Vargas et al.

Prondstico de Erupcion Volcanica mediante la identificacion de
Sefales Sismicas y Eléctricas en el Volcan Ubinas

Katherine Vargas?, Orlando Macedo?, José Del Carpio?

1 Observatorio Vulcanolégico del Sur, Instituto Geofisico del Perl — kathendrea@hotmail.com

Palabras clave: Sismologia volcéanica, potencial espontaneo, volcan Ubinas.

El wvolcdn Ubinas (UTM: 29740197 E,
8192031.28 N, zona 19 S) es un estratovolcan que
pertenece a la Zona Volcanica Central de
Sudamérica. Politicamente, se localiza en la provincia
de General Sanchez Cerro, departamento de
Moquegua. Se encuentra asentado en el margen NW
de una depresion erosionada alargada NNW-SSE,
pequefias fracturas cortan el piso de la caldera y el
flanco sur del edificio (Thouret et al., 2005). El
Ubinas ha presentado 25 erupciones en los Ultimos
cinco siglos, convirtiéndolo en el volcan mas activo
del Perd (Rivera et al., 2011). Un nuevo proceso
eruptivo del Ubinas comenzo en septiembre de 2013
y continda hasta la actualidad.

El prondstico de erupciones se basa en la
aplicaciéon de dos métodos geofisicos. El primero
aplicado es la sismologia volcénica, que permite
obtener informacion de la dindmica de los volcanes
(Chouet y Matoza, 2013). El Instituto Geofisico del
Per0 (IGP) monitorea permanentemente el volcan
Ubinas, mediante cinco estaciones sismicas, cuatro
alrededor del volcan (UB1, UB2, UB3 y UB4) (Fig.
1), y una quinta estacién sismica que se localiza a 28
km al oeste del Ubinas (HSAL). Los datos registrados
Ilegan via telemetria al IGP para pasar por un proceso
de clasificacion de sefiales sismo-volcéanicas vy
localizacién de eventos volcano-tectonicos. En este
estudio se analizo en especifico el periodo marzo a

dicierr;?re del 2016.
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Fig. 1 — Ubicacion de las estaciones pertenecientes a la red
de Monitoreo del volcan Ubinas.
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El segundo método es el potencial espontaneo
(PE) que en volcanes como el Ubinas se genera
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principalmente por fenémenos electrocinéticos que
dan cuenta de zonas de transferencia hidrica
subterranea (Gonzales, 2000; Macedo et al., 2002).
En el volcan Ubinas, entre los afios 2006 y 2014, se
realizaron 5 mediciones reiteradas de PE a lo largo
del Perfil N°7 del estudio de Macedo et al. (2002).
Las medidas se realizaron cada 100 m (Fig. 2a) desde
el borde NW del créter del volcan (5462 m.s.n.m.)
hasta un dltimo punto al borde de la laguna
Piscococha (4507 m.s.n.m.). Con el interés de
investigar el comportamiento del sistema hidrotermal
durante época de erupcion, hemos realizado 6
mediciones siguiendo un perfil reiterativo de 200 m
con paso de 2 m entre cada punto de medida (Fig. 2b).
La zona para el experimento fue escogida luego de
analizar las variaciones observadas en relacion a
mediciones de época de no-erupcién.
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Fig. 2 — Perfiles de reiteracion de PE en el volcan Ubinas: a)
Cada 100m desde el crater hasta la laguna Piscococha, b)
Cada 2 m desde los 400 a 600m del perfil.
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Analizando los datos, se observo la ocurrencia de
variaciones importantes entre los 436 y 536m del
perfil, por lo cual se eligié como ubicacién éptima de
un equipo de PE con registro automatico. En efecto,
como se observa claramente en las camparias del 5 y
7 de agosto, un dia antes y después de la explosion
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del 6 de agosto del 2015 (Fig. 2b), la sefial muestra
una inflexién.

Se procedio, entonces, a instalar un equipo PE con
configuracion multielectrodica compuesta de un
electrodo de referencia (PE-00) y 5 electrodos de
medida (PE-20, PE-40, PE-60, PE-80 y PE-100)
espaciados cada 20 m (Fig. 3), conectados mediante
cables a un registrador de datos (datalogger), que
almacend los datos cada 15 segundos. El experimento
se hizo durante dos periodos: setiembre a noviembre
del 2016 y abril a mayo del 2017. Cada electrodo fue
rellenado con una mezcla de sulfato de cobre (CuSO4)
y bentoniz'st,ao.00
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Fig. 3 — Ubicacion del equipo de medicién continua de PE
en el volcan Ubinas.

Por otra parte, también se efectuaron pruebas de
mediciones en laboratorio, a fin de optimizar las
mediciones en campo. Cuatro pruebas de laboratorio
se hicieron en diciembre del 2016 y febrero del 2017,
instalando dos electrodos de medida a 20cm de
profundidad (Fig. 4c) y dos a 1m (Fig. 4d). Las
pruebas 1y 4 fueron realizadas con una concentracion
de 20 % de CuSQ, y 80 % de bentonita, mientras que
las pruebas 2 y 3 con 40 % de CuSO4 y 60 % de
bentonita. En la prueba 4, se rellené los electrodos
hasta la mitad de su capacidad y se cubrieron con
tecnopor y es notable que la variacion diurna se ve
incrementada cuando se retira el tecnopor de los
electrodos a 20 cm (Fig. 4c). Como resultado de las
pruebas, se concluyd que la concentracion mas
adecuada es la de 80 % de bentonita y 20 % de sulfato,
pues mantiene la humedad necesaria y reduce el
tiempo de estabilizacion al momento de la
instalacion.

La sefial de los electrodos ubicados a 20 cm de
profundidad (Fig. 4c), muestra una variacion durante
el dia y la noche (diurna). Siendo un potencial de
electrofiltracion “per descensum”, la variacién de la
humedad genera un ruido importante (Rizzo et al.,
2004) porque mientras mas superficiales se
encuentren los electrodos estdn méas expuestos al
secado del suelo, lo cual es corroborado por la sefial
de los electrodos ubicados a 1 m (Fig. 4d) que no
presenta una variacién diurna marcada.
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Los datos de temperatura y precipitacién son los
registrados por la Oficina Meteorologica de
Aerédromo (OMA), ubicada a ~5 km al NW del
laboratorio (Time and Date, 2017 y AccuWeather,
2017). Estos datos al ser comparados con la
temperatura registrada por el termistor del datalogger
presentan mucha concordancia (Fig. 4a y 4b). La
mayor temperatura registrada fue de 31.8 °C
(datalogger) y 24 °C (OMA) el dia 4 de enero del
2017, estos valores maximos correlacionan con el
pico de PE observado durante la Prueba 2 (Fig. 4c) y
a su vez coincide con una precipitacion de 8 mm (Fig.
4e). La sefial de PE tiene una tendencia positiva en las
fechas de mayor precipitacion (Fig. 4c y 4d).
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Fig. 4 — Comparacion de resultados de las pruebas de PE a)
temperatura del equipo, b) temperatura de la OMA, c) PE de
los electrodos ubicados a 20 cm, d) PE de los electrodos
ubicados a 100 cm y e) precipitacion.

Con los datos obtenidos, tanto sismicos como
eléctricos, se procedié a la interpretacion de los
mismos. Para el andlisis sismico fue necesario
considerar el modelo de prondstico propuesto por Del
Carpio et al. (2016), el cual esta basado en el modelo
de White (2011). Este es producto del estudio de las
sefiales sismicas del proceso eruptivo 2006-2009 del
volcan Ubinas, encontrando un patrén cuya alta
efectividad se ha demostrado durante la erupcion
2013-2015. Este patron consta de cuatro fases: (I)
Inicia con eventos TOR y VTP, los cuales estan
relacionados a presion y paso de fluidos que generan
a su vez fractura de rocas. (1) Incremento de eventos
TRE, cuyo modelo de fuente es asociado a
perturbacion del sistema hidrotermal. (I11) Eventos
HIB, que indican ascenso de magma en sus Gltimos
tramos y, por ultimo, (1V) las EXP seguidas de TRE
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(en una fase eruptiva indicaria desgasificacion y/o
emision de ceniza).

Teniendo en cuenta este modelo se dividio el periodo
de andlisis en 4 etapas representativas segin la
predominancia de eventos (Fig. 5).
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Fig. 5 — Grafico de columnas en tres dimensiones de los
sismos volcanicos ocurridos por dia durante marzo a
diciembre del 2016 en el volcan Ubinas.
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La etapa A se presume que indicaria el final del
proceso eruptivo anterior (2015) cuya Uultima
explosion ocurri6 el 15 de enero del 2016. La etapa B
se caracteriza por la presencia de eventos TOR (fase
1) que indicarian presion y paso de fluidos en una
cavidad resonante. Durante la etapa C, se observd
incremento de sismos TRE, LP, VTP e HIB (fases Il
y ), estos ultimos indicarian que el ascenso de
magma se encuentra ya casi al final de su recorrido a
superficie, lo que es apoyado por una perturbacion del
sistema hidrotermal (TRE). Finalmente, en la etapa D
se cumple el modelo, ocurriendo cinco explosiones
(fase 1V), y es a finales de noviembre que la
sismicidad desciende considerablemente (posible
menor aporte de fluidos).

La sismicidad VT muestra una localizacion
preferencial a lo largo de la falla local NW-SE
(Rivera et al., 2011), en profundidad se localizan
entre 1 a 5 km.s.n.m. (Fig. 6). Los eventos VT suelen
localizarse cerca a las fallas, debido a que, por ser
zonas de debilidad, se conducen mejor los fluidos y
es por la presién de estos que se producen fracturas.
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Fig. 6 — Visualizacién en 3 dimensiones de los eventos VT en el volcan Ublnas durante el periodo marzo a dlClembre del 2016

clasificado en 4 etapas.

El andlisis de las sefiales eléctricas en el volcan
Ubinas, muestra que existen variaciones en
milivoltios durante el dia y la noche, pero durante el
periodo septiembre a noviembre del 2016 se observa
una clara anomalia del 9 al 14 de setiembre de més de
60 mV (Fig. 7a), en este periodo los electrodos fueron
enterrados a 20 cm de profundidad, instalandose
cinco electrodos de medida. Durante el periodo abril
a mayo del 2017, teniendo en cuenta los resultados de
las pruebas de PE, se consider0 enterrar los electrodos
a 50 cm de profundidad y cubrirlos con tecnopor (Fig.
7b), instalandose tres electrodos de medida.
Comparando los primeros 42 dias de ambos periodos
a una misma escala, es notorio que la variacién diurna
continla, pero ha disminuido en el segundo periodo.
Lo resaltante, es que entre abril y mayo del 2017, no
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existe anomalia inicial como en la instalacion durante
septiembre a noviembre del 2016.
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Fig. 7 — Comparacion entre resultados de PE en el Volcén
Ubinas: a. del 9 de septiembre al 20 de octubre del 2016 y
b. del 07 de abril al 18 de mayo del 2017.
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Al realizar una comparacién entre los datos alimentacion del sistema hidrotermal y ademas se
obtenidos en el Ubinas, tanto de temperatura (del puede descartar que haya ocurrido un fenémeno de
termistor del equipo) como de PE, se encontrd una electrofiltracion “per descensum” (por infiltracion de
relacion inversamente proporcional entre ambos agua de lluvia) ya que durante septiembre a
registros. Para obtener una medida relativa del grado noviembre de 2016 no ocurrieron precipitaciones.
de asociacion lineal entre la temperatura y el PE, se R i i~ .
utilizo el coeficiente de determinacion o R2 Después i
de aplicar una regresién lineal se obtuvo una ecuacion Feuie
de la forma PE=b*Temperatura+a, por lo tanto, para A
establecer esta relacion se despejé la formula = Yoo
igualandola a cero =(PE-a)/(b*Temperatura). Ag{)“s';g

Luego de aplicar esta correccion, persiste una Septiembre

s . . . Octubre @ PRECIPITACION (mm)

anomalia en los primeros dias de septiembre a Noviembre

noviembre del 2016 (Fig. 8a), a diferencia del Diciembre

segundo periodo en que la sefial es més continua (Fig. Fig. 9 - Precipitaciones registradas en la Estacion
8b). Esto hace suponer que la anomalia observada en Meteorolégica Ubinas durante el afio 2016 (SENAMHI).

el PE entre el 9 y 14 de septiembre, no tiene relacion El equipo de PE fue instalado en la zona alta de
directa con la temperatura del equipo ni la conveccién del volcan Ubinas (Macedo et al., 2002),
temperatura ambiental, sino que posiblemente por un se conoce que el acuifero se encontraba saturado,
fenomeno de electrofiltracion “per ascensum” (vapor ademds, correlacionando el método sismico y
ascendente). eléctrico, el incremento en la energia de los eventos
<2 hibridos (Fig. 10c) es asociado al ascenso de magma
;_Eg en su Ultimo recorrido, el calor que irradia este cuerpo
g; caliente perturba el agua de la zona hidrotermal
gy (calor, vibracion y evaporacién), produciendo el

S

100716 210916 014016 111016 211016 3110116  10/11/16 fendémeno de electrofiltracion “per ascensum”
b (asociado al vapor ascendente), lo cual es registrado

por el equipo de PE en continuo (Fig. 10a y 10b).
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Fig. 8 — Resultado luego de aplicar la ecuacién de regresion incrementada luego de la explosién, pero no se
lineal con mejor R* para datos de PE y Temperatura: a. observo reflejada en la sefial del PE, probablemente

septiembre a noviembre del 2016 y b. abril a mayo del 2017. porque el calor del magma agoté la mayor parte de la

zona hidrotermal en un primer aporte y explosion, y
eso0s picos de energia sismica indican que aun hay
presion y paso de fluidos bajo el edificio volcanico.

Considerando la informacién del SENAMHI (Fig.
9), posterior a la explosion del 15 de enero del 2016
ocurrieron precipitaciones que favorecieron la
60

45 1A InslalﬂciénAPanel Solar

30
£ 15
500
g5 |
& -30
S 45

-60

751

90

45

30 |
=15 b
=]
215 |
0_30 4
& 15
260 |

75

-90

010916  06/9/16  1109/16 160916 210916 260916 011016 0B/10M16 1141016 161016 211016 261016 311016 051116  10/11/18  15/11116

150 - : * : _
§120 c mmHIB —Energia HIB Explosiones e
Z o) A
& 60 028
8 30 =
= i [ E

- T T T -0
010916  06/0916 110916 16/0916  21/0816  26/0916  01/1016 061016 11/10/16  16/10/16 2111016  26/10/16 311016  0511/16  1011/16  1511/16
TIEMPO UTC-5 (Dias)

Fig. 10 — Correlacion entre las sefiales Eléctricas y Sismicas en el volcan Ubinas durante septiembre a noviembre 2016: a. Sefial
de PE de electrodos a 20 y 40m, b. electrodos a 60, 80 y 100m de la referencia, c. Nimero y energia de eventos HIB.

-158-



Vargas et al.

La ausencia de una anomalia durante abril a mayo
del 2017 (Fig. 11a) puede ser corroborada con la
sismica ya que los reportes vulcanoldgicos del IGP
emitidos en el primer trimestre de 2017 describen de
manera general que los sismos no superaron los 12
eventos por dia, y la maxima energia de los hibridos
fue de 0.02MJ (Fig. 11b), que es 10 veces menor a la
energia registrada en septiembre de 2016, cuando se
generd la anomalia observada en el potencial. Desde
abril de 2017, el registro de eventos tornillo (Fig. 11c)
indicaria el inicio de un nuevo proceso eruptivo (fase
I del modelo de pronéstico), y que el volcan
probablemente se encuentra a meses previos de la

actividad explosiva.
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Fig. 11 — Correlacion entre las sefiales Eléctricas y Sismicas
en el volcan Ubinas durante abril a mayo del 2017: a. Sefial
de PE de los electrodos a 20, 40 y 60 m, b. NUmero y energia
de eventos HIB, c. TOR.

Con estos resultados se puede dar mayor validez
al método de potencial espontaneo, el cual junto con
la sismica puede determinar si ocurre el fenébmeno de
electrofiltracion “per ascensum” producto de la
perturbacion del sistema hidrotermal por ascenso de
un cuerpo de magma. La perturbacion de acuiferos
poco profundos del sistema hidrotermal es una de las
principales sefiales de advertencia ante una erupcién
y contribuye al desencadenamiento de las erupciones
(Finizola, 2002; Thouret et al., 2005). Lo mas
importante es que este proceso ocurre varios dias
previos a las explosiones, contando con un tiempo
prudente para un pronostico exitoso.
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