento de sismicidad que alcanzd un pico maximo

de 1251 eventos el dia el 30 de marzo de 2016 (figura 02a).
También se registraron sismos de baja frecuencia o LP, asi
como eventos tipo Tremor, aunque con tasas muy pequefias.

Por otro lado, se ha registrado sismos de tipo Hibrido
(figura 02d) desde diciembre de 2015. Estos eventos son
raros pero facilmente identificables, ya que contienen altas y
muy bajas frecuencias (~8.8 Hzy ~0.35 Hz, respectivamente).
La figura 02a muestra la aparicion e incremento de sismos
Hibridos desde diciembre de 2015, siendo el evento del
10 de febrero de 2016 el mas notorio y energético (23
Megajoules), ocurrido durante el periodo de este estudio.

Una importante caracteristica de la actividad sismica
en esta regién es la ocurrencia de sismos en enjambre (figura
02e). Este tipo de sismicidad, que es propia de ambientes
volcanicos (McNutt, 1996), ya habia sido observada en
esta misma zona en 2005 (Holtkamp et al, 2011; Cruz,
2016). Durante el periodo de estudio, dichos enjambres se
intensificaron en septiembre de 2015, alcanzando su mayor
energia el 30 de marzo de 2016 cuando se presenté un
enjambre con sismos que alcanzaron magnitudes de 4 ML
(figura 02b).
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os parametros hipocentrales de 3158 eventos VT con
claros registros de sus fases P y S, fueron estimados
usando el programa Hypoellipse (Lahr, 1999), lograndose
resultados de calidad Ay B en la precisién del epicentro y
de la profundidad focal (A significa un error < 1.34 km; B un
error < a 2.67 km). El modelo de velocidades utilizado fue
el de Villegas (2009) modificado para sismos superficiales y
una relacion de velocidad Vp/Vs=1.77 (Aguilar et al., 2001).

Los sismos presentan magnitudes entre 1.5 ML
y 4 ML, y su distribucion muestra dos agrupamientos
sismicos: el primero se encuentra muy préximo al domo
D3, extendiéndose hacia el NE y hacia los domos D1y
D2. Cruz (2016) ha mostrado que estos sismos siguen un
alineamiento cuyo buzamiento es proximo a los 70° al Oeste,
y que coincide con la falla F2 descrita por Lavallé et al., (2009).
Asimismo, Cruz (2016) ha mostrado también que el calculo
de sus mecanismos focales corresponden a desplazamientos
de tipo normal con componente transcurrente, guardando
también correspondencia con la falla F2.

El segundo agrupamiento sismico se encuentra un
poco mas profundo que el anterior y esta situado a 6 km
al este del volcan (figura 03). Por otra parte, también, ha
sido posible localizar tres sismos tipo Hibrido, los cuales
se ubican bajo el domo D3 (figura 03). El evento Hibrido
mas energético fue de 3.2 MLy ocurrié a una profundidad
de 7.8 km.

CALCULO DEL VALOR DE “B”

| calculo del valor de “b" determinado para el periodo

comprendido entre mayo de 2014 y abril de 2016, con

3158 eventos registrados en el volcan Ticsani, fue de
1.76 +/- 0.05. Este valor “b" fue calculado con el programa
Zmap (Wiemer & Wyss, 2002) mediante el método de
Méxima Probabilidad, con una Magnitud de Completitud
de 2.4 (figura 04). En la relacion Gutenberg-Richter un
alto valor de "b" implica alta heterogeneidad, cambios
temporales y espaciales en esfuerzos de cizalla y un alto
gradiente termal. (Farrel et al, 2009). En general, se han
observado valores mayores a 1.0 en areas volcanicas (Mc
Nutt, 2005).
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VOLUMEN DE MAGMA INTRUIDO

partir de los resultados del presente estudio, se ha
estimado el momento sismico cumulativo de los

sismos VT en la zona del volcan Ticsani, habiéndose
obtenido un valor de 1.077E+16Nm, lo cual equivale a una
magnitud acumulada de 4.6 ML (figura 05).

Recientes investigaciones muestran que los enjambres
de sismos VT preceden a las intrusiones magmaticas en
volcanes que no presentaron erupciones por décadas y
que este tipo de actividad precursora ocurre dias hasta
anos antes de una erupcién (White & McCausland, 2016).
Asimismo, dichos autores muestran que el volumen de
magma intruido puede ser estimado de manera sencilla a
partir del momento sismico cumulativo de los sismos VT,
mediante la expresion: V=0.71 Log log,, 3 Momento-5.32.

Usando la mencionada expresiéon y el momento
sismico cumulativo de la zona del volcan Ticsani, se obtiene
un volumen de magma intruido de 970,000 m?* (figura 05)
entre mayo de 2014 y abril de 2016 bajo el area que ocupa
el volcan Ticsani. Si bien no ha habido ascenso de magma
y/o fluidos magmaticos hasta la superficie, esta importante
actividad puede ser indicio de una prdxima reactivacion,
por lo cual resta permanecer vigilantes.
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Figura 05.- Momento sismico cumulativo versus el tiempo.

MODELO PROPUESTO SEGUN LA SISMICIDAD
REGISTRADA

elabora un esquema para explicar la ocurrencia de

sismos Hibridos y los enjambres sismicos. Los sismos
tipo Hibrido registrados en el volcan Ticsani, en especial
sus bajas frecuencias, constituyen indicios del ascenso de
magma e ingreso a una probable cdmara magmatica. El
magma en ascenso genera incremento de temperatura y
de presion en el entorno. White and McCausland (2016)
estiman que los fluidos del sistema hidrotermal pueden
transmitir la presion hasta decenas de kildmetros,
favoreciendo la aparicion de sismicidad VT distal. Para el
Ticsani, se asume que los enjambres de sismos VT y su
desaparicion ocurririan debido a la presurizaciéon del
sistemay su posterior relajacion. Cada pulso de intrusion de
magma transmite pulsos de presién a través de acuiferos
que intersecan fallas tectonicas preestablecidas.

Tomando como base el modelo de Fournier (1999), se

Es probable que mientras el magma intruye
gradualmente, se sobrepresurizan los acuiferos y, por tanto,
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aumenta el lubricante en la fallas aledafas locales. Una falla
afectada es la F2 descrita por Lavallée et al. (2009) y otra
posible falla F no reconocida o descrita hasta la actualidad
también seria afectada por estas presiones (figura 06).

Por tanto, se propone que los enjambres VT
en la regidon del volcan Ticsani serian principalmente
consecuencia de intrusiones magmaticas. La evidencia de
tales intrusiones esta constituida por el registro de sismos
de tipo Hibrido. Asimismo, el incremento del valor de “b”
esta relacionado a la gran cantidad de sismos de fractura
en enjambre debido a ingresos de fluidos magmaticos.
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Figura 06.- Esquema a partir de Fournier (1999) el cual explica la generacion de
los sismos de fractura debido a intrusiones de magma y a la presion de fluidos
volcanicos. Los circulos en verde representan sismos Hibridos.

CONCLUSIONES

* Los sismos VT representan la sismicidad dominante en la
region del volcan Ticsani y se presentan principalmente
en secuencias de enjambres sismicos. La sismicidad
presenta un incremento a partir de septiembre de 2015,
registrandose sismos de hasta 4 ML. Se registran también
sefales de tipo Hibrido ubicados bajo el crater del volcan.

« La sismicidad de tipo VT se encuentra distribuida en dos
agrupaciones principales: la primera ubicada sobre el
volcan Ticsani guardando correspondencia con la falla
F2 y la segunda a 6 km al este del volcan. La segunda
agrupacion podria estar relacionada a una falla F no
reconocida por estudios anteriores. La distribucién de
sismos en profundidad se encuentra entre 2 kmy 13 km.

* Los célculos de valor de “b" dan como resultado 1.76
+/-0.05, con una magnitud de completitud de 2.4 ML,
valor relacionado a los esfuerzos de cizalla registrados

en los enjambres de sismos VT y propio de ambientes
influenciados por la actividad volcanica.

* Los célculos de volumen intruido de magma basados
en el momento sismico cumulativo de los sismos VT
corresponden a 970,000 m3, equivalente a una magnitud
acumulada de 4.6 ML

» Este estudio propone que los enjambres de sismos
VT ocurren como consecuencia del ingreso de fluidos
hidrotermales y/o volcéanicos en la zona de la falla F2
y F, a causa de la sobrepresurizacién generada por la
intrusion de magma.
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A NEW METHOD FOR VOLCANIC ERUPTION

FORECASTING APPLIED WITH SUCCESS ON

(™ Observatorio Vulcanoldgico
del Sur (OVS)

UBINAS VOLCANO

Con mas de 25 erupciones en los Ultimos 500 afios, el Ubinas es el volcan mas activo del Peru. El OVS vigila su comportamiento con cuatro estaciones sismicas permanentes.

SUMMARY

Observatorio Vulcanolégico del Sur (OVS) belonging to

the Geophysical Institute of Peru (OVS-IGP) recorded
the seismic signals of the first eruption of the Ubinas
volcano occurred in 37 years. Upon studying such records,
it was possible to identify seismic signals closely associated
with rapid magma rise and imminent explosions. With this
experience, four years later, when a new eruptive process
began, the specialists of the OVS-IGP were prepared to
make forecasting of its explosions.

Between February 2006 and August 2009, the

This work explains the method found whose high
effectiveness has been demonstrated during the 2013-2015
eruption which presented three periods of intense activity
separated by lapses of relative calm: (1) Period 1, from
6/3/2013 to 29/10/2013, highlighting the occurrence of 9
explosions in seven days. (2) Period 2, from 01/01/2014 to
23/11/2014, where it occurred the greater activity of the
entire eruptive process. (3) Period 3, from the 7/12/2014
to the 7/11/2015 where the rise of magma remained a
moderate explosive activity. The analysis of seismic signals
shows that in each period a sequence of particular type
of earthquakes (ie a "seismic pattern”) occurring at the
beginning, during and after the rapid rise of magma to the
surface, which culminates with explosions. In parallel, this
seismic pattern has been contrasted with satellite thermal
image data from the crater, obtained by the MIROVA system
of the University of Turin (Italy). We found a direct association
between the advent of seismic events of a particular type
called "HIBRID earthquakes” and the arrival of magma to
the surface evidenced by the satellite thermal image, which
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meant a very high probability of explosion.

The seismic pattern that accompanies the activity of the
volcano towards its final explosive activity corresponds to: (1)
“Tornillo” earthquakes and "Volcano-Tectonic” earthquakes
occur. The tornillos are associated with circulation of fluids
(water, steam, gases and magma) into cavities inside the
volcano. The “Volcano-Tectonic” earthquakes are associated
with rock fracture due to immense pressures. (2) “Tremors”
occur. They are related to perturbation of the hydrothermal
system by proximity of the ascending magma body. (3)
“Hybrid” earthquakes occur. They are directly associated with
the ascent of magma in its last kilometers before reaching and
/ or reaching the surface. A few moments later the MIROVA
images detect the hot body. (4) Finally, "Explosions” occur. At
that time, the seal or plug is destroyed in the most superficial
zone of the volcanic conduit. (5) "Spasmodic tremors”
immediately occur. They are associated with the expulsion of
large volumes of ash and gases into the atmosphere, which
is visible for many kilometers around the crater. The finding
of this seismic pattern during the eruption of the volcano
Ubinas has allowed to predict the behavior of the volcano as
well as to give the warning of imminence of explosion to the
authorities of the SINAGERD local and national. This is an
example of the great importance of science to protect lives
that may be in imminent danger.

Finally, recently in October 2016, the Self Potential
(SP) geoelectric method was successfully applied to identify
the disturbances that magma causes to the hydrothermal
system just before an imminent explosion. All this new
scientific knowledge gained has further increased the
prognostic capacity of the OVS.

INTRODUCCION

presentado 25 erupciones de baja a moderada magnitud

(IEV 1-3) desde el afo 1550. La frecuencia en sus
erupciones es de 6 a 7 por siglo. La mas reciente erupcién
tuvo lugar entre marzo de 2006 a junio de 2009, alcanzando
un IEV igual a 2. El inicio de esta crisis eruptiva se presentd
dominado por una actividad freatica y luego, a partir del
19 de abril de 2006, la actividad deviene en magmatica
de tipo vulcaniano con emisién de material andesitico
basico. Posteriormente, y luego de 4 afnos de inactividad,
en septiembre de 2013 el volcan Ubinas entrd en un nuevo
proceso eruptivo, el cual se fue acelerando en febrero de
2014 al tiempo que se registraba Tremores sismicos de
gran energia, eventos de tipo Hibrido, asi como emisiones
persistentes de gases y ceniza, etc. Finalmente, esta alta
actividad sismica y fumardlica culminé con la ocurrencia de
la primera explosién magmatica el dia 14 de febrero de 2014.
A partir de entonces y hasta el presente, la actividad eruptiva
del volcan Ubinas ha continuado de manera intermitente.

EI volcan Ubinas es el mas activo del Perd, habiendo

Este trabajo muestra principalmente los resultados
de las observaciones y monitoreo instrumental efectuados
entre enero de 2013 y diciembre de 2015: actividad sismica
e informacion satelital de tipo térmico. Adicionalmente,
se expone los resultados de un nuevo método geofisico
aplicado en este volcan, el Potencial Espontaneo o PE,
que muestra muy buena concordancia con los resultados
sismicos.

SISMICIDAD

a) Tipos de sismos.- Los principales tipos de sismos
que se han observado en el curso de esta erupcién han
sido: Tornillos, Volcano-tecténicos, Tremores, Hibridos
y explosiones. A continuacién, se presenta una breve
descripcion de cada uno de ellos.

¢ Sismos Tornillos.- Presentan un pico de frecuencia
dominante seguido de picos armoénicos. Son asociados a
la presion y/o paso de gases en una cavidad, generando
resonancia.

Figura 01.- Sismo de tipo Tornillo registrado
en el volcan Ubinas el 6 de enero de 2015.

¢ Sismos Volcano-Tecténicos.- Sismos de alta frecuencia,
que presentan claramente fases P y S. Estan relacionados
a fractura de rocas como consecuencia de esfuerzos en
buena parte causados por presion de fluidos.

Figura 02.- Sismo de tipo VT registrado en el
volcan Ubinas el 12 de septiembre de 2014.
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® Sismos Tremor.- Estos eventos presentan amplia banda
espectral y tienen duraciones mayores a 50 segundos.
En la etapa preeruptiva estdn generalmente asociados a
perturbacion del sistema hidrotermal; en la etapa eruptiva, a
la emision de tefras.
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Figura 03.- Sismo de tipo Tremor registrado
en el volcan Ubinas el 01 de febrero de 2014.

¢ Sismos Hibridos.- Son eventos mixtos que contienen
tanto altas como bajas frecuencias. Estan relacionados
al ascenso de magma en sus Ultimos tramos (pocos
kilbmetros) antes de llegar a la superficie.
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Figura 04.- Sismo de tipo Hibrido registrado
en el volcan Ubinas el 30 de marzo de 2014.

¢ Sismos de Explosion.- Una explosidon genera una sefal
sismica de gran energia que presenta inicio impulsivo y
una componente de muy baja frecuencia o VLF.

W N et i Figura 05.- Sismo de tipo Explosion registrado
_[* en el volcan Ubinas el 19 de abril de 2014.
|

b) Caracteristica de la sismicidad observada.- Durante
la erupcion del volcan Ubinas, se ha observado que se
producen periodos de actividad mayor seguidos de periodos
de calma relativa. En cada retorno a una actividad mayor y
que culmina con erupciones explosivas, los resultados de los
analisis diarios (Reportes periddicos publicados en http://
ovs.igp.gob.pe/reportes-vulcanologicos) de la sismicidad
registrada en las cuatro estaciones sismicas que funcionan
sobre el volcan Ubinas, han puesto en evidencia que ocurre
el “patron sismico” o secuencia de las fases siguientes:

* Fase A: se registran sismos de tipo Tornillo y Volcano-
Tectonico (VT).

* Fase B: se registran los sismos de tipo Tremor (asociados
a perturbacién del sistema hidrotermal).

* Fase C: aparecen los sismos de tipo Hibridos y, finalmente.
* Fase D: ocurren las Explosiones, seguidas inmediatamente
por sismos de tipo Tremor espasmaodico.

En la figura 06 se muestra graficamente la secuencia
referida, incorporando una curva cualitativa que representa
la energia sismica asociada a cada fase.

(Fase A) Tornillos y VT-(Fase B) Tremor- (Fase C) Hibridos-
(Fase D) Explosiones y Tremor espasmédico
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Figura 06.- Las cuatro fases representadas por barras de color que integran el
"patrén sismico” o secuencia de tipos de eventos sismicos puestos en evidencia en
el proceso eruptivo del volcan Ubinas. La curva azul representa la energfa sismica
asociada a cada fase.

El patron sismico que hemos descrito se ha repetido
durante los siguientes tres periodos de actividad mayor:
(1) Periodo 1: de marzo a octubre de 2013, donde resalta
la ocurrencia de 8 explosiones en cinco dias. (2) Periodo 2;:
de enero a noviembre de 2014, donde se produjo la mayor
actividad de todo el proceso eruptivo. (3) Periodo 3: del
07/12/2014 al 07/11/2015, donde el ascenso de magma ha
continuado, generando una moderada actividad explosiva.

Por otro lado, adicionalmente al analisis de las sefiales
sismicas, nuevas herramientas fueron utilizadas durante el
monitoreo del actual proceso eruptivo, tales como el sistema
MIROVA (Middle InfraRed Observation of Volcanic Activity) y
el sistema de registro continuo del Potencial Espontaneo
(PE) sobre el volcan. El sistema MIROVA es un detector de
puntos calientes (hot-spot) que proporciona resultados en
tiempo casi real, basado en el analisis de imagenes espectro-
radiométricas de moderada resolucién (Coppola et al, 2015).
El sistema de registro continuo del PE instalado por el OVS
en el flanco noroeste del volcan, es un arreglo de electrodos
conectados al suelo que permite determinar las variaciones
del potencial eléctrico natural, las cuales estan directamente
relacionadas a cambios en el sistema hidrotermal del volcan.
Los datos proporcionados por estas dos nuevas herramientas

de monitoreo han sido correlacionados con los resultados del
analisis de sefales sismicas (figura 07, energia de Hibridos y
datos MIROVA) a fin de emitir reportes de actividad ocurrida
y adelantar prondsticos de erupcion.

® Periodo 1 (06/03/2013 al 29/10/2013).- Al analizar
la sismicidad de este periodo y comparando con los
siguientes, se ha observado una diferencia fundamental: la
fase C (presencia de sismos Hibridos) no se ha presentado.
En efecto, entre el 06/03/2013 y el 29/10/2013 se observé
sismos de tipo VT y Tornillo asociados a la presurizacién del
sistema (fase A), seguidos rapida y directamente con la fase
D en la que ocurrieron una serie de 9 explosiones freaticas
entre el 02 y 05 de septiembre (Macedo et al., 2013). La
fase B en este periodo, con presencia de actividad de
Tremor espasmodico asociada a perturbacion del sistema
hidrotermal, se registr6 finalmente. Posteriormente, se
instalé una calma relativa que duré hasta fin del afio.

® Periodo 2 (01/01/2014 al 23/11/2014).- Desde los
primeros dias de enero de 2014, se registré un notorio
incremento de la sismicidad en el volcan Ubinas. En la
figura 08 se observa que los valores RSAM (medida de la
amplitud sismica en tiempo real), muestran un muy fuerte
incremento el 31 de enero, correspondiendo a Tremor de
alta energia y dando inicio a la fase B. El dia 09 de febrero
hay una disminucién del Tremor y se comienza a registrar
sismos Hibridos, dando inicio a la fase C. Al dia siguiente,
14 de febrero, ocurrié una explosion de 239 MJ de energia.

A continuacion se detalla cada fase.

RSAM (Cuentas)
3

Iniciy de Tremor de alta gnergia
Fin de Tremor de alta energia

29-ene. 30-ene. 3l-ene. 2feb, 3-feb. 4-feb. 6-feb.  T-feb, Sfeb. 10-feb. 11-feb. 13-feb. 1d-Teb.

Figura 08.- Evolucién del RSAM del 29 enero al 14 febrero de 2014. Se observa
un incremento notable el 31 de enero (inicio de fase B), originado principalmente
por la aparicion de un intenso y persistente Tremor sismico. El 14 de febrero, luego
de 4 dias de relativa calma al disminuir el Tremor, ocurre la primera explosion
magmatica con 239 MJ de energia.
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Figura 07- Relacién entre la energia sismica de sismos Hibridos y detecciones de anomalias térmicas MIROVA en el periodo 2014, entre enero y abril de ese afio.
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Figura 09.- Sismicidad entre enero-abril de 2014. En la fase A (enero), los VTs y Tornillos indican un incremento de presién al interior del volcan. En la fase B (inicios de
febrero), los Tremores indican que el sistema hidrotermal es perturbado, hay ebullicién y recirculacién de fluidos. En la fase C (desde el 09 de febrero hasta fines de
marzo), el ascenso de magma con poco débito es continuo y se registran hibridos; a finales de marzo, la energia acumulada de Hibridos muestra un incremento subito.
En la fase D (desde el 31 de marzo hasta el 23 de noviembre) se da la actividad explosiva, siendo abril el mes con las mayores tasas de emision de tefras.

- Fase A.- La sismicidad VT y Tornillo estuvieron presentes
al inicio de 2014 (Fig. 09, Fase A). En enero de 2014, se
incremento la tasa de sismos VT, pasando de 3 VTs/dia
a 20 VTs/dia; estos sismos fueron localizados a 1 km al
oeste del crater y con profundidades entre 1 km a 3 km. En
cuanto a los sismos Tornillo, estos también se registraron
en enero (hasta 23 eventos en este periodo).

- Fase B.- El 31 de enero de 2014, durante 14 horas
consecutivas se registrd un Tremor de alta energia atribuido
a "ebulliciones” al nivel del sistema hidrotermal (Fig. 9, fase
B). Seguidamente, ocurrieron hasta 5 exhalaciones con
emisién de ceniza, intercaladas por Tremores espasmodicos.

- Fase C.- A partir del 09 de febrero de 2014, los sismos
Hibridos se incrementaron en nimero y energia. Al dia
siguiente, el 10 de febrero, el sistema MIROVA detect6 por
primera vez una anomalia térmica de 3 Mw, poniendo asi
en evidencia la llegada de magma a la superficie. El 14 de
febrero, la energia acumulada de eventos tipo Hibrido se
incrementa rapidamente (Fig. 09, fase C), marcando asi el
desplazamiento del magma a través del conducto en sus
ultimos tramos. Finalmente, este mismo dia a las 19:45 UTC
ocurre la primera explosion de tipo magmatica del proceso
eruptivo, alcanzando 239 MJ de energia.

Luego ocurre una etapa de calma que se prolongd por
15 dias. Durante este periodo, el nUmero de Hibridos persiste,
pero su energia se mantiene baja. Mientras tanto el sistema

MIROVA continud detectando anomalias térmicas indicando
asi que el magma permanecia en la superficie del crater.

Durante marzo de 2014, se registra un incremento
sostenido de eventos sismovolcanicos asociados a
movimiento de fluidos. A partir del 26 de marzo, la
energia acumulada de sismos Hibridos presenta un fuerte
incremento, alcanzando un valor maximo de 582 MJ el 31
de marzo. Casi simultdaneamente, desde el 27 de marzo,
se observan importantes y constantes exhalaciones de
ceniza, cuyos energéticos registros sismicos elevaron los
valores de energia diaria acumulada.

- Fase D.- El 31 de marzo de 2014 se inicia el periodo de
mayor actividad explosiva y emision de tefras. Energéticas
explosiones expulsaron ceniza y bloques balisticos, siendo
las mas fuertes registradas durante todo el proceso
eruptivo 2013-2015 (Fig. 9, Fase D). La tasa de explosiones
llegd a un maximo de 43 eventos/dia el 13/04/2014.

A partir del 14 de abril, la energia acumulada de sismos
tipo Hibrido muestra franco decaimiento en sus valores. Sin
embargo, hubo aln diez dias de intensa actividad explosiva,
incluyendo la explosién del 19 de abril de 5752 MJ de
energia, la mas importante de todo el proceso eruptivo. Esta
explosion eyectd proyectiles balisticos (bloques y bombas
volcanicas) de gran tamafo a distancias relativamente

Continua en la pdg. 28
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lejanas (hasta 2,5 km al NW del crater).

Posteriormente, desde el 24 de abril ya se observa
una franca disminucién en el nimero y la energia de
las explosiones/exhalaciones. Como ejemplo de |la
correspondencia de Hibridos con emisiones (ya sea
explosiones o exhalaciones), se ha graficado en la figura 10
la energia acumulada de los sismos Hibridos (asociados al
ascenso de magma) y los Tremores (asociados a emisién de
cenizas). En dicho gréafico se observa bien que el conjunto
de eventos Hibridos preceden al conjunto de eventos
Tremdricos. En los meses siguientes, entre mayo-noviembre,
la actividad permanecid baja aunque con algunas
explosiones/exhalaciones menores y esporadicas. La Ultima
explosion del afio 2014 ocurrié el 23 de noviembre.
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Figura 10.- Curvas de energfa de sismos Hibridos y de Tremores. Se puede deducir
que el arribo de magma desde las profundidades (firma de Hibridos) es seguido
de la salida de magma a la superficie (firma de Tremores).

® Periodo 3 (07/02/2014 al 07/11/2015).- Este periodo
se mostr6 muy debilitado. Los aportes magmaticos
no tuvieron la energia necesaria para generar una fase
explosiva importante. Posiblemente por esta razon las
fases "A"y "C" se presentaron en dos etapas.

- Fase A.- Entre diciembre de 2014 e inicios de enero de
2015, se observd un breve incremento en el nimero de
sismos de tipo fractura (VTs) y Tornillos (figura 11, fase A), que
se interpreta como resultado de un aumento de la presion
interna. Esta breve etapa de incremento de VTs (figura 11, 2°
etapa), se reinicid el 04 de febrero de 2015, mostrando picos
muy energéticos (por ejemplo, sismo de 609 MJ del dia 17 de

febrero). Dias después, desde el 19 de febrero y durante mas
de 6 semanas, ocurren también altas tasas diarias de sismos
Tornillos.

Tales sismos VT y Tornillo indicaron que la presion
interna en el edificio volcanico iba en aumento.

- Fase B.- Desde el 06 de enero de 2015, se registré una
sefial sismica Tremor de muy poca energia, similar a un
“ruido de fondo”, que se fue incrementando y se mantuvo
por 31 dias consecutivos (figura 11, fase B). Cabe indicar
que, entre mediados de diciembre y fines de enero, se
registraron también sismos Hibridos, es decir, hubo desde ya
ascenso de magma. Por lo tanto, el Tremor sismico inusual
(“ruido de fondo") fue interpretado como consecuencia de la
perturbacion del sistema hidrotermal originada por presencia
de un cuerpo caliente (magma) que ascendié dando lugar a
los Hibridos detectados (figura 11, 1° etapa de Hibridos).

- Fase C.- Esta fase se inicia casi tres semanas antes de la
explosion del 08 de abril de 2015, cuando se comenzé a
registrar un incremento de sismos Hibridos de poca energia
(figura 11, fase C: 2° etapa de Hibridos), legandose a tasas
de varias decenas de eventos Hibridos por dia a inicios de
abril (249 sismos Hibridos fueron registrados hasta el 07
de abril 2015). Este hecho fue interpretado como signo de
inminente actividad explosiva

- Fase D.- Finalmente, el 08 abril ocurri6 una pequefia
explosién que genero 1 MJ de energia (figura 11, fase
D), que abrié nuevamente el conducto y liberd la presion
acumulada. Fue la primera explosion que ocurrié luego de
poco mas de cuatro meses de calma (Ultima explosion: 23
de noviembre de 2014).

En los dias siguientes, se registraron Tremores y se
observaron emisiones de ceniza, interpretandose como
una etapa de desgasificacion intensa. Las explosiones en
este periodo fueron esporadicas.
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c) Registro continuo de Potencial Espontaneo.- Desde
1998, el Observatorio Vulcanoldgico del Sur ha realizado
diversos estudios sobre el volcan Ubinas, entre los cuales
estan la aplicacion de métodos geofisicos eléctricos del
Potencial Espontaneo o PE. El PE ha sido medido sobre
nueve perfiles radiales que van desde la cumbre hasta la
base del volcan y ha servido para investigar la estructura
interna del volcan (Macedo et al., 2002). Uno de los perfiles
mas representativos de tal estructura es el perfil N° 7
situado en el flanco noroeste. Macedo et al. (2002) muestran
que en caso de reactivacién del volcan, las principales
variaciones del PE deberian ocurrir en el sector o zona
asociada al hidrotermalismo, la cual esta situada hacia la
parte central del cono. Luego de mediciones reiterativas
sobre el perfil N°7 en diferentes afos, se identificd una
pequefa area que denotaba variaciones mayores de PE en
periodos de erupcion. Es asi que en septiembre de 2016,
sobre una pequefa distancia del perfil N°7, se instald 5
pares de electrodos distanciados de 20, 40, 60, 80 y 100
m, unidos a un registrador datalogger a fin de obtener
registro del PE en continuo. El PE fue registrado con un
paso de 15 segundos.

En cada uno de los cinco registros continuos de
PE obtenidos, los resultados muestran una anomalia
muy notoria que ocurre dias antes de sobrevenir una
explosion en este volcan. La figura 13a muestra la curva
PE correspondiente al electrodo de 40 m de distancia,
donde se observa que la anomalia se correlaciona
perfectamente con la energia de los eventos sismicos de
tipo Hibrido (figura 13b). Los Hibridos son sismos que
estdn estrechamente asociados a ascenso de magma,
cuerpo muy caliente que transmite su calor en su entorno.
En este caso, el entorno esta saturado de agua subterranea
(sistema hidrotermal), la que llega a vaporizarse y escapa
en direccidn de la superficie. Es este cambio (vaporizacion

y desplazamiento del agua) que se refleja en los valores del
PE, los cuales se ven bruscamente incrementados.

De esta manera, se ha identificado y registrado
dos fendmenos geofisicos precursores de una explosion
inminente: aumento en la energia de los sismos Hibridos y
aumento en los valores del PE. En este caso, la anticipacién
ha sido en mas de tres semanas, lo cual es un excelente
lapso de tiempo para emitir un pronostico de explosion
inminente y difundirlo. Asi se hizo, y el prondstico llego a las
autoridades del SINAGERD mediante reportes de actividad
del volcan Ubinas que el OVS emite periddicamente.
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Figura 12.-
Profesionales del
Observatorio
Vulcanoldgico
del Sur del

IGP realizando
mediciones

del Potencial
Espontaneo en el
flanco noroeste
del volcan
Ubinas.
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Figura 13.- El registro continuo de PE (a) se correlaciona bien con la energfa sismica de eventos sismicos de tipo Hibrido (b). Asimismo, en el grafico (c) se observa que
en dias previos a las anomalias de (a) y (b), la energfa de los sismos VT (indicadores de aumento de presién dentro del volcan) se incrementa. Finalmente, el evento

explosivo esperado ocurrié el dia 03 de octubre.
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CONCLUSIONES

« Las observaciones realizadas en el actual proceso
eruptivo 2013-2015, han mostrado la misma secuencia
sismica o “patrén sismico” en los periodos eruptivos de
tipo freatico (periodo 2013) y magmatico (periodos 2014
y 2015). El inicio de tales secuencias pudieron observarse
con anticipaciéon de hasta cuatro meses en el caso del
proceso eruptivo 2006-2009. Esta secuencia corresponde
a: (fase A) Tornillos y VTS, (fase B) Tremor, (fase C)
Hibridos, (fase D) Explosiones y Tremor espasmodico.

La secuencia del proceso corresponde a: (Fase A)
acumulacién de presion y paso limitado de fluidos
magmaticos, (fase B) perturbaciéon del sistema
hidrotermal, (fase C) ascenso de material magmatico,
(fase D) inicio de etapa explosiva y desgasificacion del
sistema volcanico.

Un nuevo método geofisico ha sido empleado con
éxito para identificar perturbaciones en el sistema
hidrotermal asociado a ascenso de magma e inminente
explosion. Se trata del Potencial Espontaneo medido en
continuo, el cual, al ser correlacionado con la curva de
energia de sismos Hibridos, ha demostrado concordar
perfectamente. Por lo tanto, ambos métodos, el
sismico (Hibridos) y el eléctrico (Potencial Espontaneo),
han demostrado servir para efectuar pronésticos de
explosion inminente en el volcan Ubinas.
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Las continuas erupciones del Ubinas lo han convertido en un volcan laboratorio en el Perd. El OVS ha probado su modelo de prondstico de erupciones exitosamente.
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El OVS monitorea cuatro volcanes del sur del Perd: Misti y Sabancaya en Arequipa y Ubinas y Ticsani en
Moquegua. La vigilancia que realiza es en tiempo real, mediante estaciones sismicas telemétricas que
envian ininterrumpidamente informacion. De este modo, los profesionales del Observatorio pueden

identificar las primeras sefiales de actividad de los volcanes emplazados en nuestro pals.



UBINAS

El seguimiento del ascenso de
magma por la sismologia volcanica
y su llegada a la superficie del
crater del Ubinas por observaciones
satelitales del sistema MIROVA,
tal como se hizo en esta reciente
erupcion, son herramientas
importantes para comprender mejor
los procesos extrusivos”
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Dr. Diego Coppola
Responsable del sistema de
monitoreo satelital MIROVA

Introduccion

| volcdn mas activo del Pert aun no pretende mostrar

signos que lo lleven al reposo. Durante el 2016, la actividad

eruptiva disminuyd considerablemente, y tanto las
explosiones como las emisiones de ceniza fueron observadas
esporadicamente. Este macizo nos ha ensefiado mucho, en
un lenguaje sismico que ha llevado al OVS a ser capaz de
pronosticar durante un periodo eruptivo el inicio de la etapa
explosiva. El trabajo cientifico que desarrolla el Observatorio
esta basado en el registro continuo de informacion sismoldgica
adquirida durante los Ultimos 10 afos.

De esta manera, en 2016 se han realizado nuevos trabajos
cientificos sobre el volcan Ubinas. En agosto se realizd por
primera vez el sobrevuelo del crater utilizando un dron (altura
de vuelo récord de 6000 msnm). Gracias a esta experiencia
reconocimos las limitaciones técnicas de estos aparatos en

El volcan meas 'locallzadd‘ enda regton Moquegua hafq!_ucrqjam

ambientes volcanicos, para mejorar sus capacidades operativas
en nuestros préximos drones alin en construccion.

Asi también, sobre el Ubinas se desarrolla la
implementacion de un registro en continuo de Potencial
Esponténeo. Esta instrumentacion adquiere datos del tipo
eléctrico con el fin de poder identificar cambios al nivel del
sistema hidrotermal. Es asi que en septiembre, dias previos a
la explosién del 03 de octubre, se comprob6 que esta técnica
tiene la capacidad de prondsticar el arribo de magma.

El proceso eruptivo del Ubinas nos ha brindado
experiencia cientifica invaluable, la cual esta siendo aplicada
en otro volcan activo, el Sabancaya, y en un futuro el Misti
con la misma eficiencia con la que hemos abordamos al
Ubinas.

d%é er_ugcw@s en los 4
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ENERO-MARZO

FOTOS OVS

Figura 01.- Iméagenes de la explosion registrada el 15 de enero de 2016 a las 12:53 hora local, captadas por la camara Campbell Scientific del IGP

a actividad del Ubinas en este

primer trimestre (enero—marzo),

fue descrita por el OVS en
13 reportes técnicos (2016_01 -
2016_13). En este periodo, el volcan
Ubinas mostré una disminucion en
sus valores sismicos con relaciéon a
lo observado en el Ultimo trimestre
de 2015, registrando, por ejemplo,
un promedio de 73 VT/dia en los
meses de febrero y marzo. Este
comportamiento fue mas evidente
dias después de haberse producido la
Unica explosion en lo que va del afio,
evento generado el 15 de enero a las
17:53:51 UTC, con una duracién de 83
segundos y que liberd una energia de
11 Megajoules (MJ).

Dias anteriores al evento
explosivo, se observaron altas tasas
de VTs relacionados al incremento
en la presion interna y eventos
Hibridos que alcanzaron una energia
maxima de 10 Megajoules (MJ).
Con el transcurso de las semanas, el
ndmero de sismos registrados y la
energia sismica mantuvo, en general,
tendencias negativas.

Los eventos Hibridos, asociados
a ascenso de magma, presentaron
promedios de 3 HIB/dia y 4 HIB/dia
en febrero y marzo, respectivamente.
Igualmente, los sismos de tipo Largo
Periodo (LP), llegaron a un minimo
de 95 LP/dia, tasa muy inferior a lo
observado en enero (213 LP/dia).
Este bajo nivel de actividad sismica
permitio, en febrero, la formacion
de wuna laguna cratérica como
consecuencia directa de importantes
precipitaciones pluviales. Un equipo
de reconocimiento del OVS verifico
dicho suceso en marzo de 2016.
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Figura 02.- Numero (barras de color) y energia (linea negra) de sismos para los principales eventos volcanicos

registrados por la estacion telemétrica UBT entre el 01 de enero y 31 de marzo de 2076.

Figura 03.- Laguna cratérica formada en el fondo del crater del volcdn Ubinas como consecuencia de las

precipitaciones pluviales estacionales.
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ABRIL-JUNIO

n el segundo trimestre (abril-junio de 2016), el OVS

publicé 11 reportes (2016_14 - 2016_24). La actividad

volcanica mostré un comportamiento similar al trimestre
anterior. El enjambre sismico mas importante se presento
el 05 de abril (114 sismos Volcano-Tectonicos). El VT mas
energético ocurrié el 25 de abril a las 08:48 UTC (03:48 Hora
Local), con una magnitud de 2.5 MLy fue localizado a 1 km
de profundidad por debajo del crater. Es preciso mencionar
que desde el 04 de junio se empezaron a detectar eventos
de tipo Tornillo, sismos que, segun el modelo de prondstico,
son precursores del inicio de una nueva fase eruptiva.

Por otro lado, la laguna que habia sido identificada en
el fondo del crater del Ubinas comenzo a desaparecer, esto
como consecuencia de la dismunicion de las precipitaciones
y el final de la temporada de lluvias. Melquiades Alvarez,
colaborador del OVS y de la municipalidad de Ubinas,
constatd mediante fotografias el estado del crater.

Finalmente, en este trimestre no se registrd la expulsién
de ceniza ni alguin otro material volcanico. Se observaron, en
tanto, esporadicas emisiones de vapor de agua con alturas
entre los 300 y 1000 m sobre la cima del volcan.

Figura 04.- Con el pasar de las semanas, y como consecuencia del fin de latemporada
de lluvias, la laguna en el fondo del créter del Ubinas comenzd a desaparecer.
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Figura 05.- NUmero (barras de color) y energia (linea negra) de sismos para los principales eventos volcanicos registrados por la estacién telemétrica UB1 entre el 01 de
abril y 30 de junio de 2016. Se aprecia una evidente disminucién de la actividad del volcan y el inicio de una nueva fase eruptiva debido al registro de eventos Tornillo.
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Figura 06.- NUmero (barras de color) y energia (Iinea negra) de sismos para los principales eventos volcanicos registrados por la estacion telemétrica UB1 entre el 01 de
julio'y 30 de septiembre de 2076. Se distingue la aparicién de eventos VT, asociados a presién interna, a partir del 09 de septiembre.

n este tercer trimestre (julio-septiembre de 2016), el

OVS publicd 6 reportes sobre la actividad del Ubinas

(2016_25 - 2016_30). La actividad sismovolcanica
mostré un comportamiento similar al trimestre anterior.
Eventos de tipo Tornillo, asociados a presién en cavidades
internas, mantuvieron gran actividad en este periodo.

El registro de estos eventos se dio de manera casi
exclusiva a lo largo de todo julio, agosto y hasta los
primeros dias de septiembre, lo cual denotaba un estado de
presurizacion relativamente profundo. EI 09 de septiembre
se observd un incremento importante de eventos VT
(sismos relacionados a fractura por acumulacion de
presién). En paralelo, los eventos Hibridos aumentaron
tanto en numero y energia (ver figura 06).

Finalmente, el 13 de septiembre se observd la
emisién de ceniza. Asimismo, el sistema MIROVA registro
una anomalia térmica de 0.4 Mw el 20 de septiembre.
El magma estaba arribando a la superficie en pequefas
cantidades. En este contexto, el OVS advirtié la inminencia
de nuevas explosiones acompafadas por la emision de
ceniza. Gases azulinos (gases magmaticos) comenzaron a
ser expulsados a través del crater del Ubinas.
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Figura 07.- Gases de coloracién azulina comenzaron a apreciarse en el volcan
Ubinas con mayor recurrencia. Esta imagen fue capturada el 27 de septiembre
en horas de la mafiana por nuestro colaborador en Ubinas, Melquiades Alvarez.

OCTUBRE-DICIEMBRE

Figura 08.- Tal como fue advertido por el OVS, nuevas explosiones con columnas de hasta 2000 m ocurrieron en el volcan Ubinas a partir del 03 de octubre (UTC),
expulsando ceniza en direccion noreste, este, sureste y suroeste de este coloso. Estas imagenes fueron capturadas por nuestro colaborador, Melquiades Alvarez.

a actividad del Ubinas en este

periodo fue dada a conocer por

el Observatorio Vulcanoldgico
del Sur del IGP a través de 6 reportes
técnicos (2016_31 - 2016_36).

Durante este Ultimo trimestre
del ano, se desarrollo la etapa
explosiva de una nueva fase eruptiva,
iniciada en junio de 2016 (ver figura
05) con el registro de sismos de tipo
Tornillo asociados a un estado de
presurizacién interna.

Posteriormente, en septiembre,
se observo el incremento en el nUmero
y en la energia de sismos de tipo VT,
asociados a presion al interior del
volcan, y eventos Hibridos (ascenso de
magma). Fue el 03 de octubre cuando
se produjo una explosion de 0.6 MJ. Alo
largo de este mes y noviembre, las tasas
de sismos registrados ascendieron a 130
sismos por dia. Es asi que en noviembre
ocurrieron 4 explosiones mas, las cuales
acumularon 41 MJ de energia.

Finalmente, durante la
primera quincena de diciembre,
los valores sismicos disminuyeron
considerablemente; no obstante, el
OVS no descartd la ocurrencia de
préximas explosiones y/o emisiones de
ceniza dado que el proceso eruptivo del
Ubinas no ha concluido.
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Figura 09.- NUmero
(barras de color) y
energfa (linea negra)
de sismos para los
principales eventos
volcanicos registrados
por la estacion
telemétrica UB1 entre el
01 de octubre y 15 de
diciembre.

En 2016, el Observatorio cumplid con advertir
anticipadamente el inicio de esta nueva fase eruptiva en
cada uno de sus reportes publicados. Asimismo, como
miembro del Comité Cientifico de Monitoreo Permanente
del volcan Ubinas, elabord conjuntamente con el
Observatorio Vulcanoldégico del Ingemmet (OVI) alertas
de dispersion de ceniza que fueron enviadas al Comité
de Defensa Civil de este distrito para mitigar dafios en la
poblacioén.
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SABANCAYA

11 La sismologia volcanica permite
dar prondsticos de erupcion a
mediano y corto plazo. Asi, el OVS
pudo reportar desde febrero de
2013 las primeras sefiales sismicas
de ascenso de magma en el
Sabancaya, que desemboco en la
erupcion de noviembre 2016”

Instituto Geofisico del Peru - Observatorio Vulcanolégico del Sur

Dr. Orlando Macedo
Director del OVS

Introduccion

uego de tres afos de intranquilidad volcanica, el

volcan Sabancaya inicié un nuevo proceso eruptivo.

Recordemos que la ultima actividad eruptiva se
desarroll6 entre 1990 y 1998. En esa oportunidad, el
IGP desplegd en la zona del volcan estaciones sismicas
analdgicasy algunas de ellas transmitian sus registros en
tiempo real. Basandonos en esa experiencia es posible
estimar el tipo de actividad explosiva que se desarrolla
desde noviembre de este afio hasta el dia de hoy. Este
proceso mantiene por el momento un comportamiento
similar al registrado en la década de 1990.

Desde que inici6 el actual proceso eruptivo de
este coloso, los centros poblados aledafios son testigos
presenciales de decenas de explosiones acompafiadas
de grandes voliumenes de ceniza en dispersion y

columnas eruptivas de mas de 4 km que se alzan sobre
el crater.

El Observatorio Vulcanoldgico de Sur fue capaz
de avizorar e informar a la poblacién en general acerca
de este proceso eruptivo gracias a sus redes sismicas.
En la actualidad, la red del Sabancaya esta constituida
por seis estaciones sismicas modernas, dos de las
cuales fueron adicionadas en los Ultimos meses para
mayor eficacia en el monitoreo sismico. Gracias a ellas,
la vigilancia volcénica se desarrolla minuciosamente en
el OVS y los resultados de procesamiento y andlisis de
sefiales se plasman de manera conjunta mediante los
reportes y comunicados emitidos periddicamente por
el Comité Técnico-Cientifico para la Gestion del Riesgo
Volcanico de la Region Arequipa.

El volcan Sabancaya, en la provincia de Caylloma en Arequipa, inici6 su proceso eruptivo el 06 de noviembre de 2016, luego de 18 aiios.

FOTO OVs
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urante este primer trimestre

de 2016 (enero-marzo), el

Observatorio  Vulcanolégico
del Sur public6 13 reportes
acerca de la actividad del volcan
Sabancaya (2016_01 - 2016_13). Los
valores de sismicidad se mostraron
disminuidos respecto al Uultimo
trimestre de 2015 y no presentaron
picos predominantes de actividad.
Los eventos LP (Largo Periodo) e
Hibridos registraron un promedio
de 14 LP/dia y 4 Hibridos/dia,
mientras que la energia se mantuvo
en niveles bajos (2 MJ en promedio).

Los eventos VTP o
“Volcano-Tectonico Proximales”
(menores a 6 km), también
se apreciaron muy reducidos,
registrando un promedio de 10
VTp/diay una magnitud maxima de
4.0 ML (Magnitud Local) registrada
el 29 de enero de 2016. Por su
parte, los eventos de tipo Tremor
registraron un promedio de 14
TRE/dia y un pico importante de
2700 MJ de energia el 28 de enero.

En general, la sismicidad
asociada a ruptura de material
(VT y VTP) se localizé formando
dos agrupaciones sismicas en el
sector noreste y este del crater
del Sabancaya: el primer foco se
presentd en direccion Noreste a
14 km del crater, compuesto por
eventos denominados ‘“distales”
al estar mas alld de los 6 km de
distancia del crater. Se resalta la
ocurrencia de un evento importante
de 54 ML a una profundidad de 7
km el dia 20 de febrero a las 02:05
UTC (21:05 Hora Local del 19 de
febrero). El segundo foco también
se localizd en el sector NE, a menos
de 6 km del crater. Estos eventos
son denominados eventos VTP
proximales debido a su cercania
al crater del Sabancaya. En este
agrupamiento resaltd el evento de
magnitud 4.0 ML, ubicado a una
profundidad de 9 km (29/01/2016
a las 16:06 UTC), a solo 5 km de
distancia del crater del volcan.

En total se contabilizaron
2433 VTs, con magnitudes entre
15y 54 MLy profundidades que
variaron entre 1y 25 km. Del total
de eventos, 288 fueron eventos
proximales.
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Figura 01.- NUmero (barras de color) y energia (linea negra) de sismos para los principales eventos volcanicos

registrados entre el 01 de enero y 31 de marzo de 2016 en el volcan Sabancaya.
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Figura 02.- Mapa de localizacién de eventos de tipo Volcano-Tecténico registrados entre enero y marzo de 2016 en

el volcan Sabancaya. Se distingue dos focos sismicos a 6 km y 14 km al noreste del crater.
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Figura 03.- Mapa de

localizacién de eventos

de tipo Volcano-Tecténico
registrados entre enero y
marzo de 2016 en el volcan
Sabancaya. Se distingue un
foco sismicos principal a 14
km al noreste del crater.

MAPA SISMICO TRIMESTRAL DEL VOLCAN
SABANCAYA 2016

Petiode: Abril - Junio

Leyenda

Ly
15 20 25 30 35 41

= 0 @
A VOLCAN
Estaciones Sismicas
A RED TELEMETRICA
A RED TEMPORAL
—1s *  Centro Poblado
1 ° Lineambenta Seping
| Falle
) 2 4 L) 12 16

0 meem

1%
&

INSTITUTO GEOFSICO DEL PERD

n este segundo trimestre de 2016, la actividad del

Sabancaya fue descrita por el OVS en 9 reportes

técnicos (2016_14 - 2016_22). Durante este periodo, la
actividad sismica se mantuvo sin variacidon importante en
sus valores (nUmero de sismos y valores de energia) en
comparacion con el primer trimestre de 2016.

Los eventos LP (Largo Periodo) mostraron valores
similares a los vistos entre enero y marzo (13 LPs/dia); por otro
lado, su energia se mantuvo en niveles bajos. Los eventos de
tipo Hibrido experimentaron un incremento sostenido desde
el inicio del primer trimestre, alcanzando un pico maximo
de hasta 19 HIB el 8 de mayo; no obstante, empezaron a
disminuir a partir del mes de junio. Durante este trimestre se
registré un promedio de 6 HIB/dia; su energia, en tanto, se
mantuvo sin cambios importantes y en niveles bajos.

Con respecto a los eventos VTP o "Volcano-Tectonico
Proximales”, estos disminuyeron en nimero y magnitud
sostenidamente, es decir, los sismos a una distancia menor
a 6 km del crater del volcan dejaron de producirse. Los
eventos de tipo Tremor no sufrieron variacidon y conservaron
un promedio de 17 TRE/dia y energias bajas.

En la figura 03, se observa que la sismicidad VT
(asociada a fractura de rocas), en general, se localiz6 en un
solo foco predominante a 14 km al NE del crater del volcan,
registrandose y calculandose 2 sismos con magnitudes de
4.0 MLy 4.1 ML en el mes de abril, y 1 sismo de 4.1 ML en

el mes de junio, todos ellos ubicados en dicho foco.

Por su parte, los eventos VTP (sismos proximales)
fueron escasos durante este trimestre y se mostraron de
manera muy dispersa en toda el area del volcan. La maxima
magnitud de los VTP registrada en este trimestre fue de
3.4 ML, correspondiente a un sismo ocurrido el 15 de abril
localizado a 5 km al N del crater a una profundidad de 17 km.

En total se contabilizaron 1230 VTs, con magnitudes
entre 1.5 MLy 4.1 ML y profundidades que variaron entre
2 km y 20 km. Dentro de todos estos eventos resalta 4
sismos registrados en direccién Noreste, con magnitudes
de 3.8,40y 2 de 4.1 ML.

Figura 04.- Imagen del complejo volcanico Ampato, Sabancaya. Las fumarolas en
este trimestre oscilaron entre los 200 y 1400 metros sobre el borde del crater.

Investigacion y Monitoreo de Volcanes Activos en el Sur del Pert 41



JULIO-SEPTIEMBRE

E]

N2 Eventos
5 &8 8 8

o
o1ul 12jul 20jul 31ul 10950 2080 30380 09-5ap 18.50p

=i HIBRIDOS
—Enargia Hibridos

01-jul 11l 20l B1ul ) 10-age 20880 A0-ago 05-sep

g .

.
é a0 & . LYes -
& = . F » o .
= . s e -
. .

oLl 13jul 20jul 31Jul 10980 20980 30ag0 05-s0p 19-50p

01-jul

Figura 05.- NUmero (barras de color) y energfa (linea negra) de
sismos para los principales eventos volcanicos registrados entre el
01 de julio y 30 de septiembre de 2016 en el volcan Sabancaya.
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La  estadistica de los  eventos
sismovolcanicos mostré que los eventos HIB son
los sismos que mas variacion experimentaron.
Posterior a la explosion del dia 27 de agosto, la
actividad de los HIB continu6 incrementandose,
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alcanzando un pico maximo de 93 HIB el 17 de
septiembre, para finalmente disminuir. Ademas,
cabe mencionar que el 27 de septiembre se
registré6 un enjambre energético de HIB (50 MJ
de energia). En esa misma linea, los eventos LP y
= TRE experimentaron un incremento, alcanzando
promedios de 23 LPs/dia y 20 TRE/dia en este
periodo, respectivamente.
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Por otro lado, los eventos VT se
incrementaron con respecto al segundo
trimestre. Estos se distribuyeron en dos focos
predominantes: el primer foco ubicado a 14
km al NE del crater del volcan, donde destacé
un sismo de 4.0 ML registrado el 09 de agosto
a las 05:52 UTC (00:52 Hora Local). Dicho foco
sismico mantuvo su actividad desde la segunda
semana de febrero de 2016. El segundo foco
sismico se localizo a 25 km al NE del crater en
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i la zona de Ichupampa. Los eventos de este foco
fueron ocasionados por la falla de Ichupampa'y
fueron sentidos con intensidades de Ill y IV en
los centros poblados de Yanque, Achoma, Lari,
Madrigal e Ichupampa, donde se registraron al
menos cuatro muertos y cuantiosas pérdidas
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" aeen materiales (fuente Diario El Comercio). En dicho

| OVS publicd 7 reportes acerca de la actividad del

volcan Sabancaya (2016_23 - 2016_29) entre julio

y septiembre de 2016. Durante este periodo y de
manera general, la actividad sismica del volcan Sabancaya
expermientd un ligero incremento principalmente en el
Ultimo mes de este trimestre. Dicho incremento se vio
reflejado en los promedios de los eventos sismovolcanicos.
Los promedios alcanzados fueron: 23 LPs/dia (evento
Largo Periodo - asociado a movimiento de fluido), 8 HIB/
dia (eventos Hibrido — asociado a ascenso de magma) y
20 TRE/dia (evento Tremor- asociado a paso de fluido).
Por otro lado, la energia de estos eventos se mantuvo sin
variacion, a excepcién de los HIB, los cuales si mostraron
un incremento notorio en su energia, alcanzando un
pico maximo de 50 MJ. Tal incremento se origind como
consecuencia de los enjambres de HIB registrados el 27 de
septiembre.

El 27 de agosto de 2016 a las 11:51 UTC (06:51
Hora Local) se registré una nueva explosion de 72 MJ de
energia; dicha explosidn fue precedida por un incremento
en numero y energia de eventos HIB. Los eventos VTP
o “Volcano-Tecténico Proximales”, se incrementaron
ligeramente, principalmente en septiembre, alcanzando un
promedio de 7 VTp/dia.
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foco destacaron dos sismos principales de 5.3
MLy 4.1 ML, registrados el 15y 27 de agosto,
respectivamente.

Los eventos VTP proximales, si bien se incrementaron
ligeramente en este trimestre, continuaron siendo escasos
y se mostraron de manera dispersa en toda el area del
volcan. Resaltan dos eventos de magnitudes 3.0 MLy 3.5 ML,
registrados el 04 y 20 de septiembre a profundidades de 15
kmy 4 km, respectivamente. En total se contabilizaron 2009
VTs, entre magnitudes de 1.0 MLy 5.3 ML y profundidades
entre 2 kmy 20 km.

Figura 06.-
Espectrograma de la
explosion registrada en
el volcan Sabancaya el
27 de agosto a las 06:51
Hora Local. Este evento
liberé una energia de
72 MJ.
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OCTUBRE-DICIEMBRE

urante este Ultimo trimestre del afo,

el volcan Sabancaya inici6 una etapa

explosiva. En ese contexto, el OVS
inicio la publicacion conjunta de reportes
con el Observatorio Vulcanolégico
del Ingemmet (OVI), en su calidad de
miembros del Comité Técnico-Cientifico
para la Gestién del Riesgo Volcanico de la
Region Arequipa.

Este nuevo proceso eruptivo inicié el
dia 07 de noviembre de 2016 a las 01:40
horas UTC (08:40 Hora Local del 06 de
noviembre), registrandose una explosion
importante de 3.5 ML de magnitud. Esta
explosion marco el comienzo de una leve
fase eruptiva de este volcan.

La actividad sismica semanas antes de
lasexplosionesmostréunnotorioincremento
de eventos Hibridos y LPs. Los HIB vinieron
ocurriendo desde la primera semana de
octubre de 2016, habiendo alcanzado
magnitudes de hasta 3.8 ML el dia 06 de
octubre. Estos sismos Hibridos se tornaron
muy energéticos durante la primera semana
de noviembre, alcanzando magnitudes entre
34 MLy 5.4 ML. Posteriormente, los Hibridos
se incrementaron en ndmero, presentando
en promedio 14 hibridos/dia. Los eventos
LPs registraron un pico de 99 LPs el 8 de
octubre y un pico de energia de 203 MJ el
dia 12 de ocubre. Seguidamente, entre el 17
de noviembre y el 15 de diciembre, los LPs
se incrementaron, alcanzando un promedio
de 52 LPs/dia con picos de energia de hastsa
102 MJ (08 de diciembre).

Los eventos Volcano-Tectonico
Proximales, diasantesdel periodoexplosivo,
presentaron picos importantes de 95 VTPs
el 01 de noviembre; posteriormente, entre
el 20 de noviembre y el 15 de diciembre, se
observo un incremento sostenido y un pico
maximo de 53 VT el dia 07 de diciembre.

Los eventos de tipo Tremor se
incrementaron en las Ultimas semanas de
este periodo. Resalta un pico importante
de 880 MJ de energia el 05 de diciembre.

Finalmente, lo mas resaltante en este
periodo ha sido la ocurrencia de eventos
explosivos. En promedio, se produjeron 39
explosiones/dia (entre el 07 de noviembre al
15 de diciembre), presentando un maximo
de 63 explosiones el 30 de noviembre.

La dltima erupcion del Sabancaya
duré 8 afios. El Comité no descarta que
este proceso persista en un periodo de
tiempo similar.

Figura 07.- Explosiones registradas en el Sabancaya expulsaron ceniza por encima de los 4000 metros
de altura. Los profesionales del OVS viajaron inmediatamente para verificar la magnitud de la erupcion.
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Figura 08.- Numero (barras de color) y energia (linea negra) de sismos para los principales eventos
volcanicos registrados entre el 01 de octubre y 15 de diciembre de 2016 en el volcan Sabancaya.
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L Es de suma importancia no
descuidar la vigilancia del Misti.
Arequipa esta expuesta a un gran

dafio de producirse una erupcion.

En esa linea, es destacable el
esfuerzo del OVS de monitorear
dia a dia los sismos que se
producen en su interior”

Instituto Geofisico del Perti - Observatorio Vulcanolégico del Sur

Dr. Anthony Finizola
Université de la Réunion
Francia

Introduccion

proximadamente un millén de personas viven a la sombra

de un importante riesgo volcanico en la segunda ciudad del

Per(i, Arequipa. Esta ciudad, cuyo centro est4 a tan solo 17
km del volcan activo Misti, aparece con un impresionante desnivel
de 3500 metros con relacion a la cima del volcan. Al pie del flanco
norte y noroeste discurre el rio Chili seccionando un profundo
cafon en donde se han construido las centrales hidroeléctricas
de Charcani; asimismo, algunos kilébmetros aguas arriba se
ubican importantes reservorios (Aguada Blanca y El Frayle)
que constituyen la principal fuente de agua para los habitantes
de la ciudad de Arequipa y para la agricultura local. También, a
proximidades del volcan Misti, a una veintena de kilometros hacia
el sureste, se encuentra la laguna de Salinas que forma parte de la
Reserva Nacional Aguada Blanca — Salinas.

La Ultima erupcion del Misti data de los afos 1440-70

y tuvo un indice de Explosividad Volcanica IEV=2. Si la ciudad
de Arequipa hubiera existido en esa época, no hay duda que la
destruccion habria sido notable.

Ante tal realidad, el Observatorio Vulcanologico del Sur (OVS)
ha puesto como prioridad la vigilancia de este coloso. Una moderna
red de 6 estaciones sismicas toma el pulso del volcan las 24 horas
del dia, los 365 dias del afio. Desde octubre de 2005 en que se
puso en funcionamiento la red de vigilancia, el Misti ha mostrado
tener intensa actividad sismica superficial. Afortunadamente, hasta
hoy nunca se han presentado signos de ascenso de magma, pero
si alguna vez ocurriera, los sismémetros del OVS lo detectaran y
se podra dar la alerta probablemente con dias de anticipacion.
Mientras tanto, todo habitante de esta volcanica tierra tiene el
deber de prepararse para esos tiempos, pues la pregunta no es si el
Misti erupcionara sino cuando lo hara.

Elvolcdn Misti-ubicado a solo 17 km del centro de la ciudad de Arequipa, es el macizo mads vigilado de todo el pais.

FOTO OVs
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(B) Actividad de |os eventos LP en los ditimos tresmeses.
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Figura 01.- Evolucidn trimestral y anual de la actividad del volcan Misti. Se aprecia el desempefio de los eventos Volcano-Tecténicos, Largo Periodo, Tremores y la

evolucion de la energia liberada.

a actividad del volcan Misti entre enero y marzo de
2016 fue reportada por el Observatorio Vulcanoldgico
del Sur por medio de 3 reportes técnicos mensuales
(2016_01 - 2016_03), todos ellos enviados al gobierno
regional de Arequipa, municipalidades distritales e
instituciones vinculadas a la gestion del riesgo de desastres.

En este primer trimestre (enero—marzo de 2016), el Misti
present6 una ligera disminucién en la sismicidad respecto al
trimestre anterior (octubre-diciembre de 2015). El registro de
eventos Volcano-Tectdnicos, asociados a fractura de rocas en
el interior del volcan, mostré promedios de 20, 16 y 23 VT/
dia entre enero y marzo, respectivamente. El evento VT mas
energético ocurrié el 05 de febrero a las 11:57 UTC (06:57
Hora Local), con una magnitud de 1.9 ML y fue localizado a
2.5 km de profundidad por debajo del crater. Cabe resaltar la
ocurrencia de un enjambre sismico importante el dia 03 de
marzo, en el cual ocurrieron 82 eventos de ruptura.

En cuanto a los sismos de Largo Periodo (LP),
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relacionados al movimiento de fluidos, estos se mantuvieron
en niveles bajos. El dia con mayor ocurrencia de LPs fue el
03 de marzo, registrandose hasta 5 eventos. La actividad
Tremorica, por su parte, presentd un incremento importante
en su actividad, sobre todo los dias 23, 24 y 25 de febrero,
llegando a tener el mayor de ellos una duracion de 21
minutos y una energia de 17 MJ (Megajoules).
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Figura 02.- Mapa de localizacion de eventos de tipo Volcano-Tecténico registrados
entre enero y marzo de 2016 en el volcan Misti.
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urante este trimestre, el OVS publicé 3 reportes
técnicos mensuales (2016_04 - 2016_06), explicando
al detalle la actividad sismovolcanica del Misti. En
este periodo (abril-junio de 2016), la actividad volcanica
presentd un comportamiento similar al trimestre anterior.

Los eventos Volcano-Tectonicos registraron promedios
de 24, 15 y 17 eventos por dia entre abril, mayo y junio,
respectivamente. El sismo VT mas energético (2.5 ML)
ocurrié el 25 de abril a las 08:48 UTC (03:48 Hora Local) y
fue localizado a 1 km de profundidad por debajo del crater.
Asimismo, el enjambre sismico mas importante tuvo lugar el
05 de abril, en donde ocurrieron 114 sismos VT.

Con relacion a los eventos de Largo Periodo, no se
aprecid mayor variacién con respecto a lo registrado entre
enero y marzo de 2016. Su tasa de ocurrencia diaria fue de un
evento LP por dia en este trimestre. lgualmente, la actividad
del Tremor no evidencié mayores cambios a lo largo de estos
tres meses. Los dias 26 de mayo y 05 de junio se registraron
cinco casos representativos consistentes en el tiempo, con
duraciones menores a 10 minutos y energias de hasta 1 MJ.

Por otro lado, el OVS emprendié entre el 07 y 08 de abril
una nueva jornada de campo en el volcan Misti, esta vez para
realizar nuevas mediciones del Potencial Espontaneo. Los
registros fueron efectuados en una linea de trabajo de mas
de 5 km de longitud, con orientacién noreste-suroeste. El Ing.
Riky Centento y el Téc. Rolando Chijcheapaza tuvieron a su
cargo este trabajo. Los estudios de PE son empleados por el
OVS para identificar perturbaciones en el sistema hidrotermal
del Misti y anomalias producidas por el ascenso de magma.

Figura 03.- Especialistas del OVS realizaron mediciones del Potencial Espontaneo
en una linea de trabajo de mas de 5 km de longitud en el volcan Misti.
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Figura 04.- Mapa de localizacion de eventos de tipo Volcano-Tecténico registrados
entre abril y junio de 2016 en el volcan Misti.

Figura 05.- Evolucion trimestral y anual
de la actividad del volcan Misti. Se aprecia
el desempefio de los eventos Volcano-
Tecténicos, Largo Periodo, Tremores y la
evolucion de la energfa liberada.
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n el tercer trimestre de 2016, el OVS publicé 3 reportes

mensuales (2016_07 - 2016_09) para informar acerca

de la actividad del volcan Misti. En lineas generales,
la actividad sismovolcanica no registr6 mayor cambio en
comparacién al trimestre anterior.

La tasa promedio de eventos Volcano-Tectonicos en
julio, agosto y septiembre fue de 15, 19 y 22 sismos por dia,
respectivamente. El 23 de agosto se registro el evento VT mas
energético del trimestre, a las 00:30 UTC (18:30 Hora Local del
22 de agosto), con una magnitud de 1.8 ML y fue localizado a
1.6 km por debajo del crater del Misti. Asimismo, el enjambre
sismico mas importante tuvo lugar el 02 de septiembre, fecha
en la cual ocurrieron 73 eventos de ruptura.

La actividad de los eventos de Largo Periodo,
vinculados al movimiento de fluidos, no ha mostrado
mayor cambio con relacion a lo visto entre abril y junio. Su
tasa de ocurrencia diaria se mantuvo por debajo de 5 LPs/
dia. La jornada con mayor ocurrencia de eventos de Largo

Figura 06.- Mapa de localizacion de eventos de tipo Volcano-Tectonico registrados
entre julio y septiembre de 2016 en el volcan Misti.

Periodo fue el 12 de julio, con 10 sismos.

Por otro lado, el registro de eventos de tipo Tremor
se mantuvo en un nivel bajo. El 03 de agosto fue el dia con
mayor actividad, con ocho casos representativos, todos
con duraciones menores a 10 minutos y energias inferiores
a1lMlJ
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Figura 07.- Evolucion trimestral y anual de la actividad del volcan Misti. Se aprecia el desempefio de los eventos Volcano-Tecténicos, Largo Periodo, Tremores v la

evolucion de la energfa liberada.
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OCTUBRE-DICIEMBRE
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Figura 08.- Mapa de localizacion de eventos de tipo Volcano-Tectonico registrados entre octubre y diciembre de 2016 en el volcan Misti.

| OVS publico 3 reportes técnicos

mensuales (2016_10 - 2016_12)

acerca de la actividad del Misti
entre octubre y diciembre, la misma
gue no mostré mayor variacién con
relacion a lo visto a lo largo de los
primeros tres trimestres de 2016.

Durante este periodo, la
actividad sismovolcénica del
Misti continud en niveles bajos.
Los eventos Volcano-Tectonicos
presentaron  valores  promedios
de 11, 17 y 17 sismos por dia en
octubre, noviembre y diciembre,
respectivamente. El comportamiento
del Misti, tal como viene siendo
observado desde el afio 2005,
muestra predominancia de este tipo
de eventos.

El sismo de mayor magnitud
en esta etapa de andlisis fue
registrado el 04 de octubre a las
10:25 UTC (05:25 Hora Local), de 2.3
ML. Este evento fue localizado a 1
km por debajo del crater del Misti.
Por otra parte, el enjambre sismico
mas importante se presentd el 12 de
noviembre, dia en el que ocurrieron
hasta 69 sismos de fractura.

La actividad de los sismos
de Largo Periodo, relacionados a
movimiento de fluidos, fue escasa.
Un aspecto resaltante en este
periodo es el registro de eventos
de tipo Tornillo (vinculados a
presurizacion en cavidades), los dias
17 de octubre y 21 de noviembre,
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Figura 09.- Evolucion
trimestral y anual de la
actividad del volcan Misti.
Se aprecia el desempefio
de los eventos Volcano-
Tectonicos, Largo Periodo,
Tremores y la evolucion de
la energia liberada.

con energias de 11 MJ y 0.01 MJ. Asimismo, se apreciaron
sismos Hibridos relacionados al ascenso de magma,
con una energia de 0.003 MJ. Pese a ello, el OVS no ha
observado que estos eventos hayan incrementado sus
valores en el transcurso del tiempo, lo cual descarta una
variacion en el comportamiento habitual del Misti.

Finalmente, en este 2016, los resultados de
monitoreo térmico efectuado por el sistema MIROVA y de
gases realizado por el satélite "EOS-Aura” GSDM-NASA,
no mostraron anomalias ni variacion en los niveles de SO,
en el Misti.
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TICSANI

(11 En el tiempo que lo venimos
monitoreando, el Ticsani ya ha
dado muestras que no esta del todo
dormido. Aunque poco conocido,
dara que hablar en un futuro
cercano. Nuestra mision en el IGP es Dr. José Macharé
contribuir en la alerta para proteger Director Cientifico
a las poblaciones vecinas” del IGP

Instituto Geofisico del Perti - Observatorio Vulcanolégico del Sur

Introduccion

I volcan Ticsani es uno de los volcanes activos del sur Pert

y pertenece a la Zona Volcéanica Central de los Andes,

dentro del grupo volcanico Ubinas-Huaynaputina-
Ticsani. El Observatorio Vulcanoldégico del Sur monitorea
ininterrumpidamente este volcan desde 2014. A pocos
kilbmetros de este macizo se encuentran centros poblados
importantes como Calacoa y Carumas, de ahi la importancia
de la vigilancia permanente que realiza el OVS.

Actualmente, este volcdn presenta una actividad
sismica persistente. Ya en 2014 se observaron sismos
superficiales localizados préximos al volcan Ticsani; también
fue observable la aparicion de nuevas agrupaciones de
sismos en esta region en los afios siguientes, expresados
principalmente en forma de enjambres sismicos. Finalmente,
fue posible observar sismos relacionados al movimientos de

magma registrados hasta decenas de kildmetros, captados
por las redes sismicas de los volcanes Ubinas y Sabancaya.

La instrumentacion sismoldgica de Ultima generacion
desplegada en esta regidon consta de cuatro estaciones
sismicas que transmiten datos en tiempo real, permitiendo
el monitoreo constante de este coloso. Los datos sismicos
de esta red han permitido ahondar en el conocimiento de
la actividad sismovolcédnica y su relacion con su entorno
magmatico e hidrotermal.

La informacidn sismica recabada durante las campanas
sismicas y la red telemétrica es invaluable, y construye la
linea base a partir de la cual podremos anticipar cualquier
variacion en el comportamiento del Ticsani que pueda
afectar el entorno sociocultural de la zona de estudio.

Domo reciente del .volcan Ticsani; ubicado 'a’60 km de. la ciudad de Moquegua:

FOTO OVS
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ENERO-MARZO

ntre enero y marzo, el Observatorio Vulcanoldgico

del Sur publico 3 reportes mensuales acerca de la

actividad del volcan Ticsani (2016_01 - 2016_03). La
actividad sismica relacionada a fractura de rocas registro
13 enjambres sismicos con numerosos eventos VT, cuya
tendencia grafic6 un incremento respecto al trimestre
anterior. La tasa promedio fue de 167 VT/dia, alcanzando
un pico maximo de 1253 sismos el dia 30 de marzo.

El analisis detallado de la sismicidad registrada por
la red telemétrica Ticsani nos ha permitido identificar
sismos de tipo Hibrido desde diciembre de 2015. El evento
mas energético de este tipo fue registrado el dia 10 de
febrero a las 22:14 UTC (17:22 Hora Local), con 22 MJ de
energia. Algunos de estos eventos fueron localizados por
debajo del domo reciente del volcan Ticsani. Este tipo de
sismicidad indica movimiento de magma al interior de una
camara magmatica observandose un incremento en su
ocurrencia en el mes de marzo.

Respecto a los eventos de baja frecuencia
(relacionados al paso de fluidos), estos presentaron niveles
bajos con una tasa promedio de 1 LP/dia. Del mismo
modo, los eventos de tipo Tremor fueron escasos, con una
tasa promedio de 2.3 min/dia.

En este trimestre fueron localizados mediante cuatro
estaciones un total de 1164 eventos sismicos. Asimismo,

estos presentaron magnitudes entre 0.8 MLy 4 ML, estando
distribuidos entre 2 km y 13 km de profundidad respecto
al domo reciente del volcéan Ticsani. Los sismo localizados
se concentraron principalmente bajo el volcan, con tres
clusteres distribuidos de la siguiente manera: el primero se
ubicé a 3.5 km al NO del volcan, una segunda agrupacién a
5 km al E del volcan y, finalmente, una agrupacién a 12 km
al SE del macizo volcanico. Es importante mencionar que el
dia 30 de marzo se registraron sismos de hasta 4.0 ML. con
intensidades de Il y Ill sentidos por poblaciones aledafias
como Calacoa y Soquesane.

‘Estacidn: TONT[BHZ) - TICSANI  T0:Feb.2018 Z2:14:18{UTC)

Arephtis) Rorreakiads

ESPECTRO DE
FRECUENCIAS

+

Figura 01.- Sismo de tipo Hibrido registrado el 10 de febrero a las 22:14 UTC. Este
evento, de 22 Megajoules de energia, se localizéd debajo del domo reciente del Ticsani.
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noviembre de 2015 y 31 de marzo de 2076. La parte sombreada de amarilla corresponde al primer trimestre de 2016.
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Figura 03.- Mapa de distribucién de
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registrado en la region del volcan Ticsani
entre el 01 de abril y 30 de junio de 2016. Se
distingue claramente tres agrupaciones de
eventos sismicos relacionados a fractura de
rocas.
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urante el segundo trimestre de 2016, el OVS informd
la actividad del volcan Ticsani mediante 4 reportes
técnicos (2016_04 - 2016_07). En este periodo se
observé el incremento y predominio de sismos de fractura
distales (VTD) en la region adyacente al macizo volcanico.

La actividad sismica de tipo VT proxima al domo
reciente (menos de 6 km), registrd un pico de sismicidad
el 26 de mayo con 320 eventos; sin embargo, a lo largo de
este periodo se observd una tasa promedio de 55 VT/dia.
Se produjeron también tres enjambres de sismos VT.

Alolargo de este trimestre se distinguieron numerosos
sismos distales. El 02 de junio se observaron alrededor de
1211 eventos, lo cual generd que el promedio de este tipo
de eventos fuera de 70 VTD/dia en este trimestre. Pese
a que estos sismos fueron disminuyendo en el tiempo,
no dejaron de ser percibidos por las estaciones del OVS
en 2016. Del mismo modo, el analisis de la sismicidad
permitié identificar sismos de tipo Hibrido relacionados a
movimiento de magma, registrandose hasta 22 eventos de
baja energia (menor a 2 M)J).

Los eventos de tipo Tremor se presentaron en
numeros reducidos (0.6 min/dia); sin embargo, el 01 de abril
tuvo lugar un evento de 4 MJ de energia y 64 segundos de
duracion. Los eventos de baja frecuencia (relacionados al
paso de fluidos) presentaron niveles bajos, registrandose
solamente 17 eventos de energia menor a 1 MJ.

Durante este periodo se localizaron un total de 1957
sismos relacionados a fractura de rocas, con una magnitud
local maxima de 4.4 ML registrada el 01 de junio a las 19:01
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Figura 04.- Enjambre de sismos VTD registrados el 02 de junio de 2016.

(Hora Local) y ubicado a 11 km al SE del volcan Ticsani.
Este evento fue percibido por pobladores asentados en los
distritos cercanos (intensidad V), entre otros eventos de
menor intensidad.

En la distribucién epicentral y en profundidad se
identificaron tres agrupaciones de sismos: una primera muy
préxima al volcan Ticsani, extendiéndose al este y oeste del
macizo con profundidades que alcanzaron los 9.5 km; una
segunda agrupacion constituida por un menor nimero de
eventos, ubicada a 6 km al este del volcan vy, finalmente, la
tercera agrupacion de sismos distales situada a 10 km al este
del Ticsani, donde se concentraron la mayor cantidad de
sismos, los mismos que alcanzaron los 15.4 km de profundidad.
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JULIO-SEPTIEMBRE

| OVS publicé entre julio y

septiembre 6 reportes sobre

la actividad del volcan Ticsani
(2016_08 - 2016_13). En lineas
generales, su sismicidad disminuyd
en comparacion a los trimestres
anteriores. Como es ya habitual
en este volcan, continuaron
predominando los eventos VT,
relacionados a fractura de rocas.

La actividad sismica VT
proxima al domo reciente (menos
de 6 km) presentd un promedio
diario de 19 VT/dia, observandose
un mayor registro el dia el 28 de
julio con 81 eventos. Asimismo,
la actividad de sismos de fractura
distales (VTD) mantuvo un promedio
diario ligeramente mayor a los VT,
con 24 VTD/dia, registrandose
hasta 261 eventos el 11 de julio.
En este periodo se pudo observar
la ocurrencia de cuatro enjambres
sismicos, entre ellos el enjambre del
28 de julio, con 81 sismos préximos
al volcan Ticsani. La ocurrencia de
estos enjambres sismicos  viene
siendo una secuencia sismica
caracteristica en la zona del volcan
Ticsani.

La actividad sismica de tipo
Tremor se caracterizd por ser de
corta duraciony baja energia (menor
a 1 MJ). No obstante, presentd un
ligero incremento en las Ultimas dos
semanas de septiembre, llegando a
registrarse hasta 8 minutos el dia 21
de este mes.

Por otro lado, continud
observandose sismos de tipo
Hibrido, pero de manera esporadica.
Segun los andlisis sismicos, durante
este periodo se registraron un total
de 16 eventos. El dia de mayor
ocurrencia fue el 04 de septiembre,
donde se observaron hasta cuatro
de estos eventos de baja energia
(menos de 1 hz).

En los 92 dias de este trimestre
se localizaron un total de 766 sismos
relacionados a fractura de rocas,
con una magnitud local maxima de
3.8 ML, registrada el 11 de julio a
las 22:01 UTC (17:01 Hora Local) y
ubicado a 15 km al ESE del volcan
Ticsani. La mayoria de estos sismos
fueron localizados durante el mes
de julio.
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Figura 06.- Mapa de
distribucion en superficie y
en profundidad de sismos
de fractura registrados
entre el 01 de julioy 30 de
septiembre de 2016 en el
volcan Ticsani. Persisten las
3 agrupaciones de sismos
identificadas en el trimestre
anterior.
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En la distribucién epicentral y en profundidad se
pudo identificar tres agrupaciones de sismos: la primera
agrupacion muy préxima al volcan Ticsani, extendiéndose
hacia el Este; los sismos se concentraron a profundidades
proximas a los 7 km por debajo del crater reciente; se
observo también una segunda agrupacion ubicada a 6
km al este del volcan vy, finalmente, la tercera agrupacion
compuesta por sismos mas alejados del Ticsani, situada a 12
km del domo reciente. Cabe destacar que la sismicidad en
esta zona se registré desde el segundo trimestre de 2016.

OCTUBRE-DICIEMBRE
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a actividad del Ticsani durante el cuarto trimestre de

2016 fue descrita por el OVS en 7 reportes técnicos

(2016_14 - 2016_20). Con relacién a los sismos de tipo
VT proximos al volcan Ticsani (menos de 6 km del crater),
se aprecié un ligero incremento en su promedio, pasando
de 19 VT/dia (tercer trimestre) a una tasa de 21 VT/dia. Los
sismos Volcano-Tecténico Distales (VTD) presentaron una
disminucion en su tasa promedio (10 VTD/dia). A pesar de la
baja tasa de sismicidad, los sismos de fractura continuaron
siendo la actividad sismica predominante en esta region.

Los eventos de tipo Hibrido siguieron registrandose,
pero de manera muy esporadica y con una muy baja energia
(menor a 1 MJ). Respecto a los eventos de tipo Tremor, se
produjo un ligero incremento con una tasa de 3 min/dia; sin
embargo, fueron eventos poco energéticos (menor a 1 MJ).

En la distribucion espacial de los sismos de tipo VT,
relacionados a fractura de rocas, se distinguié una nueva
agrupaciéon a 11 km al NO del volcén Ticsani y proxima a
la estacibn MUYQ También se distinguié una agrupacion
proxima al domo reciente, asi como sismos dispersos al E
y SE de este macizo. Los sismos alcanzaron profundidades
de hasta 17 km. Los eventos destacados en este periodo
alcanzaron magnitudes de 3.5 ML y 3.9 ML, registrados
el 11 y 12 de octubre a las 07:23 y 10:57 Hora local,
respectivamente. Ambos sismos se localizaron a 10 km al

NO del volcan Ticsani, dentro esta nueva agrupacion.

Enresumen, la actividad del Ticsani mostré alo largo de
2016 importantes episodios sismicos, con muchos eventos
que fueron percibidos por las poblaciones aledafias. Por el
momento, no se ha apreciado una variacidon que sugiera un
cambio en el estado actual del volcan. No obstante, el OVS
considera que, dada su historia eruptiva y sus caractéristicas,
es imperativo continuar con el monitoreo milimétrico que el
IGP inici6 ya hace mas de dos afios.

Figura 08.- Estacion
sismica telemétrica
MUYQ, ubicada a
13 km al noroeste
del domo reciente
del volcan Ticsani.
Esta es una de las
cuatro estaciones
que componen la
red de monitoreo
local que vigila el
comportamiento de
este volcan.
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En 2016, el OVS ha realizado talleres de capacitacion a todo nivel. La labor en la gestion del riesgo
volcanicoinicia compartiendo conocimientos cientificamente comprobados. En esa linea, el OVS ha
cumplido condifundir constantemente la més reciente actualidad sobre la actividad de los volcanes del sur
del pais,buscando contribuir a la formacion de una ciudadania consciente del entorno en donde habita.

Introduccion

del Sur (OVS) es realizar el monitoreo en tiempo

real de los volcanes activos del sur del Peru vy
desarrollar investigaciones con la informacion que recibe
ininterrumpidamente de sus estaciones de vigilancia
sismovolcanica.

Estas actividades, de vital y suma importancia,
comprometen gran parte del tiempo de los profesionales
del OVS. No obstante, el Observatorio emprende talleres
educativos para difundir su trabajo y capacitar a las
poblaciones cercanas a estos macizos, con el objetivo
de darles el conocimiento necesario para una respuesta
eficaz ante una crisis eruptiva.

La labor principal del Observatorio Vulcanolégico

Este 2016, por segundo afo consecutivo, el OVS
viajo a la provincia de Caylloma en Arequipa y al distrito

de Ubinas en Moquegua, presentando en ambos eventos
los ultimos resultados del monitoreo del volcan Sabancaya
y Ubinas, asi como el Reporte Anual de Volcanes 2015 que
entreg6 a cada autoridad participante.

Asimismo, visitdé seis municipios distritales de la
provincia de Arequipa, explicandoles como se formaron
los volcanes en nuestro pais y haciendo especial énfasis
en los riesgos que supondria una erupcién del volcan
Misti. Los equipos de Defensa Civil de estas comunas
aprendieron a reconocer cada tipo de evento sismico que
aparece camino a una erupcion.

El OVS cumplié asi un afilo mas de responsable trabajo
con la sociedad del sur del pais expuesta a los diferentes
peligros que conlleva vivir cerca a un volcan.

ESTRUCTURA

ELDr. Orlando Macedo, director del Observatorio Vulcanologico del'Sur, expone en

la Municipalidad de Caylloma sobre la actividad del volcan Sabancaya.
FOTO OVS
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| 15 de abril de 2016, un equipo de profesionales
Edel Observatorio Vulcanologico del Sur (OVS) visitd

el distrito de Chivay en la provincia de Caylloma y
realizd el primer taller del Observatorio en este afo,
denominado: “Sismicidad en el volcan Sabancaya y
alrededores durante 2015-2016".

Esta actividad, efectuada con el proposito de
proporcionar material bibliografico e informacion reciente
a la poblacién cayllomina, fue dirigida por el Dr. Orlando
Macedo, director del OVS, y conté con la participacién
de autoridades municipales, representantes distritales,
responsables de la gestion del riesgo de desastres,
escolares y poblacion interesada en esta tematica.

La ponencia principal, a cargo del Dr. Macedo,

explico el origen de los sismos percibidos en el valle
del Colca desde febrero de 2013 y cual es el rol que

Instituto Geofisico del Peru - Observatorio Vulcanolégico del Sur

desempefian en procesos eruptivos. “Estudios han
demostrado que sismos asociados a reactivaciéon de
volcanes ocurren en un radio de 30 km alrededor del
volcany van acercandose poco a poco al crater”, apunto.

Cabe precisar que este comportamiento fue observado
en el Sabancaya en los Ultimos afos, a partir del cual
el Observatorio alertd la inminencia de su erupcion, la
misma que terminaria iniciando el 06 de noviembre de
2016.

Finalmente, los asistentes a este primer taller
recibieron un ejemplar del Reporte Técnico Especial
sobre Volcanes Activos en el Sur del Perd 2015. Muchos
aprovecharon la ocasién para solicitar el video educativo
presentado por el OVS y comenzar de esta manera un
efecto multiplicador en sus instituciones, hogares y
centros de trabajo.

a) Pobladores del valle del Colca participaron activamente en el

taller organizado por el OVS.

b) El Dr. Orlando Macedo atendié a cada una de las
interrogantes planteadas en este primer taller de 2016.

¢) Representantes de instituciones educativas de la provincia
de Caylloma se hicieron presente, planteando interesantes
preguntas sobre cdmo actuar en una erupcion del Sabancaya.
d) El publico asistente estuvo integrado por autoridades,
poblacion en general, educadores y estudiantes de la provincia

de Caylloma.
FOTOS OVS
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a) Autoridades y representantes de instituciones participantes
en el taller realizado por el OVS en el distrito de Ubinas en junio
de 2016.

b) El director del Observatorio Vulcanolégico del Sur (OVS), Dr.
Orlando Macedo, presenta el mapa sismico del volcan Ubinas
en el taller efectuado con autoridades.

¢) EI OVS organizo también un taller de capacitacion dirigido

a los estudiantes del nivel secundario de la |.E. José Carlos
Mariategui, la mas importante del valle de Ubinas.

d) Los mas de 45 estudiantes de este colegio recibieron material
educativo del IGP como parte de esta actividad educativa.
FOTOS OVS

Instituto Geofisico del Peru - Observatorio Vulcanolégico del Sur

UBINAS

| 20 y 21 de junio, profesionales del Observatorio
EVuIcanoIégico del Sur (OVS) viajaron al distrito de Ubinas

con el objetivo de realizar dos diferentes talleres dirigidos
a estudiantes y autoridades de esta zona afectada por el Ultimo
proceso eruptivo del volcan Ubinas.

El equipo del Observatorio, liderado por su director, el
Dr. Orlando Macedo, llevé consigo material especial para el
publico de cada taller. La primera capacitacion fue efectuada
el dia 20 en las instalaciones de la I.E. José Carlos Mariategui,
repartiéndose a los mas de 45 estudiantes del nivel secundario
cuentos elaborados por el Instituto Geofisico del Peru.
Asimismo, se les presentd un video que recopila la actividad
del Ubinas desde el inicié de su fase eruptiva en septiembre
de 2013.

El profesor Federico Quispitupac, director de esta
institucion (la mas importante del valle de Ubinas), agradecio

la presencia del OVS por segundo afio consecutivo, resaltando
que este tipo de actividades viene fortaleciendo los conceptos
de prevencion y preparacion frente a peligros volcanicos.

El segundo taller tuvo lugar el dia 21 en el auditorio de
la municipalidad distrital de Ubinas. Durante su presentacién
ante las autoridades y representantes de diversas instituciones,
el Dr. Macedo dio informacién detallada de la actividad actual
del volcéan Ubinas.

Finalmente, el alcalde de este distrito, Arq. Luis Concha
Quispitupac, dio su agradecimiento al Comité Cientifico de
Monitoreo Permanente del volcan -del cual es parte el OVS-
por el monitoreo constante que realiza de la actividad del
Ubinas, asi como por la informaciéon oportuna que viene
siendo brindada a la poblacién e instituciones. "Es con base
en la informacion que recibimos que planificamos el trabajo a
efectuar en nuestro distrito de Ubinas”, expreso.
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| Observatorio Vulcanoldgico del Sur (OVS) considera que

fortalecer las capacidades de accién y respuesta en la

juventud, ademas de brindarles conocimiento cientifico de
calidad, son las claves para construir una cultura de prevencion
responsable en la sociedad. En ese sentido, el OVS realizd
en 2016 numerosas capacitaciones a estudiantes del nivel
primario y secundario de la provincia de Arequipa, asi como
también a sus docentes.

Més de 1000 estudiantes arequipefos fueron
instruidos en nociones basicas de vulcanologia y recibieron
una explicacion muy detallada acerca del nivel de actividad
actual del volcan Misti, el mas riesgoso de todo el pais. “Es
importante que la institucion directamente encargada de realizar
el monitoreo volcanico realice estas charlas educativas. A los
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estudiantes les genera mayor interés escuchar estos temas de la
boca de sus propios especialistas. Esperamos, con el apoyo del
OVS, continuar replicando estas charlas a mas estudiantes de
nuestro colegio”, resalto la profesora Katia Messa, directora de la
Institucion Educativa Nuestra Sefiora de La Asuncion, una de los
colegios visitados por el Observatorio en 2016.

Asimismo, otro de los importantes temas abordados
durante estas faenas educativas fue cémo realizar una
correcta gestion del riesgo volcanico. “Cada uno de nosotros
puede contribuir a una mejor prevencion difundiendo los
peligros volcanicos ante los cuales estamos expuestos en una
posible erupcién del Misti. Evitemos informando que mas
poblacion ocupe sus cercanias”, rescatd el Ing. José Del Carpio,
vulcandlogo del OVS que particip6 en estos talleres.

a) Docentes del nivel inicial, primario y secundario de la I.E. Internacional
de Arequipa participaron en ponencia efectuada por el Ing. Del Carpio.
b) Seguidamente, méas de 600 estudiantes de esta misma institucion
educativa recibieron una detallada ponencia acerca de como estar
preparados frente a una posible erupcién del volcan Misti.

¢) Alumnas del quinto afio de secundaria de la I.E. Nuestra Sefiora de La
Asuncion, ademas de los docentes miembros del comité de Defensa Civil,
fueron instruidos por el MSc Nino Puma, vulcanélogo del OVS.

d) EI OVS elaboré un programa de charlas conjuntamente con la
municipalidad de Yanahuara y explico a estudiantes de primaria y
secundaria de la I.E. Antonio José de Sucre como identificar las primeras
sefiales del despertar de un volcén.

FOTOS OVS
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eis  municipalidades de  Arequipa

participaron en 2016 de completas

capacitaciones sobre gestién del riesgo
volcanico en esta ciudad, realizadas por un
equipo de profesionales del Observatorio
Vulcanoldgico del Sur (OVS) como parte de
su programa de extension de conocimiento
hacia la sociedad.

De esta manera, mas de 140 especialistas
de Defensa Civil conocieron de primera mano
la labor que desarrolla el Instituto Geofisico del
Peru (IGP), a través del OVS, en el monitoreo y
vigilancia de volcanes activos.

Los representantes de la municipalidad
provincial de Arequipa, asi como de las
municipalidades  distritales de  Cayma,
Yanahuara, Mollebaya, Miraflores y Alto
Selva Alegre, recibieron el Reporte Anual de
Volcanes 2015 elaborado por el Observatorio
Vulcanolégico del Sur, el cual contiene
articulos de investigacion relacionados al
comportamiento eruptivo de los volcanes que
el Observatorio monitorea en tiempo real.
Asimismo, incluye el resumen minucioso de la
actividad de los volcanes Ubinas, Sabancaya,
Misti y Ticsani a lo largo de 2015.

La coordinacion de estas presentaciones
fue efectuada por el OVS conjuntamente
con los secretarios de Defensa Civil de cada
municipalidad. “Hemos tenido la iniciativa
de acercarnos a estas primeras seis comunas
y explicarles el propésito de estas charlas.
Enhorabuena, la respuesta que obtuvimos
fue satisfactoria, lo cual propicid que todas
estas actividades cumplieran con su objetivo:
ensefiar nociones basicas de vulcanologia
y mostrarles cémo podemos contribuir en
mejorar la gestion del riesgo frente al peligro
volcanico”, aclaré el Dr. Orlando Macedo,
director del OVS.

Esta actividad fue saludada por los
secretarios técnicos de Defensa Civil, quienes
destacaron que la informacién cientifica

proporcionada por las instituciones cientificas como
el OVS sustenta el pedido de no invadir zonas en
riesgo volcanico.

El Observatorio Vulcanoldgico del Sur tiene
planeado continuar con estas capacitaciones en
2016 y visitar de este modo a mas municipalidades
de la provincia de Arequipa y explicarles los peligros
volcanicos ante los cuales estamos expuestos en
una posible erupcion del volcan Misti.

El OVS reitera su compromiso de mantener
informados y correctamente capacitados a los
responsables de Defensa Civil Si desea que nuestros
vulcandlogos lo visiten, escribanos a: ovs@igp.gob.pe

a) Miembros de la Plataforma Distrital de Defensa Civil de la
municipalidad de Alto Selva Alegre que atendieron la exposicion
del Ing. José Del Carpio.

b) La Plataforma de Defensa Civil de Cayma recibié una
completa explicacién sobre riesgo volcénico.

¢) Los especialistas de la municipalidad de Miraflores muestran
los reportes entregados por el OVS.

d) EI M. C. Nino Puma expone a los miembros de Defensa Civil
de la municipalidad de Yanahuara.

e) Representantes de la municipalidad de Mollebaya tras
presentacion realizada por el OVS.

f) El Ing. José Del Carpio con los especialistas de la municipalidad
provincial de Arequipa.

FOTOS OVS
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Introduccion

Pacifico, region del planeta que se caracteriza por su

gran actividad sismica y volcanica. Como resultado de
ello, nuestro pais esta atravesado por mas de 400 estructuras
volcanicas, la mayoria de las cuales se encuentra en estado de
inactividad y muestran la rica historia geoldgica de nuestro
territorio.

EI Perd es un volcan situado en el cinturén de Fuego del

Dentro de este vasto grupo de colosos, existen 10
macizos que son considerados como potencialmente activos
y/o activos: Sara Sara en Ayacucho; Coropuna, Sabancaya

Sistema de Alerta Volcanica en el Per(”, mediante el cual, los
dos observatorios existentes en nuestro pais, el Observatorio
Vulcanolégico del Sur del IGP (OVS-IGP) y el Observatorio
Vulcanolégico del Ingemmet (OVI), integraran sus equipos
de trabajo y se consolidaran en un Unico y moderno edificio
dedicado las 24 horas del dia al monitoreo volcanico.

Asi, en los proximos afios, y haciendo uso de
un presupuesto cercano a los 10 millones de soles, se
implementaran redes de monitoreo en tiempo real en los 10
volcanes anteriormente citados, lo cuales seran monitoreados

y Misti en Arequipa; Ubinas, Ticsani y Huaynaputina en las 24 horas del dia.
Moquegua y Tutupaca, Yucamane y Casiri en Tacna.

El desarrollo de este ambicioso proyecto consolidara
al Peri como uno de los paises de la region mejor equipados

en vigilancia volcénica de toda Latinoamérica.

En 2015, el Instituto Geofisico del Pert obtuvo la viabilidad
del proyecto denominado “Mejoramiento y Ampliacion del

IGP

VULCANOLOGIA

|
VULCANOLOGIA

Dispersion de particulas de ceniza tras explosion del volcan Ubinas en
agosto de 2014. Imagen capturada desde las inmediaciones del volcan Ticsani.
FOTO OVS

En los proximos tres afios, el IGP ejecutara el proyecto de “Mejoramiento y Ampliacion del Sistema

de Alerta Volcanica en el Pera”, aprobado por la PCM en 2015. Concretar este importante proyecto

consolidara al OVS como uno de los Observatorios mejor equipados en toda Latinoamérica. Los diez
volcanes de mayor riesgo en el sur del pafs contaran con sofisticadas redes de monitoreo en tiempo real.
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a Oficina General de Planeamiento

y Presupuesto de la Presidencia del

Consejo de Ministros aprobo6 en 2015
el perfil de preinversion del Proyecto
de Inversién  Publica  denominado,
“Mejoramiento y Ampliacién del Sistema
de Alerta ante el Riesgo Volcanico en el
Perd”, con cédigo SNIP N° 271840. La
inversion total del proyecto asciende a S/
9, 737 785 millones, y tiene como objetivo
el incremento de generacién, registro y

provision de informacion sismica volcanica
ante la ocurrencia de eventos de origen
volcanico, ademas de la construccién
de una moderna infraestructura para el
Observatorio Vulcanoldgico del Sur.

COMPONENTES

El proyecto consiste en la implementacion
de 30 estaciones vulcanolégicas en 10
volcanes del sur del Perd, con herramientas
especializadas para el estudio del

comportamiento sismico-volcanico,
deformacién, emision y composicién de
gases de origen volcanico. El proyecto
plantea los siguientes componentes:

1.- Componente 1: disponibilidad
de equipos e instrumental geofisico
especializado para evaluar el
comportamiento  sismico-volcanico, la
deformacién, emsion y composicion de
gases de origen volcanico.
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2.- Componente 2: adquisicion e
instalacion de equipamiento y herramientas
para el monitoreo.

3.- Componente 3: construccion de
infraestructura y su implementacion.

4.- Componente 4: adquisicion
e implementacion de sistemas de
comunicacion para transmision de datos
en tiempo real.

5.- Componente 5: adquisicion de
equipos electrénicos, informaticos para el
procesamiento y gestién de datos.

POBLACION BENEFICIADA

De los 10 volcanes que el proyecto
contempla para ser monitoreados, 4
cuentan a la fecha con redes de vigilancia
sismovolcénica en tiempo real: Misti y
Sabancaya en Arequipa; Ubinas y Ticsani
en Moquegua. Los 6 macizos restantes se
emplazan en dichas regiones, asi como
también en Ayacucho y Tacna.

En estas 4 regiones habitan 4, 976
056 millones de personas (INEI 2013),
de las cuales el 32 % (1, 611 849) se
encuentran cercanas a estos 10 macizos,
constituyéndose como poblacion
potencialmente afectada. Este mismo
nimero de personas son la poblacién
demandante efectiva del proyecto, esto
dado que la poblacion afectada por
erupcion volcanica es también la que
buscaria el servicio brindado por el IGP.

a) Mapa con los 16 volcanes activos y potencialmente
activos del pais. Se encierra de color amarillo los volcanes
que seran monitoreados gracias a este proyecto.

b), ), d) Arquitectura referencial del futuro Observatorio
Vulcanoldgico del Sur.

FOTOS OVS
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De izquierda a derecha: Jestis Cdceres, José Torres, Jorge Concha, Nino Puma, Riky Centeno, Alfredo Ramos,
Nancy Limachi, Orlando Macedo, Yovana Robles, Rolando Chijcheapaza, Javier Vilca, John Cruz, José Del Carpio.
FOTO OVS
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