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Resumen

Utilizando un conjunto de datos de monitoreo del volcan Ubinas, se aplicé un modelo conceptual
de patrones de sismicidad pre eruptiva al episodio eruptivo del 2019 con el objetivo de identificar
posibles precursores de sismicidad a fin de ayudar en el prondstico de futuras erupciones en este
volcan. El modelo contempla cuatro etapas de sismicidad basadas en procesos geologicos: La
etapa 1, caracterizada por la ocurrencia de sismicidad profunda asociada a una intrusion de magma
en profundidad; la etapa 2, con la ocurrencia de sismos Volcano—tectonicos distales en respuesta a
una intrusion de magma en el reservorio de la corteza superior; la etapa 3, dominada por sismicidad
asociada a la limpieza de conductos, y la etapa 4, correspondiente a la ocurrencia de sismicidad
repetitiva asociada al ascenso final de magma. En el episodio eruptivo 2019 del volcan Ubinas,
se identificaron las tres etapas finales: la etapa de sismicidad asociada con la intrusion de nuevo
magma (etapa 2), la etapa de sismicidad asociada a la apertura y limpieza de conductos dentro del
sistema volcanico (etapa 3) y la etapa de sismos repetitivos superficiales que sugirieron un ascenso
de magma hasta niveles muy someros sin observarse la presencia de lava en superficie (etapa 4).
Debido a que Ubinas es un sistema activo con frecuentes erupciones, la etapa 2 fue muy breve;
sin embargo, se logr6 identificar mejor la transicion de una fase de actividad freato-magmatica
a magmatica. El modelo permite proporcionar una interpretacion de los procesos basados en las
observaciones del monitoreo del volcan Ubinas y ademas, ayudara en la evaluacion de futuros
disturbios y contribuira para el prondstico de erupciones.

Palabras clave: Sismicidad repetitiva, Actividad magmatica, Patrones sismicos, Prondstico de
erupciones, Episodio eruptivo, Volcan Ubinas.

Abstract

This study is based on a process-based model of the pre-eruptive seismic patterns on the Ubinas
volcano eruptive episode occurred in the year 2019. Using a volcanic monitoring data set from this
volcano, we applied a process-based model of pre-eruptive seismic patterns to the 2019 eruptive
episode with the goal of identifying possible seismic precursors to help forecast future eruptions.
This conceptual model, based on geologic processes, is divided into four seismicity stages: Stage
1. Characterized by the occurrence of deep seismicity associated with deep intrusion(s); Stage 2.
Occurrence of distal volcano — tectonic seismicity in response to magma intrusion(s) into the upper
crustal reservoir; Stage 3. Dominated by seismicity associated with vent — clearing and Stage 4.
Corresponding to the occurrence of repetitive seismicity related with final magma ascent. In the 2019
eruptive episode, we identified the last three stages: seismicity associated with the intrusion of new
magma (Stage 2), seismicity associated with an opened and vent — clearing inside of the volcanic
system (Stage 3) and repetitive seismicity that suggested the magma ascent towards shallower
depths (Stage 4), however, no surficial lava was observed. Because Ubinas is an active system
with frequent eruptions, Stage 2 was very brief, however, the transition from phreatomagmatic to
magmatic phase of activity was possible to identify. The model allows to provide a process-based
interpretation to the volcanic monitoring observations from Ubinas volcano. Additionally, this
model will aid in future assessment of unrest and contribute to eruption forecasting.

Keywords: Repetitive seismicity. Magmatic activity. Seismicity patterns. Eruption forecasting.
Eruptive episode. Ubinas volcano.
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INTRODUCCION

Ubinas es un estratovolcan andesitico situado
en el segmento de la Zona Volcénica Central
de los Andes del Sur del Perti, en la Region
Moquegua, a ~75 km al este de la ciudad de
Arequipa (Figura 1a). En los tltimos 500 afios,
se han reportado 26 episodios eruptivos con
magnitudes de leves a moderadas (con Indices
de Explosividad Volcanica (IEV) entre 1 — 3),
clasificandolo como el volcdn mas activo del
Pert, con unarecurrencia de 4 a 7 erupciones por
siglo (Rivera et al., 2010, 2014; Thouret et al.,
2005). Por otra parte, los estudios petrologicos
de los productos emitidos por el volcan Ubinas
durante el episodio eruptivo 2006 —2009 (Rivera
et al.,, 2014) y 2019 (Aguilar et al., 2019),
sugieren magmas andesiticos de composiciones
similares, provenientes de procesos de recarga

hacia una cdmara poco profunda.

Los fragmentos juveniles emitidos durante el
periodo eruptivo 2006-2009 se caracterizaban
por ser densos. Los estudios mineralogicos
sugieren procesos de mezcla de magmas
maficos calientes con magmas mas frios, lo cual,
habria desencadenado la erupcion (Rivera et al.,
2014). Por otra parte, los fragmentos juveniles
producidos por la erupcion del 2019 mostraron
fragmentos mas variables: densos, vesiculados
(escoria gris oscura y escoria gris clara) y
fragmentos muy vesiculados blanquecinos,
que no fueron observados en los periodos
eruptivos del 2006-2009 y 2013-2017 (Aguilar
et al., 2019). Esta variabilidad en la textura de
los fragmentos juveniles, sugieren mezcla de

magmas que habrian desestabilizado la cdmara
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magmatica y desencadenado una erupcion
explosiva, lo cual seria un proceso recurrente en

las ultimas erupciones del volcan Ubinas.

Los datos de monitoreo, indican que los dos
episodios eruptivos del volcan Ubinas previos
al del 2019 (2006 — 2009 y 2013 — 2017), se
han caracterizado por presentar primero una
actividad freatica o freatomagmatica seguida
por una actividad magmatica (Rivera et al.,
2014, Coppola et al., 2015). Desde el término
del episodio eruptivo 2013 - 2017 y durante el
ano 2018, la actividad del volcan fue muy baja,
caracterizandose, basicamente, por la ocurrencia
esporadica de sismicidad Volcano — tectonica
(VT) y sismicidad de baja frecuencia (LP);
por otra parte, las emisiones principalmente de
gases y vapor de agua, no superaron los 0.5 km

de altura sobre el crater.

Antes del inicio del episodio eruptivo del
2019, fue posible identificar algunas sefiales
precursoras en los diferentes parametros del
monitoreo del volcan, que indicaban un posible
proceso eruptivo que, finalmente se inicio el 19
de julio con la ocurrencia de tres explosiones
magmaticas, luego otra explosion el 22 de julio
y por ultimo el 3 y 4 de setiembre la ocurrencia
de las dos ultimas explosiones de este proceso
(Ramos et al., 2019).

Pronosticar el tamafio, momento y estilo de las
erupciones volcanicas, es uno de los principales
intereses de los observatorios dedicados al

monitoreo de volcanes (Newhall y Hoblitt,
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2002; Connor et al., 2015; Pallister y Surono,
2015; White y McCausland, 2019); por lo tanto,
si se cuenta con una amplia base de datos en
el tiempo de diversas técnicas y ademas, se
conocen los patrones eruptivos precursores para
un determinado volcan, es posible pronosticar
con ¢éxito una erupcion volcanica. Datos
derivados de observaciones sismologicas y que
han sido utilizados por mas de 100 afios para
entender el estado de actividad volcanica, se
han empleado en el pronostico de erupciones
(por ejemplo, Omori, 1911; Minakami et al.,

1951; Nakada et al., 1999).

Teniendo en cuenta que las erupciones volcanicas
son un peligro con un alto grado de afectacion
en la sociedad, se busca nuevas herramientas
que permitan conocer a mayor detalle sefiales
precursoras que ocurran en los volcanes, con la
finalidad de mejorar el monitoreo volcanico y
pronosticar mas acertadamente las erupciones,
y por tanto, mitigar sus riesgos asociados.
Con base en esto, el presente trabajo, muestra
los resultados del andlisis de la sismicidad
del volcan Ubinas durante el afio 2019 a fin
de identificar patrones de sismicidad pre —
eruptivos propuestos en el modelo de White y
McCausland (2019) desarrollado especialmente
para volcanes inactivos (> 20 afios) y haciendo
uso del mismo, analizar su aplicabilidad en el

volcan Ubinas.

La aplicacion del modelo permitird dar una

explicacion realista de las observaciones
derivadas del monitoreo volcanico del Ubinas

y constituird un referente para procesos futuros

de la actividad contribuyendo a una mejor
evaluacion y diagnostico de la misma en Ubinas
u otros volcanes andesiticos, y por ende, en el
pronostico de erupciones que serviran para la
toma de decisiones en las acciones de mitigacion

de sus efectos.

METODOS Y DATOS

Red de monitoreo sismico del volcan Ubinas
El Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico
(INGEMMET), a través de su Observatorio
Vulcanologico (OVI), cuenta con una red de
monitoreo sismico en el volcan Ubinas que se
ha venido implementando desde el afio 2013 y
para el periodo analizado (2019), la red estuvo
constituida por cuatro sismometros triaxiales de
banda ancha marca GURALP - 6TD (0.033 —
100 Hz) y un sismometro triaxial de banda ancha
marca SILICON AUDIO (0.005 — 1500 Hz),
ubicados en las laderas del volcan a distancias
entre 2 y 4 km del crater, con una apertura de 5
km en direccion N-S y 5 km en direccion E-O
(Figura 1b), emplazados directamente en roca

(coladas de lava).

Se consideraron los registros de formas de onda
disponibles en todas las estaciones de la red. La
adquisicion de datos, a una tasa de muestreo de
100 muestras por segundo (mps) fue en tiempo
real con registro continuo, y la transmision al

OVI mediante telemetria via radio.
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Figura 1
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a. Ubicacion del volcan Ubinas en el arco volcanico peruano (Modificado de Rivera, 2010). b.
Mapa de ubicacion de las redes permanentes de monitoreo sismico (triangulos rojos invertidos)
v GPS (circulos verdes) desplegada por el Observatorio Vulcanologico del INGEMMET (OVI)

durante el ario 2019.

Seiiales sismo — volcanicas registradas por la

red del volcan Ubinas

Considerando las terminologias y

clasificaciones de sismos en ambientes
volcanicos realizados por Minakami (1974),
Latter (1979, 1981), Chouet (1988, 1992,
1996), Ibatiez y Carmona (2000), McNutt
(2005), Zobin, (2012), Zoback et al. (2013);
McNutt y Roman (2015), basados en su
forma de onda, espectrograma de frecuencias
y contenido espectral, en el volcan Ubinas
durante el afio 2019, se han identificado la
siguientes sefales sismo — volcanicas (Figura
2) haciendo uso del software Classification

v03 (modificado de Lesage (2009)):

(a) Sismicidad Volcano — tectonica (VI) o
de Alta frecuencia proximal o distal, que
generalmente se caracteriza por presentar
claros inicios de las fases P y S, con un
amplio rango de frecuencias (hasta 20

Hz) (Figura 2a). Estos sismos, se asocian
a la acumulacion de esfuerzos en una
determinada region y cuando supera el
limite de esfuerzo del material, esta zona
se rompe liberando la energia acumulada
(Minakami, 1974; Ibafiez y Carmona, 2000;
McNutt, 2005; Zobin, 2012; Zoback et al.,
2013; McNutt, 2005; McNutt y Roman,
2015).

(b) Sismicidad de Largo periodo (LP) o
bajas frecuencias (LF), por lo general,
presentan inicios emergentes y frecuencias
predominantes entre 0.5 y 5 Hz (Figura
2b), suelen asociarse a la resonancia en
cavidades con fluidos como resultado de
perturbaciones de la presion (Chouet, 1988
y 1996), estas resonancias son causadas por
un flujo no lineal de fluidos (Julian, 1994),
o por cambios en la presion (explosiones)
que experimentan los fluidos magmaticos
cuando ascienden a la superficie (McNutt,




(d) Explosiones

2005; Zobin, 2012; Zoback et al., 2013).
Dentro de esta categoria se tienen los
sismos tipo “Tornillo”, denominados de esta
manera por presentar una forma de onda
muy similar a un tornillo de rosca golosa
caracterizados por un decaimiento lento de
oscilaciones armonicas (Torres et al., 1996).

(c) Sismos hibridos (HIB), caracterizados por

presentar un inicio con altas frecuencias
seguido por una sefial de baja frecuencia,
muy similar a un LP (Figura 2c), este
tipo de sismicidad se ha asociado con el
incremento de presion de fluidos volcanicos
que genera una fractura e inyecta magma
(Ibafiez y Carmona, 2000; McNutt, 2005;
Zobin, 2012; Zoback et al., 2013; McNutt y
Roman, 2015).

sismo-

(EXP), sefales

volcanicas que generalmente liberan
mayor energia sismica. Presentan inicios
emergentes y bajas frecuencias (~2.5 Hz)
(Figura 2d) y pueden estar acompafiadas
por un evento de muy largo periodo (VLP)

u ondas de choque (McNutt, 2005).

(e) Eventos de baja frecuencia (LF por sus

siglas en inglés) acoplados, formas de onda
que exhiben una secuencia de dos sismos
seguidos, uno tras otro separados por
algunos segundos o un par de minutos, donde
la sefial inicial es de menor amplitud que la
segunda (Valentine et al., 2014). El primer
sismo corresponderia al gas escapando
de la columna de magma (por ejemplo,
en el volcan Shishaldin, 2002 (Caplan —
Auerbach y Petersen, 2005)) y el segundo
se correlacionaria con una explosion o
emision de gases. El contenido frecuencial
de los LF Los sismos acoplados en Ubinas

(g) Actividad
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presentaron frecuencias predominantes en
4.5 Hz (primera sefial) y 2.8 Hz (segunda
sefal) (Figura 2e).

(f) Seriales sismicas asociadas a caida de rocas,

son sefiales discretas de altas frecuencias (20
Hz) y poca duracion (> 2 min), la generacion
de este tipo de eventos se debe a procesos
en superficie, donde, masas rocosas se
desprenden y caen libremente sobre los
flancos o paredes del volcan (McNutt y
Roman, 2015). Un ejemplo de esta sefial se
muestra en la Figura 2f.

tremorica, definidas como
vibraciones prolongadas en el tiempo y
asociadas a la resonancia en cavidades de
fluidos o desgasificacion (Chouet, 1988;
McNutt, 2005; Lesage et al., 2006; Rust et
al., 2008; Zobin, 2012; Zoback et al., 2013;
McNutt and Roman, 2015). En el Ubinas se
identificd dos tipos de tremor: Espasmodico
(TRE) y Armoénico (TRA), el primero
caracterizado por presentar amplitudes y
frecuencia variables (Figura 2g) y el ultimo
por mostrar oscilaciones armoénicas con una
frecuencia dominante en 0.8 Hz (Figura 2h)

(h) Sismicidad repetitiva, caracterizada por la

ocurrencia de sismos muy superficiales de
VT, LP o hibridos, que presentan formas de
ondas similares y a medida que transcurre el
tiempo aumenta notoriamente la regularidad
en la amplitud y el tiempo de ocurrencia
(Minakami et al., 1951; Power et al., 1994;
Miller et al., 1998; Nakada et al., 1999;
Moran et al., 2008; White y McCausland,
2019). En el caso del Ubinas, se observo
este tipo de sismicidad, principalmente de

LP (Figura 21i) e hibridos.
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Figura 2

Tipos de seniales sismicas registradas en el volcan Ubinas (2019). Izquierda: formas de ondas:
a. Sismo Volcano — tectonico (VT), b. Sismo de largo periodo (LP), c. Sismo hibrido (HIB), d.
Sismo asociado a explosion (EXP), e. Evento de baja frecuencia acoplados, f. Sismo asociado a
caida de roca, g. Tremor espasmodico (TRE), h. Tremor armonico (TRA), i. Sismos repetitivos de
LPs; de 4a — 4e: representan 50 segundos de data sismica, de 4f — 4h: representan 4 minutos de
data sismica y finalmente 4i representa 15 minutos de data sismica, (Amplitud en cuentas — ctas).
Derecha: Espectrogramas de las seniales sismicas; las amplitudes del espectro de potencia se

muestran en la escala de color donde el color azul corresponde a baja potencia y el rojo a alta
potencia.
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ota: Continuacion de la figura 2
Modelo de patrones sismicos pre - eruptivos

El modelo propuesto por White y McCausland
(2019), con soporte de observaciones de
Fournier (2007), Sillitoe (2010), Hill (1977),
Hill et al. (2002a, 2002b), entre otros, considera
cuatro etapas de procesos geoldgicos a los que
se les asocia patrones de sismicidad (Figura 3):

(Etapa 1) Alimentacion o intrusion magmatica
en profundidad, reflejada en la ocurrencia de
sismos LF de fuente profunda > 15 km, que
pueden alcanzar los 40 km de profundidad, a
veces acompanados de sismos VT profundos
(Pitt y Hill, 1994; Cassidy et al., 2011). Esta
etapa generalmente es dificil de identificar
debido a limitaciones en la red, pero es de suma

importancia, ya que podria indicar procesos
de recarga magmatica profunda, como pudo
evidenciarse, por ejemplo, en el volcan Pinatubo
(White, 1996; Pallister et al., 1996). En el
caso de Ubinas, se sabe que hubo intrusiones
profundas (Rivera et al., 2010; 2014; Thouret
et al., 2005) a través de estudios petrologicos.

(Etapa 2) Intrusidon magmatica dentro de un
reservorio superficial (< 10 km de profundidad)
con manifestaciones de sismicidad distal,
originandose en zonas alejadas del volcan,
generalmente, en fallas geologicas, entre 2 y 30
km de distancia del sitio de la eventual erupcion
(White y McCausland, 2016).
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Figura 3

Modelo conceptual geologico basado en procesos de sismicidad pre — eruptiva donde se muestran
las cuatro etapas generales y tipo de sismicidad observados antes y durante las erupciones
(Modificado de White y McCausland, 2019) y con detalles especificos para el volcan Ubinas
tomados de Rivera et a. (2014) y Kona et al.1989).
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(Etapa 3) Limpieza y apertura del conducto
con manifestaciones sismicas superficiales
(< 3 km de profundidad) de diversos eventos
sismicos como VT proximales, LP, VLP. Esta
etapa puede culminar con la ocurrencia de
eventos LF acoplados (Latter, 1981; Nakada et
al., 1999; Fee et al., 2010; Patrick et al., 2011;
White and McCausland, 2019).
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(Etapa 4) Ascenso de magma hacia la
superficie (£ 2 km de profundidad), con
manifestaciones de sismos repetitivos (formas
de onda y parametros espectrales similares) de
LP, VT o hibridos en niveles muy superficiales
(Minakami et al., 1951; Power et al., 1994;
Miller et al., 1998; Nakada et al., 1999; Moran

et al., 2008).

Figura 4

a. Series temporales de la linea base UBHU — UBGW de estaciones GNSS ubicadas al SE y O del
crater del volcan respectivamente, b. Mediciones del flujo de Dioxido de azufre (SO2) registrados
por la red de escaner DOAS, c. Sismicidad diaria registrada por la estacion sismica UBNO0?2,
d. Duracion en horas de la actividad tremorica registrada por la estacion sismica UBNO2, e.
Altura de las emisiones. f. Etapas de sismicidad identificadas para el episodio eruptivo 2019 del
volcan Ubinas. El recuadro violeta con una “;P?” indica la posibilidad de que futuros analisis
petrologicos muestren evidencia de una intrusion profunda y/o un proceso de mezcla de magmas.
La actividad magmatica (barra roja) representa los periodos en que se identifico material juvenil
significativo en los productos emitidos (ceniza, bloques balisticos). g. Niveles de alerta volcanica.
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Actividad del volcan Ubinas en el 2019

Analizando la informacion sismica y
correlacionandola con las demas técnicas del
monitoreo volcanico (flujosde SO,, deformacion
del terreno, altura de las emisiones, anomalias

térmicas — MIROVA: Middle InfraRed

Figura 5

Observation of Volcanic Activity) (Figura 4) y
estudios geoldgicos, se dividio en cuatro fases,
a fin de comprender a mayor detalle, como fue
evolucionando la actividad del volcan durante

este ano:

Ocurrencia diaria y energia sismica liberada por sismos Volcano — tectonicos (VT), largo periodo
(LP) y caida de rocas (ver cuadro de convenciones) entre enero y junio de 2019. La linea negra
punteada representa la energia sismica acumulada en Mega julios (MJ)
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Fase I: Intrusion

Esta fase (Figura 5) estuvo comprendida desde
el 11 enero hasta el 3 junio del 2019 y se
caracterizo por la ocurrencia de pequefios sismos
VT (M, < 1.2) localizados a 2 km de distancia
al NE del crater y més cercanos a la cima (~
2 km), dichos sismos, basandonos ademas en
el modelo conceptual del sistema magmatico
del volcan Ubinas propuesto por Rivera et al.,
2014 (Figura 3), han sido clasificados como VT
distales.

A diferencia de los VT distales que se registran
en sistemas de conducto cerrado (ejemplo:
volcan Sabancaya), los sistemas de conducto
abierto son mas dificiles de presurizar ya que los
gases escapan pasiva y libremente (Rose et al.,
2013; White y McCausland, 2016). También en
esta fase, la sismicidad LP, se present6 en menor
cantidad y fue poco energética (<0.0005 MJ), las
frecuencias se mantuvieron predominantemente
en los 2 Hz. Ademas, se presentaron sefiales
de alta frecuencia asociadas a procesos mas
superficiales (caidas de roca), registrandose
con mayor energia en las estaciones sismicas
UBNO2 y UBNOS (Figura 1b), ubicadas en los
flancos SE y S del volcan respectivamente.

La sismicidad evolucion6 con incrementos
graduales que tuvieron sus picos maximos
los dias 11 y 20 de febrero (15 y 16 sismos
respectivamente), luego, a inicios de marzo se
destaca un incremento en la energia sismica
liberada, sin embargo, los niveles de ocurrencia
de sismos fueron bajos. Por otra parte, durante
esta fase, ocurrieron emisiones muy esporadicas
y leves presentdndose a manera de pulsos y
compuestas principalmente por vapor de agua
y gases con alturas menores a 0.5 km sobre
el crater (Figura 4, material suplementario
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Figura 1) y en raras ocasiones se observd la
presencia de gases con tonos de color azul.
Este comportamiento, fue muy similar a los
periodos de calma registrados durante los afios
2013 —-2018.

Enabril, lared GPS detecté cambios importantes
que indicaban un proceso de intrusiéon de nuevo
magma. Con el uso de equipos GNSS ubicados
al O y SE de la cima del volcan, a 2 y 3 km
del crater respectivamente (Ramos et al., 2019),
se observdo un ciclo de deformacion, con un
periodo de deflacion entre el 4 y 19 de abril
(10 = 4 mm), seguido de una continua inflacién
desde el 19 de abril hasta el 3 de junio (13 £ 4
mm) cerca del crater del volcan (Figura 6).

A pesar de contar con una red restringida para
poder determinar claramente la profundidad y
geometria de la intrusion, el modelado de estas
sefiales de deformacion sugirié la intrusion
desde un reservorio de magma mas profundo a
uno mas superficial (Ramos et al., 2019).
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Figura 6

Sismicidad diaria de sismos Volcano — tectonicos (VT), largo periodo (LP), caida de rocas,
hibridos (HIB), tornillos (TOR) y tremor espasmodico (TRE) que se representan segun se indica
en el cuadro de convenciones entre junio y julio de 2019. La linea negra punteada representa la
energia sismica acumulada en MJ. La franja celeste indica el periodo de deflacion y la franja
naranja el periodo de inflacion y la flecha naranja indica el dia del registro de enjambre de VT's

proximales (18 de junio del 2019).

Fase II: Actividad freato - magmatica

Comprendida desde 4 junio hasta el 16 de julio
del 2019 (Figura 6). Dos semanas después de la
intrusion detectada a través de la deformacion,
el 18 de junio se registré un pequefio enjambre
de sismicidad VT proximal localizado debajo
del volcan, con profundidades menores a los 5
km y magnitudes entre 0.4 y 2.2 ML (Figura 7).
Desde entonces, la energia y nimero de sismos
fue aumentando, principalmente la sismicidad
LP, ademas de observarse desde el 22 de junio
un ligero incremento en la amplitud y frecuencia
de estos sismos (hasta 4.4 Hz). El registro
de sismos hibridos y tornillos fue esporadico
(Figura 6). Finalmente, el 24 de junio, se observo
un incremento importante en la ocurrencia del

tremor desde las 12:30 hastalas 19:00 horas UTC
(por sus siglas en inglés de Tiempo Universal
Coordinado, hora local +5), que en superficie,
se acompail® con emisiones persistentes de
gases y ceniza con alturas de hasta 1.4 km sobre
el crater (material suplementario Figura 2). Por
otra parte, el analisis de los productos emitidos
desde julio del 2019, evidencié la presencia
de material juvenil y una pequefia cantidad
de particulas oxidadas e hidrotermalizadas
(Ramos et al., 2019) sugiriendo, que estas
emisiones, probablemente, fueron producto
de una actividad freato - magmatica, la cual,
continu6 hasta mediados de julio (Figura
8), registrandose principalmente sismos VT
proximales (< 2 km de distancia del centro
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eruptivo), entre 1 y 9 km por debajo del volcan, volcan, el 4 y 5 de julio respectivamente, por su
las magnitudes generalmente fueron pequenas parte, la sismicidad LP mostré nuevamente un
(ML < 1.5) y solo se registraron dos sismos VT  cambio en sus frecuencias (0.4 — 5.2 Hz).
distales a 2.5 y 3 km al noroeste de la cima del

Figura 7
a. Sismograma del volcan Ubinas desde las 13:00 hasta las 17:00 horas UTC del dia 18 de junio.
b. Mapa de localizacion de sismicidad VT y sus respectivos perfiles en direccion EW (A —A4°) y
NS (B’- B), (triangulos rojos invertidos representan las estaciones y los circulos verdes los focos
sismicos).
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Figura 8

Sismicidad diaria de sismos Volcano — tectonicos (VT), largo periodo (LP), hibridos (HIB),
tornillos (TOR), eventos LF — acoplados, tremor armonico (TRA), tremor espasmodico (TRE) (ver
cuadro de convenciones) entre julio y septiembre de 2019. La linea negra punteada representa la
energia sismica acumulada en MJ, las lineas naranjas indican las explosiones.

Fase III: Actividad magmatica

Esta fase comprende desde el 17 de julio hasta
fines de octubre y se caracterizo por el registro
de flujos mayores a las 4,000 t/dia (17 de julio),
indicando la presencia de un cuerpo magmatico
en ascenso. Luego, el 18 de julio se reporté un
nuevo incremento en el tremory finalmente, el dia
19 de julio se inicio la actividad magmatica con
la ocurrencia de tres explosiones acompafnadas
de tremor muy energético (~90 MJ) (material
suplementario, Figura 3), generando columnas
eruptivas de gases e importante contenido de
ceniza de hasta 6.5 km de altura sobre el crater
ademas de la eyeccion de proyectiles balisticos.
Desde entonces, comenz6 a predominar la

sismicidad de baja frecuencia, principalmente,
sismos LP’s, hibridos, tremores y en menor
cantidad sismos tornillos (Figura 8).

Un nuevo incremento del tremor espasmoddico
a manera de pulsos, valores altos de flujos de
SO2 (hasta 4,500 t/dia) y el registro de dos
anomalias térmicas de 11 y 8 Megavatios
(Fuente: MIROVA) fueron las sefiales que
precedieron a la cuarta explosion ocurrida la
noche del 22 de julio y que estuvo acompaniada
de tremor energético y ademés de un pequeiio
enjambre de sismos LP. Esta explosion generd
columnas eruptivas de gases y cenizas de hasta
5.0 km de altura; ademas de observarse, a través
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de las camaras de video, presencia de material
incandescente en areas aledafias al volcan (Figura
9). Los estudios petrograficos de los productos
emitidos por el volcan (ceniza y proyectiles
balisticos) durante las explosiones del 19 y 22
de julio indicaron la presencia predominante
de material juvenil de composicion andesitica
(Ramos et al., 2019), sugiriendo una actividad
propiamente magmatica.

La sismicidad de baja frecuencia (LP’s,
HIB’s, TRE, TRA), continio predominando,
sugiriendo que aun continuaba el proceso de
ascenso y desgasificacion de magma. Por otra
parte, entre el 15 de agosto y 2 de setiembre, se
observa una disminucion en la actividad sismica
del volcén; sin embargo, se destaca el registro
de eventos LF — acoplados, que en algunas
ocasiones se correlacionaron en superficie
con leves emisiones de gases y ceniza. Este
comportamiento culmindé con la ocurrencia
de dos explosiones el 3 y 4 de septiembre de
baja energia (< 1 MJ), acompanadas de tremor
espasmoddico (material suplementario, Figura
4 y 5) que generaron emisiones de gases y
menor contenido de ceniza (comparadas con las
primeras explosiones) que alcanzaron alturas
de hasta 3.0 km sobre el crater. En esta fase
también se registrd sismicidad VT distal (29 -30
julio, 8 -13 agosto y 26 de setiembre), ubicada
al NW a distancias entre 2.5 y 3.3 km, con
profundidades de ~ 7 km (Figura 7), algunos
de estos sismos VT precedieron la ocurrencia
de sismicidad repetitiva de LP ¢ HIB (los dos
primeros episodios), la cual, se registré en 03
oportunidades: el primer episodio aparecio entre
el 30 de julio y 08 de agosto, contabilizdndose
387 sismos (material suplementario, Figura 6),
el segundo episodio ocurri6 entre el 10y 13 de
setiembre, contabilizandose hasta 1297 sismos
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(Figura 10, material suplementario Figura 7) y
finalmente, el Gltimo episodio se registrd entre
el 23 y 25 de setiembre con un total de 928
sismos (material suplementario, Figura 8).

Estos sismos
transcurrié el tiempo, fueron madas similares

repetitivos, a medida que
en amplitud, forma de onda y regularmente
espaciados. Generalmente, se infiere que a
medida que el magma asciende a manera de
pulsos hacia la superficie, va generando este
tipo de sismicidad (Minakami et al., 1951;
Power et al., 1994; Miller et al., 1998; Moran et
al., 2008; Umakoshi et al., 2008; Hidayati et al.,
2018; White y McCausland, 2019).

Sin embargo, para este caso particular del
Ubinas, no se observd la presencia de lava en
superficie.
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Figura 9

Izquierda: Forma de onda, espectrograma y espectro de la serial sismica asociada a la explosion
del dia 23 de julio a las 04:25 UTC. Derecha: Imagen registrada por la camara de vigilancia del
OVI (ubicada a 6 km en el flanco sureste del volcan) donde se aprecia el material incandescente
emitido segundos después de la ocurrencia de la explosion.

Figura 10

Registro sismico de 72 horas correspondiente a los dias 10, 11 y 12 de septiembre en la estacion
sismica UBNO?2 del volcan Ubinas. Las trazas sismicas alternadas con colores negro y rojo tienen
una duracion de 30 minutos de registro como se indica en el eje de la abscisa. El eje izquierdo
indica fecha y hora en UTC (Tiempo Universal Coordinado) y el eje derecho en HL (Hora Local).
Se puede apreciar la intensa sismicidad repetitiva de sismos LP e HIB.
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Fase IV: Reposo

A partir de noviembre del 2019, con el notable
descenso de la sismicidad a niveles muy bajos
de actividad (menos de 5 sismos por dia),

Figura 11
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se sugiere la culminacion de la Fase III y el
comienzo de una fase de reposo, la cual, se
prolongo6 hasta fines de 2019 (Figura 11).

Ocurrencia diaria de sismos VI, LP, LF - acoplados y tremor espasmodico (ver cuadro de
convenciones) entre noviembre y diciembre de 2019. La linea negra punteada representa la

energia sismica acumulada en MJ.

DISCUSION

4.1 Aplicacion del modelo basado en procesos
de patrones de sismicidad pre — eruptiva para
el episodio eruptivo del volcan Ubinas - 2019.

De acuerdo a las fases descritas en el
item 3 en funcion de las observaciones
del
volcanico, especialmente de la sismicidad y
complementando con estudios geoldgicos, se

de parametros derivados monitoreo

hace uso del modelo basado en procesos de
patrones de sismicidad pre — eruptiva propuesto
por White y McCausland (2019) y se detalla
a continuacion la progresion sismica y las
respectivas etapas identificadas.

No se discutira la Etapa 1 (Sismicidad profunda)

del modelo propuesto (White y McCausland,
2019), porque el espesor de la corteza bajo
la cordillera occidental es de ~65 km (cerca
del volcan Ubinas (Kono et al., 1989)), en tal
sentido, las sefiales sismicas que probablemente
se hayan generado a esta profundidad puede
que no hayan sido lo suficientemente grandes
para ser registradas por la red sismica en
superficie, ademas, la configuracion actual de la
red de monitoreo sismico del volcan Ubinas se
encuentra centrada dentro del edificio volcanico,
faltando implementar la red fuera de éste, a
distancias lejanas del crater del volcan, a fin de
contar con mayor informacién en términos de
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profundidad y por ende, permita identificar la
ocurrencia o no de esta etapa.

Por otra parte, los estudios petrologicos y
geoquimicos de los productos emitidos durante
el episodio eruptivo 2019 (Ramos et al., 2019),
demostraron similitud con los productos
emitidos en los episodios eruptivos 1667, 2006
— 2009 y 2013 — 2017 (Rivera, 2010; Rivera
et al., 2014), sugiriendo que los magmas, de
composicion traqui-andesitica (Aguilar et al.,
2019), de este ultimo episodio provienen de la
misma fuente y probablemente son gobernados
por los mismos procesos magmaticos (mezcla
de magma) que los productos emitidos en
anteriores episodios (Marifio et al., 2011).

El primer signo de una nueva intrusion
de magma se produjo con los VT distales
registrados al NE el 19 de enero del 2019 (Etapa
2). Ubinas es un volcan frecuentemente activo
y se comporta como un sistema de conducto
abierto donde los gases escapen libremente,
haciendo que el sistema no pueda presurizar
con facilidad, ni almacenar grandes cantidades
de gases magmaticos durante largos periodos
de tiempo, lo que implica, de acuerdo con el
modelo de sismos VT distales propuesto por
White y McCausland (2016), que el namero y
la magnitud de estos eventos es mucho menor
a comparacion de los eventos de este tipo que
puedan presentarse en un volcan con sistema
de conducto cerrado; por lo tanto, estimar la
cantidad de volumen de magma intruido a partir
de la formula de White y McCausland (2016) no
es posible, pero asumimos que los VT distales
sugieren la intrusion de nuevo magma en una de
las camaras magmaticas que se encuentran en la
corteza superior (Figura 3).

Luego, en las primeras tres semanas de febrero

del 2019, los sismos LP y VT incrementaron
indicando
sistema, lo

una presurizacion

conllevo

ligeramente,
minima del que
probablemente al fracturamiento de rocas en
la estructura del edifico volcanico a raiz de
una acumulacion de gases del magma recién
intruido. Entre abril y los primeros dias de junio,
se registrd un ciclo de deformacion del terreno
(4 al 19 de abril con deflacion y del 19 de abril
al 3 de junio con inflacion) indicando también
un proceso de intrusidon magmatica desde la
camara profunda hacia la mas superficial.
Desafortunadamente, la red no fue suficiente
para modelar la profundidad, el tamafo o la
configuracion exacta del cuerpo intruido.

El dia 18 de junio ocurre un pequefio enjambre
de sismos VT proximales, probablemente estos
hayan indicado la ruptura progresiva del sello de
transicion fragil — ductil (Figura 7) generando un
dréstico cambio de presion y por consiguiente,
el inicio de la descompresion de los fluidos
magmaticos que estaban atrapados por debajo
de este sello (White y McCausland, 2019), esto
se reflejo en un incremento de los sismos LP,
HIB, TOR y de VT proximales, lo que también
indicaria la reactivacion y aparicion de nuevas
fracturas creando conductos. Estas fracturas
van cambiando cada vez que hay una ruptura y
movimiento ascendente del magma y son la via
de ascenso para los gases y fluidos magmaticos
hasta la superficie (Etapa 3).

El 24 de junio se observo importante tremor
espasmodico de alta frecuencia (> 5 Hz) que
se asocid con emisiones persistentes de gases
y ceniza (material suplementario, Figura 2). A
su vez, las mediciones de SO2 mostraron un
incremento en los flujos diarios (Figura 4b).
Todo este comportamiento, estaria sugiriendo
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una actividad propiamente freato — magmatica,
en donde, el sello ductil se rompe y los gases
magmaticos comienzan a moverse hacia la
superficie, dando lugar a la interaccion entre el
sistema hidrotermal con el cuerpo de magma
en ascenso, creando y limpiando el conducto
para las futuras erupciones (Etapa 3). El 4 y
5 de julio se registraron dos VT distales al
NO, con profundidades de 7 km y distancias
epicentrales de 2.5 y 3 km respectivamente,
sugiriendo una sobrepresurizacion en el sistema
y que el conducto no estaba lo suficientemente
formado para que el magma desgasifique en
su totalidad o probablemente fue una nueva
intrusidon magmatica. Al final de esta etapa, el
SO2 comenzd a aumentar, alcanzando valores
(17 de julio) que sugeririan que el magma
recién intruido estaba muy cerca de la superficie
y por ende, el conducto podria estar mas abierto
lo que permitia que los gases magmaticos
escapen con mayor facilidad. Esta actividad se
prolong6 hasta el dia 19 de julio, fecha donde
se registraron tres explosiones acompafiadas de
tremor energético.

De igual manera, el dia 22 de julio ocurrié
una cuarta explosion de este episodio eruptivo
seguido de tremor y que acompafiado por un
enjambre de sismos LP, sugirieron que las
explosiones permitieron la desgasificacion
del magma que venia en ascenso. El andlisis
petroldgico y geoquimico de los productos
emitidos por estas explosiones (Ramos et al.,
2019) permitieron aseverar la transicion de
una actividad freato — magmatica a magmatica,
debido a la presencia de mayor contenido de
material juvenil en los productos emitidos
por las explosiones del 19 y 22 de julio, estas
explosiones no fueron precedidas por sismicidad
repetitiva (Etapa 4), porque probablemente el

34

magma ascendié rapido y hubo poco tiempo
para que los gases escaparan.

Se tienen reportes de casos donde el ascenso
de magma fue tan rapido que el tiempo no
fue suficiente para una desgasificacion total
(Cashman, 2004; Scandone et al., 2007),
por lo que la sismicidad repetitiva ocurrid
muy brevemente antes de las explosiones
magmaticas: Augustine 2006 (Power y Lalla,
2010); Chaitén 2008 (White y McCausland,
2019); Kelud 2014 (Hidayatietal.,2018). Menos
comun, en otros casos, la sismicidad repetitiva
estuvo ausente: Shishaldin 1999 (Moran et al.,
2002; Power et al., 2004) y Colo 1983 (White y
McCausland, 2019). Otro escenario posible es
que, el magma no tuvo la suficiente energia para
ascender hasta niveles mas superficiales por lo
que no fue posible la generacion de este tipo de
sismicidad. Para el volcan Ubinas, proponemos
esta ultima hipdtesis porque ademas, el material
emitido (~748,880 m3) fue principalmente
ceniza juvenil a través de explosiones con
alturas maximas de hasta 6.5 km, caracteristicas
que clasificaron este episodio eruptivo con un
IEV de 2. Sin embargo, a pesar de no registrarse
sismicidad repetitiva, la sefial precursora que
fue un indicativo de la presencia de un cuerpo
de magma muy proximo a la superficie, fue
el registro de flujos de SO2 por encima de las
4,000 toneladas (Figura 4b).

Después de las explosiones de julio, continuaron
predominando los sismos LP, HIB, TOR,
TRE y pequefios episodios TRA, indicando
la continuacién de la Etapa 3; sin embargo,
dentro de ésta fue posible identificar, entre el
30 de julio y 8 de agosto, sismicidad repetitiva,
comenzando la Etapa 4, conformada por sismos
LP e HIB muy similares, pero irregulares en
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tamafio y espaciamiento. Este tipo de sismicidad
ocurrio justo antes de que el magma alcanzara
la superficie (White y McCausland, 2019)
por ejemplo, Usu (Minakami et al., 1951),
Redoubt (Power et al., 1994) Kelud (Lesage
y Surono, 1995), Soufriére Hills (Miller et al.,
1998), Unzen (Nakada et al., 1999), Mt. St.
Helens (Moran et al., 2008) y Nevado del Huila
(Cardona et al., 2009). Varios modelos han
sido propuestos como mecanismo generador de
sismicidad repetitiva en volcanes que emplazan
domos andesiticos y daciticos (Cardona et al.,
2009), algunos estudios la asocian con la tasa
de extrusién de material (Iverson et al., 2006;
Mastin et al., 2008), otros la relacionan con
pequefias rupturas fragiles de material que
acompafian la extrusion (Harrington y Brodsky,
2006), o también puede asociarse con un
comportamiento Stick — Slip de la fuente que
posteriormente impulsa una resonancia dentro
de una grieta o conducto (Horton et al., 2008).
Probablemente, esta primera manifestacion
de sismicidad repetitiva en el volcan Ubinas,
haya indicado el inicio del ascenso del magma
hacia la superficie, pero por caminos complejos
de ascenso, lo que explicaria la irregularidad
en tamafio y espaciamiento de estos sismos
(material suplementario, Figura 6) como fue
en el caso del volcan Sinabung (Sumatra) en
diciembre 2013, donde los primeros sismos
repetitivos fueron idénticos en forma de onda,
pero irregulares en tamafio y espaciamiento
(McCausland et al., 2019). La diferencia entre
Ubinasy Sinabung, fue que los sismosrepetitivos
en Sinabung continuaron y se hicieron regulares
en el tiempo y el espacio antes de la extrusion
del primer domo, pero en Ubinas, el magma no
emergio a la superficie.

Desde mediados de agosto hasta principios de

septiembre la actividad mostré niveles bajos
de sismicidad, destacandose la ocurrencia de
eventos LF — acoplados, en donde, el primer
evento corresponderia al gas escapando de la
columna de magma (por ejemplo en el volcan
Shishaldin, 2002 (Caplan—Auerbach y Petersen,
2005) y el segundo evento se relacionaria con
una explosion o emision de gases (White y
McCausland, 2019). Este tipo de sismicidad
podria estar asociada a un retorno hacia la Etapa
3, caracterizada principalmente con la apertura
y limpieza de conductos dentro del sistema
volcanico o también podria sugerir la formacion
de un tapon de magma en el conducto, a raiz de
la desgasificacion del magma ascendente, como
lo ocurrido al final de la erupcion del volcan
Shishaldin (Caplan-Auerbach y Petersen, 2005).
En septiembre se registraron dos nuevos
periodos de sismicidad repetitiva (Etapa 4),
caracterizada por la ocurrencia de sismos de LP
e HIB acompafiados de importante TRA, con la
diferencia de que en estos periodos los sismos
presentaron amplitudes y tiempos de ocurrencia
entre eventos mdas constantes (material
suplementario, Figura 8) sugiriendo que el
sistema contaba con conductos mas limpios
que daban mayor facilidad a que el magma
ascendiera; pero al igual que en el primer periodo
de sismicidad repetitiva, este nunca llegd lo
suficientemente cerca de la superficie, a pesar
de registrarse continuas anomalias térmicas
(entre 0 — 7 Megavatios) a través del sistema
MIROVA. Tal vez el magma perdié demasiado
gas de modo que no tuvo suficiente energia
para llegar a la superficie. Desde entonces, la
sismicidad, y en general, la actividad eruptiva
del volcan disminuy6 notablemente, sugiriendo
el término de este episodio eruptivo del volcan

Ubinas.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

A partir de un conjunto de datos de monitoreo
del volcan Ubinas, se ha aplicado un modelo
basado en procesos de patrones de sismicidad pre
— eruptiva, propuesto por White y McCausland
(2019), al episodio eruptivo del 2019.

De acuerdo con este modelo se identificaron
tres de etapas del modelo,
correspondientes a: sismicidad asociada a una

las cuatro
intrusiéon de magma, sismicidad asociada con
limpieza del conducto y sismicidad repetitiva
asociada al ascenso final del magma.

El modelo permite dar una explicacion realista
de las observaciones derivadas del monitoreo
volcanico del Ubinas, y se constituye como
referente para procesos futuros de actividad
contribuyendo a la evaluacion y diagnostico
de la actividad volcanica y por ende en el
pronostico de erupciones.

Con una mejor implementacion de las redes de
monitoreo y estudios de la estructura interna
como tomografias de velocidades y atenuacion
se espera mejorar los analisis y evaluaciones
de las etapas de actividad en el volcan Ubinas.
Para mejorar la capacidad de identificar
intrusiones magmaticas profundas, se sugiere
instalar sensores sismicos de pozo (a fin de
reducir la relacion sefal/ruido) y una estacion
que se encuentre lo mas cercana posible de la
cima. La ampliacion de la red sismica con un
buen cubrimiento azimutal permitiria realizar
analisis del tensor de momento a fin de discernir
fuentes sismicas asociadas a procesos puramente
volcénicos o tectonicos También se sugiere
contar con una red de equipos GNSS mas densa
y amplia para modelar la forma, tamafio y
profundad de las fuentes de intrusion en todos
los niveles del sistema volcanico y finalmente,
la instalacién de sensores de infrasonido junto
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a los sismOometros, mejoraria la capacidad para
identificar definitivamente las sefiales sismicas
asociadas a explosiones
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