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RESUMEN

El volcan Ubinas, el mas activo del Perd, ha presentado en este siglo,
tres nuevas erupciones, siendo la mds importante la ocurrida en el ano
2019, debido al volumen de tefra emitida y al drea cubierta por los

productos de dicha erupciéon (> 250 km de radio).

En el presente estudio se analizé las caracteristicas espectrales de las
senales sismicas registradas en el entorno del volcan Ubinas para el periodo
comprendido entre enero y julio del 2019; es decir, antes y después de la
erupcién del volcdan. En este periodo se ha observado que entre los meses de
febrero y abril, se registraron senales que por sus caracteristicas
corresponden a familias sismicas de tipo LP, asociadas con los primeros
ascensos de magma y la perturbacion del sistema hidrotermal en el interior
del volcdn Ubinas, puesto en evidencia con el registro de senales
VT+Tremor. Estos procesos se desarrollaron cuatro meses antes del registro
de senales sismicas de tipo VTs ligadas a la ruptura de rocas cerca de la
superficie del crater, para luego pasar a la fase explosiva o erupcién del

volcan Ubinas, ocurrida el 19 de julio de 2019.

Las formas de onda y caracteristicas espectrales de las sefales sismicas
registradas, previos al inicio de la erupcién del volcan Ubinas, podrian ser
consideradas como precursoras ante la posibilidad de desarrollarse un nuevo

proceso eruptivo.
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1.- INTRODUCCION

En los Gltimos 19 anos, el volcan Ubinas, ubicado en la provincia de
General Sanchez Cerro (Moquegua), ha presentado tres nuevos procesos
eruptivos (2006-2009, 2013-2017 y 2019) con Indices de Explosividad
Volcdnica de 2, en una escala que va del 0 al 8. La mds importante de estas
erupciones, por la cantidad de ceniza emitida, por el radio de alcance (>
250 km del crater) y afectacion a mas de 30 mil pobladores del sur peruano;
ademds de terrenos de cultivo, medio ambiente y otros, ocurrié en el aho

2019 (Del Carpio y Rivera, 2019; COEN-INDECI, 2019).

Antes y durante la actividad eruptiva de 2013-2017 del volcan Ubinas,
el andlisis de la actividad sismica registrada por el Instituto Geofisico del
Perd (IGP) permitié identificar la ocurrencia de diferentes tipos de eventos
sismo-volcdnicos: (A) Tornillos y Volcano-tecténicos, (B) tremor e (C)
Hibridos, todos previo al inicio de la fase explosiva (Del Carpio et al., 2016).
Estas caracteristicas previos al proceso eruptivo, permitié realizar el
pronéstico de la erupcion del 2019 (Del Carpio et al., 2019). El 18 de junio
se registré un enjambre de sismos de tipo Volcano-tecténicos (VTs) y horas
después, senales de tipo Largo Periodo (LP) e Hibridos (HB) que evidenciaban
el movimiento y ascenso del magma hacia la superficie. Dias después, el
numero de estos registros se incrementé notablemente hasta el 19 de julio,
fecha en que se produjo la fase explosiva de la erupcién (Del Carpio et al.,

2019).
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En la actualidad, la detecciéon y andlisis automdtico de sefiales sismicas
ha permitido identificar la ocurrencia de “clusters de sismos o familias
sismicas”, siendo muy Utiles para el pronéstico de erupciones volcdnicas
(Green y Neuberg, 2006; Umakoshi et al., 2008; Arémbula-Mendoza et al.,
2011; Thelen et al., 2011; Buurman et al., 2013; Rodgers et al., 2013). En
este sentido, se han desarrollado varios algoritmos para identificar dichas
familias, como por ejemplo, la correlacién cruzada de formas de onda y el
método de doble diferencia (Waldhauser & Ellsworth, 2000), asi como el
detector de eventos sismicos repetitivos - REDPy (Hotovec-Ellis y Jeffries,
2016). En general, las familias sismicas o clusters agrupan a sismos idénticos
o casi idénticos en sus formas de onda y caracteristicas espectrales
(Hamaguchi & Hasegawa, 1975). En ambientes volcdnicos, los clusters
sismicos son registrados durante el ascenso y formacién de domos de lava
(Rowe et al., 2004; Power y Lalla, 2010), erupciones basdlticas (Battaglia et
al., 2003; Saccorotti et al., 2007) y algunas veces durante periodos no

eruptivos (Roman y Power, 2011; Passarelli et al., 2018).

Antes de la ocurrencia de las Ultimas erupciones del Ubinas, el andlisis
de los registros sismicos ha evidenciado el incremento del nimero y energia
de las sefales sismicas asociadas al fracturamiento y al movimiento de
fluidos volcdnicos (gases, magma, etc.) hacia la superficie terrestre. Para un
mejor analisis de este proceso, se ha iniciado el uso del algoritmo REDPy,
para la identificacién de familias sismicas mediante la técnica de correlacién

cruzada (cross-correlation). Sobre una linea de base para el nimero de
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sismos ocurridos en el volcan Ubinas, se identificaria la aparicion de familias
de sismos LP o Hibridos, ambos asociados a la llegada de magma al créater y
la consecuente erupcién volcdnica. En este escenario, tal como sugiere
Thelen et al (2011), se espera la disminucién de la presién interna del volcan
y la ocurrencia de eventos sismicos de tipo VT de alta frecuencia como la

etapa final del proceso eruptivo.
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Figura 1.- Ubicacién de las estaciones sismicas que conforman la Red geofisica de volcanes
en el volcdn Ubinas. Los fricngulos azules corresponden a las estaciones sismicas.

En este estudio, se analiza las caracteristicas de las sehales sismicas
registradas en el entorno del volcan Ubinas (enero a julio de 2019), por la
Red Geofisica de Volcanes a cargo del IGP (Figura 1). Esta informacion

corresponde al antes, durante y después del inicio de la fase explosiva de la
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Ultima erupcién del Ubinas ocurrida el 19 de julio del 2019. Este andlisis
permitird reconocer patrones pre-eruptivos y fuentes generadoras de la

actividad sismica con fines de pronéstico de erupciones volcéanicas.
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2.- CONTEXTO VULCANOLOGICO

El Ubinas es un estratovolcdn andesitico que pertenece a la cadena de
edificios volcdnicos emplazados durante el Cuaternario en el sur peruano y
forma parte de la Zona Volcdnica de los Andes Centrales (ZVC). El volcén
Ubinas se ubica en la cabecera de los valles de Ubinas y Para. Hacia el
noreste, norte y oeste, los extremos de su base corresponden a un drea

relativamente plana denominada superficie Puna.

El estratocono del volcan Ubinas estd conformado por una potente
intercalaciéon de flujos de lava andesiticos y daciticos con algunos flujos
pirocldsticos (1 200 m de espesor) que, en conjunto, le dan la geometria
cénica algo simétrica. El estratocono posee un volumen de 54 km® y sus
lavas més antiguas fueron datadas en mds de 400 000 afos AP (Thouret et
al., 2005) y las mds recientes en menos de 20 000 afios (Rivera et al., 2010).
Durante los Gltimos 500 anos, el volcdn Ubinas ha presentado al menos 27
erupciones o procesos eruptivos con IEV 1 a 3 (Samaniego et al., 2020). La
caldera actual es el producto, de por lo menos dos grandes procesos
explosivos distintos acaecidos a fines del Pleistoceno y Holoceno (Rivera et

al., 2010).

1.1. Historia Eruptiva del volcan Ubinas

Los Gltimos 3 procesos eruptivos generados por el volcdn Ubinas:
2006-2009; 2013-2017 y 2019 fueron registrados instrumentalmente
gracias a la red de monitoreo geofisico que opera el IGP. Las caracteristicas

de estas erupciones son brevemente descritas a continuacion:

a.) Actividad eruptiva 2006 - 2009: Esta actividad eruptiva que tuvo
un IEV igual a 2, se inici6 en abril de 2006 y perduro hasta los
Ultimos meses de 2009. Durante dicho proceso eruptivo, las

columnas de gases y cenizas generadas luego de las explosiones
5
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b.)

alcanzaron alturas maximas de 4 km sobre la cima del volcan. A lo
largo de los 36 meses que duré la actividad eruptiva, el volcan
genero mds de 170 explosiones con un rango de energia sismica de
0.0001 Megaloules y 500 Megaloules (Del Carpio et al., 2020).
Durante esta actividad se registraron enjambres sismicos
conformados por eventos de periodo largo (LP) que precedian a la

ocurrencia de explosiones volcénicas (Machaca et al, 2012).

Actividad eruptiva 2013 - 2017: Este proceso eruptivo tuvo un IEV
igual a 2, y durante el mismo se ha registrado secuencialmente
senales sismicas de tipo VT, Tornillo, Tremor y LP, pero los de mayor
importancia correspondié a los eventos de tipo Hibrido, relacionados
con el ascenso de magma, visible en el fondo del crater y que fue
corroborado con las observaciones del sistema satelital MIROVA
(Coppola et al., 2015; Del Carpio et al., 2020). Todas estas senales
sismicas precedieron el inicio de la fase explosiva y que fue inferida a
partir del andlisis sismo-volcdnico efectuado con anterioridad por Del
Carpio et al. (2016). Durante dicho proceso eruptivo se registraron un
total de 667 explosiones con rangos de energia entre 0.0001 MJ y

284 MJ.

Erupcion volcanica 2019: Luego de culminado el ¢ltimo proceso
eruptivo del volcan Ubinas (2013-2017), desde marzo de 2017 a
inicios de junio de 2019, su comportamiento dindmico presentaba
niveles bajos de actividad, llegdndose a registrar 2 sismos de tipo VT
por dia. En dicho periodo las iméagenes satelitales no mostraban
anomalias térmicas y no se registraban emisiones anémalas de gases
y/o cenizas. Con este escenario, el nivel de alerta por actividad
volcdnica del volcdn Ubinas se mantenia en color VERDE (Del Carpio
et al., 2019). El proceso de intranquilidad sismica se inicié el 18 de
junio con el registro de 65 sismos de tipo VT (Figura 2) ocurridos bajo

el volcdan, indicando una etapa de reactivacion que continuo con la

6
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ocurrencia de sismicidad asociada al ascenso de fluidos volcdnicos
(sismos de tipo LP e Hibridos). El 21 de junio, el IGP recomienda al
Gobierno Regional (GORE) de Moquegua elevar el nivel de alerta
volcdnica a color AMARILLO y el 24 de junio inicia la erupciéon con

una pequeina emision de cenizas (Del Carpio et al, 2019).

Catalogo sismo-volcanico de Ubinas

Leyenda ®HB ®LP ST ®#TO ®VT --- Energia sismica (MJ)

400
300 -
200

W l JLLIJ I N

1 2 5 8 9 IS 18 19 50 21 25 23 24 25 26 27 28 25 30
Junio .
2019
Figura 2.- Numero y tipo de seriales sismicas detectadas por la red de monitoreo del volcdn
Ubinas entre el 1 y 30 de junio de 20189.

50

n° Sefales sismicas
Energia sismica (MJ)

Antes de ocurrir las dos etapas explosivas distinguidas en este proceso
eruptivo, se registraron sefales sismicas de tipo Tornillo, LP, Tremores e
Hibridos. En total, se registraron 10 explosiones, las mds energéticas (63 MJ)
ocurrieron el 19 de julio y debido al incremento de la actividad sismica, el
IGP recomendé al GORE Moquegua elevar el nivel de alerta a color
NARANJA. Las cenizas emitidas producto de estas explosiones volcdnicas
fueron dispersadas en direccién este y sureste del volcan, llegando a

alcanzar distancias superiores a los 250 km.

La importancia de estudiar esta Gltima erupciéon reside en dos

importantes puntos:

.- Los graves efectos generados por la caida de cenizas, hecho no
ocurrido en los 2 Ultimos procesos eruptivos. EI COEN estimé,
inicialmente la afectacion de 30 000 habitantes (COEN-INDECI,
2019) debido a que el proceso eruptivo se desarrollé en un corto
periodo de tiempo (5 meses), a diferencia de los dos uUltimos

procesos (2006-2009 y 2013-2017) que duraron mds de 3 anos.
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.- La secuencia clara y periédica de diferentes sefiales que pueden
indicar el camino a seguir para el pronéstico de futuros procesos

eruptivos del volcdn Ubinas.
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3.- METODOLOGIA

La importancia del presente estudio radica en identificar el registro
secuencial y temporal de diversas sefales sismicas o familias sismicas
previas a una inminente erupciéon volcdnica y de este modo, contar con
indicadores de pronésticos para futuras erupciones. El proceso eruptivo
rapido del volcan Ubinas ocurrido en el aiio 2019 serd el caso de estudio y
para tal objetivo, se hace uso del algoritmo REDPy que de manera
automdtica permite realizar la detecciéon, correlacion y formacién de familias
sismicas o clusters, discriminando aquellas generadas por factores externos o

que no estuvieron ligadas a la actividad volcanica.

Asimismo, las sefales sismicas registradas por la estacion de
referencia “UBI4” fueron analizadas aplicando el método estadistico de
Kurtosis y la entropia de Shannon, a fin de diferenciar en base a sus
caracteristicas, el registro de series temporales segun lo sugerido por
Malfante et al. (2018). Para este objetivo se seleccionaron ventanas de sefal
del orden de 1 minuto con un traslape de 30 segundos entre ventana y
ventana, y de este modo, analizar con mayor claridad el registro y la

distribucién de los senales sismo-volcdnicas.

3.1.- Andlisis automadatico de eventos sismicos repetitivos

Para el registro y andlisis automatico de eventos sismicos repetitivos se
empleé el algoritmo REDPy. En este proceso, los eventos sismicos repetidos
se agrupan en familias usando la técnica de correlacién cruzada entre
registros de multiples estaciones (Hotovec-Ellis y Jeffries, 2016). REDPy utiliza
el algoritmo STA/LTA para poder identificar el inicio de un evento sismico y
cuando se activan las estaciones requeridas por el usuario, un nuevo evento
se crea para que en el dominio de las frecuencias y mediante correlaciones
cruzadas, sea comparado con otros eventos del catdlogo. En este proceso es
necesario establecer un factor de correlaciéon que definira sobre que umbral

9
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se seleccionaran lo sismos que pueden formar una u otra familia sismica

(Brill et al., 2018).

3.2.- Clasificacion de senales sismo-volcdnicas

La clasificacién de sefnales sismicas utilizada en el presente estudio
estd basada en los procedimientos descritos por Chouet (1996), lbafez
(1997) e Ibanez (2000). Chouet (1996) indica que los eventos de tipo Largo
Periodo (LP) y Tremor estarian relacionados a la circulacién de fluidos
magmaticos. Los eventos LP son similares a sismos de tipo VT mds pequefos,
pero difieren en el rango de frecuencias y firma arménica. Algunas veces, los
eventos LP y Tremores son generados en la misma ventana de tiempo y
poseen las mismas componentes espectrales, lo que sugiere que tienen un
proceso de origen comun. Por su parte, los Tremores se caracterizan por ser
senales de amplitud sostenida en el tiempo que pueden durar desde minutos
hasta dias. Los eventos de tipo Tornillo, incluidos dentro de la familia de los
eventos de tipo Largo Periodo, tienen caracteristicas monocromaticas con
una amplitud cambiante (Torres et al., 1996; Gémez et al., 1999; Gémez &
Torres, 1997). Estas sefales sismicas preceden a erupciones volcdnicas y al
emplazamiento de domos de lava (Gémez et al., 1999). Inmediatamente
después de estas erupciones, los sismos de tipo Tornillo desaparecen por

varios dias (Torres et al., 1996).

Los principales tipos de sismos que fueron registrados antes, durante y
después de la erupcién del volcan Ubinas en el afio 2019 son: Largo Periodo
(LP), Tornillos, Volcano-Tecténicos (VT), Tremores Espasmédicos, Hibridos y
Explosiones. Las principales caracteristicas de cada tipo de sefiales volcdnicas

son descritas en Tabla 1.

10
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Tabla 1.- Tipos de seriales sismicas registradas en el volcan Ubinas durante
la erupcion de 201789.

20
Tiempo(seq)

Fuente y caracteristicas

Largo Periodo (LP)
Bajas Frecuencias < 3 Hz

Ligada al movimiento y resonancia de fluidos
volcanicos como de una
presurizacion de fracturas o
cavidades saturadas por fluido. También se

consecuencia
al interior
presentan durante la fragmentacion del magma
en las paredes del conducto (Khan etal., 2019).

Frecusncia (Ha)

FFT(22Hz)

Estacion: UB4(BHZ) - UBI NN 23-Jun-2019 03:05:58(UTC)

Ampitud(umis)

a0
Tiempo(seg)

Tornillo
Aplica para evento LP

Corresponde a sefales sismicas que tienen: (a)
Larga duracién comparada con su amplitud, (b)
una coda larga, casi lineal con decaimiento
lento, (c) forma de onda de baja frecuencia y
monocromatico o casi monocromatico (Torres
et al., 1996). Atribuida a la resonancia en una
grieta llena de fluido, inducida por una presion
transitoria aplicada sobre un area de una pared
de la grieta (Chouet, 1985; Chouet, 1992).

Amplitud Normali
25

Frecuencia (Hz)

FFT(@3.2Hz )

Amplitud(umts)

Estacion: UB4(BHZ) - UBI NN 08-Jul-2019 00:13:25(UTC)

zada

.

15 20 25 30
Tiempo(sea)

s

Volcano-tectonico (VT)

Frecuencia >5Hz
por poseer,
generalmente, ondas con arribo impulsivo de

Estan caracterizados
sus fases P y S, tipicamente con una amplia
banda espectral de hasta 15 Hz (Lahr et al,,
1994). La mayoria de los sismos VTs en el
volcan Ubinas presentan ondas P, emergentes
haciendo dificil su localizaciéon. Los VTs estan
relacionados al fracturamiento de rocas como
el resultado de esfuerzos causados, en gran
medida, por la presion de fluidos.

Armplitid Norrel
25

Frecuenci

Eslacion. UBA(BHZ) - UETST 24-Jun-2019 1017 10(07TC)

e

g u' I hv.l‘ Iu; b4 Ll

A:,‘g L .\,ﬂu‘ ;‘,v (I

Tremor espasmodico
Frecuencia entre 1 Hz - 6 Hz y su espectro no
tiene picos dominantes (Lesage et al., 2006).

Corresponden a registros de vibraciones no
por
minutos o dias. En la etapa pre-eruptiva del

armoénicas que pueden durar varios
Ubinas, los tremores espasmodicos estuvieron
relacionados con la perturbacién del sistema
hidrotermal, como consecuencia del ascenso

del magma hacia la superficie.
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Tabla 1.- Continuacion.....//Tipos de seriales sismicas registradas en el volcdn Ubinas
durante la erupcion de 2019.

Tipo de senal: Firma sismica Fuente y caracteristicas
Hibrido
Ao Normatizaca  Estacion: UB1(BHZ) - UBI NN_16-Sep-2020 13:20.42(UTC) Son senales de largo periodo con contenido de

altas frecuencias (Neuberg et al., 2006).

Corresponden a sefales sismicas asociadas
con la presurizacion del sistema volcanico
(Lahret al., 1994). Presentan bajas frecuencias
(~1 Hz) al inicio de su senal, pero luego

Frecuencia iHz)

prevalecen las frecuencias mas altas. Este tipo
de eventos estdn asociados al ascenso de
magma (parte de baja frecuencia) que inducen
presion hasta cercanias de la superficie
provocando ruptura (alta frecuencia) en las
paredes del conducto volcanico o en el domo.

Amplitud Nommalizada Estacion: UBT(BHZ) - UBTNN 19-Jul-2019 07:27:77(UTC)

Explosién
Componente inicial de bajas frecuencias < 1
Hz.

Sefal sismica de gran energia que presenta
inicio emergente y una componente de muy

FRT(4.2HZ )

baja frecuencia o VLF.

Ampitud{umis)
o

500 €00 700 800 000 1000
Tiempo{seg)

3.3.- Deteccion de sismos con STA/LTA

Para la deteccién de cambios en la amplitud en la sefal sismica se
empleé el algoritmo STA/LTA (Short Time Average / Long Time Average). El
STA es la ventana de tiempo corto y en ella se encuentra el evento sismo-
volcdanico. El L7A es la ventana de tiempo largo y toma el promedio de la
amplitud del ruido sismico (Trnkoczy, 1999), tal como se muestra en la
Figura 3. Este algoritmo da como resultado una mejor sensibilidad para la
deteccion de eventos sismo-volcdnico y se previene el nOmero excesivo de

datos en los periodos de ruido ambiental (Argueta, 2019).

12
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Figura 3.- Tipico evento local y variables de disparo (Trigger) durante la deteccion del
algoritmo STA/LTA.

El parametro de activacion STA/LTA y la configuracién de los
pardmetros de disparo dependen de los objetivos del estudio, el ruido
sismico en el lugar, las propiedades de las sefiales sismicas y en el tipo de

sensor utilizado, pero no existe una regla comiUn y Unica para establecer

todos (Argueta, 2019).

Duracion de la ventana promedio de corto plazo (STA): La ventana
promedio de corto plazo mide el valor “instantdneo” de una senal sismica o
la mayor parte de ella. La duraciéon de STA debe ser mayor que unos pocos
periodos de una senal sismica anticipada regularmente (Figura 3). Cuanto

mads corto es el valor elegido, mayor serd la sensibilidad del disparador y si
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es elegido con un valor muy grande este serd menos sensible, esta condicién

es decisiva con respecto a los disparadores falsos.

Duracion de la ventana promedio de largo plazo (LTA): La ventana
promedio a largo plazo mide el ruido sismico de amplitud media (Figura 3).
Este pardmetro deberia de medir mas de unos periodos del cambio del ruido
sismico habitualmente esporddico. Una corta duracion de L7A permite que el
valor de LTA amplie gradualmente la amplitud de nuevas ondas sismicas. Si

el LTA es mas largo, activa la sensibilidad a los sismos emergentes.
3.4.- Calculo de la energia sismica

Los niveles de energia sismica liberada durante el proceso eruptivo del
Ubinas en el ano 2019, ha sido calculada en base a la estacion UBI4 por
integracién de la sefal sismica (Johnson & Aster, 2005) y de acuerdo a la

siguiente formula:

1
Eseismic = ZﬂrzpCZfSZU (t)zdt,

Dénde: res la distancia fuente-estacion, p es la densidad, ¢ es la velocidad
de la onda P, A es la correccién por atenuacion, S correccion de la respuesta
sismica del sitio y Uf#) es la velocidad de la particula. La fuente fue fijada
debajo del crater activo del volcén. La densidad (p) es 2 600 kg/m?*; mientras
que, la velocidad de la onda P (c) es 3 000 m/s, y la correcciéon por
atenuaciéon (A) y respuesta sismica del sitio (S) fueron fijados en 1. En
términos generales, la energia sismica estd relacionada a la magnitud de un

sismo.
3.5.- Métodos estadisticos

Los principales métodos estadisticos utilizados en el presente estudio

son:
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Entropia de Shannon: La entropia de una sefial es una medida de su
distribucion espectral y retrata el comportamiento ruidoso o sonoro de la
senal sismica (Esmaili et al., 2004). La entropia de una senal sismica en el
intervalo de tiempo n puede calcularse como:

Fmn
H(n) =" P{(TFD(n, {))log, P;(TFD(n, f))
f=0

Donde:

TFD(n, )
IZam TFD(n, f)

f=0

Pi(TFD(n, f)) =

Aqui, TFD(n,f) representa la energia de la sefal en un intervalo
de tiempo n y el indice de frecuencia £ Fm se refiere a la méaxima

frecuencia.

Kurtosis: La kurtosis es una medida de si los datos tienen heavy-tailed o
light-tailed en relacién con una distribucién normal. Es decir, los conjuntos
de datos con alta kurtosis tienden a tener una distribucién heavy-tailed, o
valores atipicos, mientras que los conjuntos de datos con kurtosis baja
tienden a tener distribuciones light-tailed, o ausencia de valores atipicos.
Una distribucién uniforme seria el caso extremo (NIST-Handbook-2012,

2012).

Para datos univariados Y, Y,, ...,Yy, la formula de kurtosis es:

N =N
S4

kurtosis =

Donde Y es la media, s es la desviacién estandar y N es el
numero de datos. Obsérvese que al calcular la kurtosis, la desviacién
estandar se calcula utilizando N en el denominador, en lugar de N -7

(NIST-Handbook-2012, 2012).
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3.6.- Cdlculo de hipocentros:

Para el célculo de los pardmetros hipocentrales de los sismos se hace
uso del algoritmo Hypoellipse y de una estructura de distribucion de
velocidades en capas horizontales propuesto por Del Carpio y Torres (2020)
para el volcan Ubinas (Tabla 2). Para el procesamiento y cdlculo de los

pardmetros hipocentrales, se hace uso de una relaciéon Vp/Vs = 1.68.

Tabla 2.- Modelo de velocidad del volcan Ubinas.

Modelo de Velocidad

Profundidad Vp (km/s)
(km)

0.0 2.500
2.5 2.898
4.0 2.300
6.5 3.426
9.0 4.370
12.5 4.696
16.0 4.929
21.0 5.763

3.7.- Datos

Asimismo, los datos utilizados en el presente estudio provienen del
catalogo de sismos-volcénicos elaborado por el IGP usando informacién de
toda la red geofisica de volcanes; ademds de las formas de ondas de la
estaciéon sismica UBI4 (Figura 1) debido a que presento continuidad
operativa dentro del periodo de estudio (Figura 4). La clasificacion de las
sefnales sismicas fue realizada de manera manual y contiene un total de
13 066 sismos de tipos VTs, LP, Tremores Espasmédicos y Arménicos,
Tornillos, Hibridos, Explosiones y sismos de fractura. Estos Gltimos ubicados
en un radio mayor de 6 km del edificio volcdnico, conocidos como VD
(Figura 5). El catdlogo presenta informacién sobre la fecha y hora del
registro del evento, frecuencias principales e indicie de frecuencia, amplitud

en um/s, magnitud local, duracién (s) y energia sismica (MJ).
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DISPONIBILIDAD DE DATOS SISMICOS DEL VOLCAN UBINAS 2019-01-01 00:00 UTC A 2019-12-31 23:59 UTC

UBI6

UBI5

UBI4

UBI3 A

UBI2

UBIL

HSAL

I Sin dato
I Con dato

2019/01
2019/01
2019/03
2019/04
2019/05
2019/05
2019/06
2019/07
2019/08
2019/09
2019/10
2019/11 4
2019/12

Figura 4.- Disponibilidad de datos sismo-volcdnicos del periodo enero a diciembre
de 2019 registrados por las estaciones que conforman la red de monitoreo geofisico del

4,000

2,000

n° de Sefales sismicas

Figura 5.- Numero de sismos volcdnicos por tipo (barras de color) del volcdgn Ubinas

volcdn Ubinas.

Catalogo sismo-volcanico de Ubinas, periodo enero - julio de 2019

Sefales sismo-volcanicas ®EX ®HB ® P ST @TO oVT

enero febrero marzo abril mayo junio julio

2019

detectados en el periodo de enero a julio de 20179.
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4.- RESULTADOS

4.1.- Seleccion de senales sismicas y clusterizacion

Para la seleccion automadtica y clusteracion de senales sismicas,
usando REDPy, se ha hecho uso de las formas de onda registradas por la
estaciéon sismica “UBI4” del volcdn Ubinas durante el periodo entre el 1 de
enero al 23 de julio de 2019. Para la detecciéon automdtica se aplicé a la
sefal sismica un filtro pasabanda de 1 Hz a 10 Hz, y luego el algoritmo
STA/LTA, con una ventana larga de 8 segundos y ventana corta de 0.8

segundos, llegando a identificar un total de 39 641 eventos.

Construida la base de datos, se aplicé la correlaciéon cruzada
considerando una ventana de tiempo de 60 segundos después del inicio de
evento y 20 segundos antes; ademds de un coeficiente de similitud de 0.85,
considerado de alta calidad. Finalizada la correlacién, se clusteriza todo el
conjunto de datos, obteniéndose 165 familias sismicas con un total de 828

senales sismicas.

En general, las familias de sefales sismicas evidencian el registro
recurrente de senales de tipo fractura (VT), de tipo LP y en menor nimero

sismicidad tecténica y ruido, tal como se muestra en la Figura 6.

4.2.- Pardmetros hipocentrales

Considerando que la gran mayoria de senales corresponde a la
familia de VTs, se procedié a realizar el cdlculo de sus pardmetros
hipocentrales, principalmente para 27 familias sismicas que presentaron
claros arribos de sus fases sismicas P y S. En total se localizaron y obtuvieron

los pardmetros hipocentrales para 172 eventos sismicos.
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Figura 6.- Familias sismicas que agrupan a eventos similares de tipo VT (A), LP (B) y de
actividad tecténica (C) con su respectivo andlisis de frecuencias (serial roja).

La distribucién espacial de los sismos muestran que la actividad llego
a migrar desde una zona ubicada a 16 km al oeste del crater, en direccién
del edificio volcanico del Ubinas, en un periodo de tiempo que se inicié en
febrero y termino en julio de 2019. Estos sismos presentaron profundidades

entre 20 y 9 km debajo de la superficie (Figura 7). En este proceso, resaltan
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Instituto Geofisico del Peru



Familias sismicas y el prondstico de erupciones: Caso del volcdn Ubinas, 2019

z
=
L=}
=]
L ] L — w
o o ® En
@
- ® LT o ) * 5 g o
[ a0 9 P & &,
= ® ® E]
S o Lty ae g
S X
5 — X
] ] ® [an)
=3
= —
E
o
o
o
< 2 g 2 = 2 =
£ - g & 3 g ey
' (W) PRy
E
5 =
E i
=
+
=S
=
=
L
=
o =)
g8
=
s
onnfap | Es
[ =) 53
gL ap gz £ 9
® =]
E 8 =
] = E
= £ g =]
£ 8 £ " -
w <] 2 n
= - R el L4 a
',‘E he @ ol ap g <
- L)
Sl 8o hd B
g o X w
Z 1unfa‘::) g7 12 8psap %
= = o
E
L
® &
amnfap gl ol ap g
]
oAbws ap 72 @
=
[ =}
b=
ol
CZIDW 30 587 @
oABUI 30 5]
ounf ap zz
aruqaj ap 22 e @ z
L
=3 = =) =) =i
= = o =
= = =] = =
U [} (=] [=]
' - Bl
(W) prvny
[Fal o L=a] — =T — -+ L
- = & m om o @ »
= ® & & & & 0 @&
g E T W< T Y oo<
[ =] o [aal u L w o w o ch o Ly o I~ L] = ) = =
= I - L= T o e =~ == = B = =
oe @ @ 00 * @ )

Figura 7.- a) Mapa de ubicacion espacial de los clusters de tipo fractura registrados desde el
27 de febrero de 2019 en el volcén Ubinas. b) Acercamiento del interior del volcan Ubinas
con la ubicacién de los sismos registrados entre el 28 de junio y 23 de julio. En la leyenda se
presentan los cluster o familias de sismos registrados.
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los clusters 088 y 096, que se activaron entre el 8 y 18 de junio por debajo
del crater, y a 4 km al oeste del mismo (Figura 7), siempre a profundidades
de 20 y 9 km. Estas familias o clusters corresponden a los eventos sismicos
registrados el 18 de junio de 2019 y que fueron catalogadas como sefales
precursoras de intranquilidad volcdnica, motivo por el cual el IGP inicio la
emision de alertas por probable actividad eruptiva del volcdn Ubinas (Del

Carpio et al., 2019).

La Figura 7b muestra una estrella roja ubicada a aproximadamente
5.2 km de profundidad y al costado de lo que seria el conducto volcénico.
Dicha estrella simboliza la ubicacién de 11 senales sismicas de tipo Tremor
precedida por una sefal VT y que serd denominada en adelante como
VT+Tremor (Figura 8A). Estos eventos son parte del catdlogo sismo-volcéanico
del IGP para el periodo del 16 de febrero al 6 de marzo de 2019. Ademas,
estos eventos presentan similitud en la forma de onda y contenido espectral
con respecto a las explosiones fredticas (Figura 8B) observadas en
septiembre de 2013 (Macedo et al., 2014). La parte “VT” de la senal es el
resultado de la ruptura del medio o conducto; mientras que, el “Tremor”
estaria relacionado con la perturbacién del sistema hidrotermal al momento

de interactuar con el magma.

Estacion: UBA(BHZ) - UBT ST 03-Mar-2019 04:29:34(0T

Amplitud Normalizada
5

05-Sep-2013 21:20:36

Frecuencia (Hz)

W soseToalan

FFT@Hz)

Amplitud(umis)

0 20 40 60 80 100 120 ¢ FFT e A0 150

Tiempo(seg)

S50

UL

Figura 8.- (A) Serial compuesta VT+Tremor, registrada el 3 de marzo de 2019, (B)
explosion fredtica regisfrada en septiembre de 2013, durante el desarrollo del proceso
eruptivo 2013-2017 del volcén Ubinas.
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4.3.- Ascenso de fluidos volcénicos

Las sefiales sismicas de tipo LP estdn asociadas a la perturbacion de
sistemas hidrotermales por la proximidad de un cuerpo de magma o
relacionados también, con el movimiento y/o ascenso de magma hacia la
superficie. Ambos procesos son claros indicadores del desarrollo de un
proceso eruptivo. Tal como se observa en la Figura 9, la clusterizacién de
senales sismicas ha permitido identificar a las familias N° 031, 032, 033,
091, 109, 147, 162 y 163 como eventos sismicos de tipo LP presentes en dos
periodos: entre el 12 de febrero y 9 de abril de 2019 (Figura 10) y el entre el
13 de junio y 19 de julio (Figura 11). El primer grupo estuvo compuesto por
las familias 031, 032 y 033, y su aparicién e incremento en el nimero de
eventos coincidié con el registro de las senales VT+Tremor y con la

ocurrencia de lluvias (diciembre-marzo).
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25
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Figura 9.- Ejemplo de las seriales sismicas de los clusters 031 (A) y 033 (B), respectivamente.

El segundo grupo se inicié con la detecciéon de la familia 091 entre el
13 y 15 de junio, previo al enjambre sismico del 18 de junio. Luego del inicio
de la erupcién, ocurrida el 24 de junio, se registraron las familias 147, 162 y
163 con un total de 53 senales sismicas, siendo la familia 147 la que
presenté mayor numero de eventos (42 eventos) hasta el 31 de julio de

2019.
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n° de Familia Sismica
0 13 14|16 20/21|23 31|32 33 37|38 39 43 65 75

7-Feb

7-Mar
8-Mar
9-Mar
10-Mar
11-Mar
12-Mar
13-Mar
17-Mar
18-Mar
19-Mar
21-Mar
22-Mar
23-Mar
24-Mar
25-Mar
26-Mar
27-Mar
28-Mar
29-Mar
30-Mar
31-Mar
1-Abr
2-Abr Levenda
3-Abr [ Sefales sismicas de tipo VT

A-Abr|| | Sefales sismicas de tipo LP
7-Abr [ sismicidad distal

8-Abr || SeRales sismicas VT+Tremor
9-Abr
10-Abr, \ L

Figura 10.- Ocurrencia de familias sismicas en el periodo del 7 de febrero al 10 de abril de
20189. Interpretacion sobre el tipo de serial sismica detectada.
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Figura 11.- Ocurrencia de familias sismicas en el periodo del 9 de junio al 19 de julio de

20189. Interpretacion sobre el tipo de serial sismica detectada.
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4.4.- Entropia de Shanon y Kurtosis

Estos procedimientos estadisticos han permitido identificar la presencia
de anomalias, en cuanto al ruido de los datos sismicos y a la distribucién
normal de la senal sismica, respectivamente. La Entropia de Shannon
muestra una proyeccién de los valores tendiendo a cero para el 22 de junio,
2 dias antes del inicio de la erupcion y vuelve a tender a cero el 19 de julio
(Figura 12, linea celeste). Mientras que, la sumatoria de la Kurtosis evidencia
un incremento positivo de los valores de la sefal con respecto a un estado
de normalidad para el dia 18 de junio (Figura 12, linea azul), en correlacién
con la ocurrencia de un enjambre sismico y por el cluster n° 096 identificado
en el presente estudio. La sefal producto de la Kurtosis intenta retomar los
valores registrados antes del 19 de julio, fecha del inicio de la fase explosiva

de la erupcién (Figura 12).
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Figura 12.- Medidas estadisticas: promedio de la Entropia de Shannon (linea celeste) y
sumatoria de Kurfosis (linea azul.)
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5.- DISCUSION

En febrero de 2019, a 5 meses del inicio de la Ultima erupcién del
volcdn Ubinas se registraron tres familias sismicas n° 031, 032 y 033 (Figura
10), que agruparon un numero importante de eventos relacionados con el
movimiento de fluidos volcanicos, en correlacién con las sefales sismicas de
tipo “VT+Tremor”. Las senales sismicas de tipo “VT+Tremor”, generadas por
la ruptura del medio o conducto y la perturbaciéon del sistema hidrotermal
debido al ascenso del magma a la superficie (Figura 8), son similares a las
senales sismicas asociadas a explosiones fredticas; sin embargo, no hubo
evidencia superficial de este proceso (por ejemplo: presencia cenizas finas,
bloques arrancados del conducto, etc.). Ademds, cerca de 11 eventos
VT+Tremor registrados entre el 16 de febrero y 3 de marzo habrian ocurrido
a 5y 6 km de profundidad bajo el crater del Ubinas (Figura 7). En una
eventual reactivaciéon volcénica del Ubinas, estas sefales sismicas podrian
ser consideradas como precursores de erupciones, tal como ha sucedido en

2019 en el volcan Ubinas.

Posteriormente, luego del proceso de ruptura y perturbaciéon del
sistema hidrotermal por el ascenso de magma, entre el 15 de mayo y 8 de
junio de 2019, la actividad sismica estuvo representada por las familias
sismicas o clusters que contenian senales sismicas de tipo VD (familias n°
075, 076, 078, 086 y 088) con periodos de longevidad corta. Estos eventos
habrian ocurrido en un radio de 16 km de distancia del Ubinas y estarian
asociados a procesos de ruptura de rocas ocurridos fuera del ambiente
volcdanico, probablemente generados por la actividad tecténica de la zona
(Figura 13). Aunque la zona de sismicidad distal localizada en el 2019 no se
habia observado desde 2014, no hay evidencia de que los clusters que la

componen hayan ocurrido por efecto de una intrusién o ascenso del magma.
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Figura 13-. Mapa de ubicacion de los clusters registrados e identificados por REDPy. Estos
eventos estarian asociados a procesos de ruptura de roca: VT y sismicidad distal.
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A partir del 11 de junio se inicia una etapa de importante actividad
sismica que, hasta el 19 de julio, estuvo caracterizada por la detecciéon de 60
clusters de tipo VT (Figura 11), ocurridos entre 0.1 y 9 km de profundidad
por debajo del crater (Figura 13), asi como, 5 familias de tipo LP (clusters n°
091, 109, 147, 162 y 163) que, correlacionadas con la sismicidad local,

sugieren el transito y ascenso del magma hacia la superficie.

Los métodos de deteccion automdtica y clusterizacién de senales
sismicas, permitieron identificar en el volcan Ubinas, entre febrero y abril de
2019, la ocurrencia de sismos de tipo LP y eventos VT+Tremor, ambos
asociados con los primeros aportes de magma y la perturbacién del sistema
hidrotermal Estos eventos se hicieron presentes cuatro meses antes del
registro del incremento de la actividad sismica de tipo VT relacionada con la
ruptura de rocas al interior del volcén y cinco meses previo al desarrollo de
la fase explosiva de la erupcién del volcdn Ubinas ocurrida el 19 de julio de
2019.

Las formas de onda y caracteristicas espectrales de las senales
sismicas agrupadas en familias sismicas permitieron identificar y caracterizar
cada etapa del proceso eruptivo del volcdn Ubinas ocurrido en el afo 2019.
En este sentido, al iniciarse un nuevo proceso eruptivo tenemos
conocimiento fundamental para dar alertas tempranas con mayor tiempo de
anticipacién y asi reducir el riesgo por exposicion de la poblaciéon. Desde
luego, las etapas y caracteristicas de un nuevo proceso eruptivo podrian
variar después de una anterior erupciéon, pero el reconocimiento logrado
permite avanzar en la gestiéon del riesgo de desastres ante erupciones

volcdnicas en nuestro pais.
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CONCLUSIONES

e El uso de algoritmos como el LTA/STA y REDP, han permitido
identificar durante todo el proceso eruptivo del volcan Ubinas, la

ocurrencia de 828 sismos como parte de un total de 165 familias.

e Se han registrado 172 sismos que espacialmente han migrado desde
una zona ubicada a 16 km al oeste del crater, en direccion del edificio
volcdanico del Ubinas en un periodo de tiempo que se inicio en febrero y
termino en julio de 2019. La profundidad a la cual ocurrieron estos sismos
fluctué entre 9 y 20 km. Los eventos sismicos de tipo VT+Tremor
ocurrieron entre 5 y 6 km por debajo del crater. Estos eventos son el
resultado de la ruptura del medio o conducto y de la perturbacién del

sistema hidrotermal por el ascenso de magma.

e Las familias sismicas detectadas desde el 11 de junio al 19 de julio
sugieren el transito y ascenso del magma hacia la superficie al

desarrollarse una intensa actividad de tipo ruptura.

e Las formas de onda y caracteristicas espectrales de las senales
sismicas agrupadas en familias sismicas identificadas durante el proceso
eruptivo del volcdn Ubinas en el afnio 2019, podrian ser reconocidas como

senales sismicas precursoras durante una préxima erupcion.
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