VERSION N° 001 CARATULA DE INFORME TECNICO - INGEMMET / 04.01.19

x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO
Informe Técnico N2 A7000

INFORME TECNICO ANUAL:
VIGILANCIA DEL VOLCAN UBINAS,
PERIODO 2019

Region Moquegua
Provincia General Sanchez Cerro
Distrito Ubinas

DICIEMBRE

2019



secToR EnERaiA Y mAS A@ )
xlNGEM,!“E:r | Informe Técnico A7000

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO
OBSERVATORIO VULCANOLOGICO DEL INGEMMET - OVI

Informe Técnico Nro. A7000

INFORME TECNICO ANUAL:
VIGILANCIA DEL VOLCAN UBINAS, PERIODO
2019

EQUIPO DE TRABAJO

NOMBRE | AREA

Domingo Ramos Palomino | Sismologia

Mayra Ortega Gonzales | Sismologia
Yanet Antayhua Vera | Sismologia
Rosa Anccasi | Sismologia
Beto Ccallata Pacsi | Sismologia
Rafael Miranda Cruz | Deformacion
Edu Taipe Maquerhua | Deformacion
Luis Cruz Mamani | Deformacion

Fredy Apaza Choquehuayta | Quimica

Pablo Masias Alvarez
David Valdivia Humerez
Carlos Luza Huillca

Quimica, Hidrologia
Geologia
Sensores Remotos

AREQUIPA - PERU

Diciembre - 2019




x secron eveRsiA S A@l
NETTUTO GEOLOTI, MNERD Y ETALURGCO

prmaTn Informe Técnico A7000
Contenido

RESUIMEN ..ttt ettt b e bt s bt s a e e st e et e e bt e bt e sb e e sat e s bt et e e b e e beenbeesneesneeenseebeens 6
1 INTRODUCCION ...ttt ettt sttt et e sb e s at e st st e bt e s bt e sbeesaeesatesabe e b e ebeeaneesseeemeeeneeenseeseens 7
1.1 (0] oY [=1 8 1o LSRR 7
1.2 VOICAN UDINAS ..ttt ettt et s e st e bt e b e sbeesanesane e 7
13 U o oF- ol o] o FUA U TP TP PUPOTOUPPRPPPOPION 8
1.4 ANTECEAENTES ..oieeiieiiie ettt ettt et e sb e st e s bt e e s bt e e sabeesabeesbeeesabee e beeesabeesneeesareenares 9
1.5 B R=Tol gV (o= e [ VAT ={] =T o Tl - PSP 10
1.6 U< e (oY a4 - ol = SRR 10
1.6.1 Periodo de Funcionamiento de la Red de Monitoreo........ccccceeeerveeiiieineeneeneennenn 12

2 QUIMICA DE GASES Y AGUAS ...ttt ettt ettt ettt et sttt e b e sbeesaeesaeeenneens 14
2.1 Vigilancia de Gases VOICANICOS .....cciuciiieieiiiie ettt eere e e e srr e e e e saae e e e eareeeeenaeee s 14
2.11 REA ESCANET DOAS ... ettt ettt ettt et ettt et e st e sttt e sabeesbeeesaeeesabeeesaseenas 14
2.1.2 Y L0 1A= T3 PRSP 14

2.2 Resultados de Vigilancia de flujos de SO; ......ceeeiiiieieiiiiie e e 15
2.3 ResUItados del IMUILIZAS ...c...vveieeiiee ettt et e e e e e abe e e e enree e e enres 16
2.3.1 T e [ Y U T SR 16
2.3.2 Resultados del Vigilancia de fuentes termales..........cccoeeeivciieiiciiei e 17
2.3.3 Resultados de Temperatura de la Fuente UBT ......cccooecieeiiiiieeicciiee e 17

3 DEFORMACION.....coiuititieiteiete ettt sttt sttt s a s a s 19
3.1 EStacione@s GPS CORS........oiiiiiiiiiiiiiicitctc e 19
3.1.1 Instrumentacion y Red de Vigilancia.......cccoocveeieeiiii i 19
3.1.2 Adquisicidn y Procesamiento de DatoS..........eeeecuieeeiiiiieecccieee e e e e e 21
3.13 Estaciones GPS Permanentes........ccoviviiiiiiiiiiiiec e 21
3.14 Series temporales y deformaciones asociadas ........cccceeeeciveeeeiiieeeeiieee e 21
3.15 LiN@as DAs@ GINSS......cocuieiieiierite ettt st st et r e e e 24
3.1.6 Mapa de vectores de desplazamiento ........ccceeeeeciieiiiciiee e 26

3.2 INClinometria EIECTrONICA . .eevueeeieiieee ettt 27
3.2.1 Instrumentacion De INCIINOMELIOS .......eeiueiiiiiiiiii ettt 28
3.2.2 Adquisicidn de Datos Y Procesamiento.......c..ceeeccuieeeeccieeeeciieee et 28
323 ANAlisis de RESUITATOS .....covieiieiieeieecc s 28

33 INSAR ettt st et a e bt e h e e he e st s bt s bt e r e e reenrees 30

4 VIGILANCIA SISIVICA.....ovviiieciciete ettt b bbb a bbb s s an s s snas 33

4.1 [ T=Te I 11 o1 Tor= IO PPPPPRRURRRTPPRt 33




x SECTOR ENERGIAY MIAS
WETITUTO GEOLOGKO, MINERO ¥ METALORGICO

A0V

prmaTn Informe Técnico A7000

4.2 Procesamiento ¥ @NAlISIS ...ccuuiiieiiiieiiciiee ettt e s s 34
4.3 LT U] 1 - o [o L TSSO TOUPTPPRTOP 35
43.1 Sefiales sismMicas represeNtativas .......veeeccieeeieciiee e e 35
4.3.2 Sismicidad en el volcan UbINas .......cocooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 39
433 Energia sismica diaria y acumulada..........ccccoveeiiiiiiiiiciee e 41
43.4 Localizacion de las sefiales sismicas volcano — tecténicas (VT)....ccceeveeevveeecieeennneenns 42

5  SENSORES REMOTOS....ceeeieiiiii s 45
5.1 20Te o LI OF: |3 0 - T - TSR UPTOUPTOPRTOP 45
5.2 Caracteristicas de 1as EMISIONES.....ccocuuiiiieerieeeiieriee ettt ettt et e e sre e s e e saree s 45
521 FOIMQ@ Y OCUITENCIA .. uuueiiiiiiiiiiiiiii s 45
5.2.2 Direccion predominante ......c..eeeccciee et e e e e e e ares 47
5.2.3 Imagenes representativas de emisiones fumarolica...........ccccceeeecieiieciieeeccciee e, 47

53 Vigilancia Satelital.......ueeeieciiee e s en 49
531 ANOMANTAS TEIMIICAS .uveeeieeeetie ettt ettt bte e st e st e et e e s e e e ateesareesbeeesabeesanes 52

6 PRODUCTOS EMITIDOS ...ttt s 53
6.1 Red de CENIZOMETIOS . ...coiiiieiiieiee ettt et e s be e e sabeeenaeees 53
6.2 MUESEIEO A CNIZAS ...cuvieuieeteeetie ettt ettt ettt sttt ettt e s bt e sae e sate st e e b e e beenbeesnees 53
6.3 ANALISIS POI LiXIVIACION....ceiiie ettt ettt e et e e e e tr e e e e sate e e e ennbaeeeennaeeens 54
6.3.1 1Y/ 1=] CeTe [o] FoY 4 - ISR 55
6.3.2 DAtOS c.eiiiiiiiiic s 55
6.3.3 [[a1e=T o] =1 - ol o o NP RR 56

6.4 Componentes Yy GranUIOMELITa......cuuviiiiciiiee e e et e e e saee e e s snraeeeeaes 56
6.4.1 Distribucion Granulométrica y Andlisis de Pardmetros Estadisticos............cc.cc........ 57

6.5 Petrografia de BaliStiCOS....ccuiiii et e e e s e e e e e 61
6.6 Medida de espesores IN SITU ...t e e sbrere e e e s e e e saebeae e e e e e e ennnnes 64
6.7 Y Yo F: e [ (Y] o} [of 1S SRR 67

7 DISCUSION DE RESULTADOS ......oucviveieveraiectesaseesessaesssessesesassesssesesessessassesssssessssesssssesssasssanes 68
8 CONCLUSIONES ...ttt ettt si e sttt st et e s bt e sbee st st s bt e bt e b e e s meesmeesmeeenneenneens 71
9 RECOMENDAC!ONES ................................................................................................................. 73
10 BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt st st sttt s b st st e et e sbeesanesanenane 74




A0V

&IN? MMET | foreene Informe Técnico A7000

0 GEOLOBKG, MINERO

LISTA DE FIGURAS
Figura 1.1. Vista del crater del volcan Ubinas después del 19 de julio del 2019. A) Crater del

volcan Ubinas de forma eliptica, B) Conducto y caldera del volcan Ubinas. ........ccccoeeeeeiiieeicciennens 8
Figura 1.2. Mapa de ubicacién del volcan Ubinas, dentro de la cadena volcdnica de sud-

N0 =] o ot TSP 9
Figura 1.3. Mapa de distribucidn de la red de monitoreo y vigilancia para la actividad volcdnica

del Ubinas, durante el periodo 2019........ccociiii ettt et e e e rae e e eba e e s e earae e e ennes 11
Figura 1.4. Periodo de funcionamiento de los equipos de la red de monitoreo del volcan

10 o] 1o Ty o 1T [o Yo Lo 30 0 i K TR PP 13

Figura 2.2. Mediciones de los flujos maximos diarios con el equipo NOVAC, escaner de las
lecturas diarias, registradas en las estaciones UBD1, UBD2, para el monitoreo del gas volcanico

didxido de azufre SO2, €N 13 PIUMA......uiiii e e e e e e e eree e e e anes 15
Figura 2.5. Resultados del analisis de las muestras de la fuente termal del Ubinas, periodo

D R USSP 18
Figura 3.1. Red de estaciones GPS de registro permanente, para el monitoreo del volcdn

1] 01 o - L3RRS 20
Figura 3.1. Serie temporal del comportamiento de las estaciones GPS permanentes UBGW ......... 22
Figura 3.2. Serie temporal de componentes de la estacidn GPS permanente de referencia PCSA.. 23
Figura 3.3. Serie temporal de componentes verticales de la red GNSS Ubinas........cccccceeevcvveeennnnen. 24
Figura 3.4. Serie temporal de las lineas base de las estaciones GPS para los segmentos PCSA-
UBGW, PCSA-UBHU y UBGW-UBHU de la red GPS del Ubinas. ......ccceeeeeeieeiiiiieeeee e 25
Figura 3.5. Mapa de velocidades de desplazamiento horizontal registrado por las estaciones

G PSP 27
Figura 3.6. Resultados del comportamiento de las componentes X (Este), Y (Norte) del
inclindmetro electrénico de la estacion UBIW, de la red de m monitoreo del volcan Ubinas.......... 29
Figura 3.7. Comportamiento de la serie temporal con la temperatura y deriva instrumental
MiNiMizados de 12 @Stacion UBIW. .........oiiiiiiiiie ettt e rtee e sae s st este e ebae e snbeeenaeas 30
Figura 3.9. Interferogramas pre-evento del proceso eruptivo del Ubinas, con orbitas de periodo

del 14/07/2019 y 16/07/2019, obtenidos por el CVO (Cascades Volcano Observatory) ................. 32
Figura 4.1. Operatividad de las estaciones sismicas desplegadas en el volcan Ubinas durante el
01 PSR 34
Figura 4.2. Ventana principal del Programa Clasification_V03, usado para el analisis de las

sefiales sismicas registradas en el volcan UbiNas. ........cccueiiiiiiiiiiciiei e 34
Figura 4.3. Evento Volcano-tecténico VT, registrado el 13 de agosto de 2019, componente

VBIEICAL. 1ttt ettt et e s bt e s b e e e hb e e s bt e e a b e e s be e s bte e s beesbaeeanteesbaeenabeena 36
Figura 4.4. Evento Largo Periodo (LP), registrado el 23 de julio de 2019, componente Vertical. .... 36
Figura 4.5. Evento Hibrido (HYB), registrado el 30 de julio de 2019, componente Vertical. ............ 37
Figura 4.6. Evento Tornillo (TOR), registrado el 01 de agosto de 2019, componente Vertical. ....... 37
Figura 4.7. Evento Tremor (TRE), registrado el 20 de julio de 2019, componente Vertical. ............ 38
Figura 4.8. Explosion (EXP), registrado el 23 de julio de 2019, componente Vertical. ..................... 38
Figura 4.9. Histograma de la ocurrencia de los principales eventos sismicos identificados en el
volcdn Ubinas durante el periodo enero — diciembre del 2019..........c.coevciieeeeiiieeeciieee e 40
Figura. 4.10. Histograma de la actividad sismica en el volcan Ubinas durante el afio del 2019....... 41
Figura. 4.11. Evolucion de la actividad sismica del volcan Ubinas, correspondiente al 2019........... 42

Figura 4.12 a) Sismograma de la estacion UBNO4 (componente vertical), correspondiente al dia

18 de junio desde las 00: 00 hasta las 23:00 horas UTC; en dicho registro se puede apreciar que
entre las 08:00 y 12:00 horas UTC, se registrd un enjambre de sismos VT (10 sismos); b)

Registro sismico, contenido espectral y espectrograma de un sismo VT de considerable energia
(209 MJ) ocurrido el 18 de junio a las 15:33 horas UTC, dicho evento presentd una magnitud

local de 2.1 MLy a una profundidad de 2.6 KM ......cooiiiiiiiii i 42
Figura 4.13 Distribucién espacial de los 40 sismos volcano — tecténicos localizados en los
alrededores del VOICAN UDINGS. ......cccuiieeiiieie ettt et e e tee e st e s e et e e e ba e e s neeeennes a4




A0V

&IN? MMET | foreene Informe Técnico A7000

0 GEOLOBKG, MINERO

Figura 5.1. Localizacién de cdmaras dpticas de monitoreo y vigilancia de lahares en el volcdn

L] 0T o - L3RR SRR 45
Figura 5.2. Altura de las emisiones del volcan Ubinas periodo 2019.........cccccevviieeeiviieeeesnieeee s 46
Figura 5.3. Diagrama de rosetas que muestra la direccién de las emisiones preferencialmente

1] Y © R TP 47

Figura 5.4. Vista de las explosiones mas representativas del proceso eruptivo del volcan
Ubinas, a) explosién del 19 de julio que superd los 6500 m.s.c y b) Explosion del 3 de

setiembre, con altura que supPerd 105 3000 MSC. .....uveiieciieeeeeieeeeeireeeecteeeeerteeeeecrereeeebreeeesasraeeesans 48
Figura 5.5. Vista del volcdn Ubinas del 24 de junio donde se observaron emisiones constantes
con alturas de 1400 msc, fue premonitorio para la explosién ocurrida un mes después. ............... 48

Figura 5.6. Imagen Satelital Sentinel 2 en falso color fecha de captura correspondiente al
24/06/2019. En esta se observa la direccién de la pluma alcanzé mas de 40 km de distanciay

SE AIFIZE @l N -NINE....ooii ittt e et e e e e ettt e e e e ebteeeeebeeeeeebaeeeeestaeeeanseneesansteeessnseneananns 49
Figura 5.7. Imagenes satelitales de la agencia NOAA, del desplazamiento de la pluma de ceniza
volcanica, a horas 05:10 a.m. (NOra loCal).....cueiiiiieiiiecee e e 50
Figura 5.8. Imagen satelital CIRA, del 19 de julio del 2019. Se muestra la pluma volcanica

siendo dispersada por el viento en direcCion E - SE.......c.cooiiiiiiiiiiiiie e 51
Figura 5.9. Imagenes satelitales del Ubinas, a). Imagen Sentinel del 19 de julio, b). Vista del

crater del Ubinas, FUBNTE USGS. ...ttt trre e e e e e e esaaraaae e e e e e sanabssaaaeeeaeeas 51

Figura 5.12. Imagenes Planet Scope del volcan Ubinas muestran un crater despejado y sin
actividad considerable no se observan cambios en el interior del crater durante todo el afo

incluso después de las explosiones ocurridas, Cortesia Sociedad Geoldgica de Colombia.............. 51
Figura 5.12. Anomalias térmicas detectadas por la plataforma MIROVA para el periodo 2019...... 52
Figura 6.1. Mapa de ubicacién de cenizdmetros instalados alrededor del volcan Ubinas............... 53
Figura 6.2. Tipo y caracteristica del cenizdmetro, ubicado en la azotea de una vivienda en el

[oTUT=] o] Lo o [T U o 1 o F= 1SRRI 54
Figura 6.3. a). Muestra de ceniza del 19 de julio, quebrada Vulcanmayo b). Grafica de

porcentajes de particulas de muestras de ceniza vs COMPONENTE. .....ccvverierecieeeriieesieeerieeeieeeneneas 56
Figura 6.4: a) Litico juvenil gris oscuro; b) Litico juvenil gris Claro escoria; c) Litico no juvenil

[ [Te [ o1 =T 0 s F=1 2 T [ RSP 57
Figura 6.5. Histograma y curvas de frecuencia de la muestra UBI-19-05. .........cccccceeeciereeecieeeeennnee, 60
Figura 6.6. Histograma y curvas de frecuencia de la muestra UBI-19-07. .........cccceeeeciieeeecveeeeennnee. 60
Figura 6.7. Histograma y curvas de frecuencia de la muestra UBI-19-25. ........ccccceeevivieeencieeeeennee, 61

Figura 6.8. a) Muestra de Proyectil Balistico Seccién delgada Balistico b) Fenocristal de
clinopiroxeno; c) Fenocristal de Ortopiroxeno; d) Fenocristal de Olivino caracteristico de otras

erupciones en el volcan Ubinas; e) Fenocristal de anfibol con borde oxidado. ........ccccceceveveeeennen. 62
Figura 6.9: Diagrama de clasificacién de los productos emitidos (material juvenil de escorias y
liticos densos) en 2019 por el volcan Ubinas. Le Bas et. al., (1986)......cccccccueeeereeerreecireeeiiee e, 63
Figura 6.10. Diagrama de TAS; comparacion de los productos emitidos en 1667, 2006 y 2014

CON €l aCtUal ProCeSO (2019). ..uieiiiieciieeeiee ettt ete e e e te e e te e estae e sbe e e tbeesabeeeabaeesnbeeetaeesnreeebaeesreeeanes 63
Figura 6.11. Diagrama K20 vs. SiO2 de Peccerillo y Taylor (1976), de los productos emitidos en
2019 por el volcan Ubinas que muestran contenido de potasio es alto.........ccccecvveveeccieiiiciiee e, 64
Figura 6.12. Mapa de espesores medidos in situ al sur-este del volcan Ubinas.........cccccccuveeennnen. 65
Figura 6.13. Registro de mediciones de espesores de caida de ceniza a) Sector Escacha, b)

Y=o o] gV AU [or- T s T o - 1Yo TSR 65
Figura 6.14. Mapa de registro de espesores medidos al Este del volcan Ubinas. .........ccccccveeenneee. 66
Figura 6.15. Cenizdmetro UC-03, recolectado 0.2 mm de caidas de cenizas ........cccceccvereeecurereeennen. 66
Figura 6.16. Mapa de isdpacas de caida de cenizas de la erupcion del Ubinas, iniciado en junio

del 2019, las elipses representan los espesores de isdpacas medidos en campo. ........ccccecveeeenneee. 67

Figura 7.1. Correlacién de parametros de monitoreo volcanico, periodo 2019, volcan Ubinas. ..... 70




x SECTOR ENERGIAY MIAS
we? NERO Y METALURGICO

TITUTE GE0LOGKG, M

A0V
prmaTn Informe Técnico A7000

RESUMEN

El volcan Ubinas situado en el segmento de la zona volcdnica Central de los Andes del sur del
Peru, considerado dentro de los volcanes potencialmente activos debido a sus 25 episodios
eruptivos con magnitudes desde bajas a moderados (VEI 1-3), su historia eruptiva data desde
los dltimos 500 afios. Uno de los ultimos episodios eruptivos registrados en el Ubinas
corresponde al 19 de julio del 2019, considerado como una de las actividades explosivas
vulcanianas mas energéticas y de gran magnitud que en general libero una energia de hasta
284 MJ (Magaloule), y un volumen estimado de 3.5x10° m?® entre cenizas y productos
volcdnicos, la altura de las emisiones superaron los 6,500 msc, los balisticos alcanzaron hasta
una distancia de 3.5 km del crater que consisten en fragmentos de hasta 2.5 cm, el
desplazamiento de la pluma volcanica (cenizas) segun las imagenes de satélite viajaron por
mas de 180 km, atravesando las regiones de Moquegua, Puno, Oruro (Bolivia), incluido Salta
(Argentina, se reporté caida de ceniza), la magnitud de la erupcion se ha clasificado dentro del
indice de explosividad VEI 2. En comparacién con el episodio eruptivo del 2006-2009 con un
volumen estimado de 4x10% m3 mientras el episodio eruptivo del 2013-2017 el volcdn libero
una energia acumulado de 70 MJ con un volumen estimado de 15x10° m3, nada comparable
con el proceso eruptivo del 19 de julio, lo cual sugiere que un cuerpo magmatico involucrado
en movimiento fue de volumen muy grande que evoluciono en una ventana de tiempo corto.

Durante enero a febrero la actividad sismica muestra un ligero incremento en la tasa de VT de
hasta 5 eventos por dia, posteriormente se mantuvo en niveles bajos de actividad, la
desgasificacion mantuvo niveles bajos con un maximo 1169 TN/dia y en cuanto a la
deformacién volcanica esta registro un periodo de estabilidad, durante este periodo los
archivos sismicos registran dos explosiones freatica entre el 16 de febrero y el 3 de marzo, sin
cambio significativo en los pardmetros de monitoreo. Durante abril la deformacidn evidencia
un periodo de despresurizacién, seguido de una desgasificacion de gases volcanicos SO, las
emisiones de gases no superaban los 200 msc. Dias antes del 24 de junio se registran periodos
de enjambres sismicos tipo VT y enjambres de LP dias antes del 19 de julio, posteriormente la
tasa de sismos volcanicos fue decreciendo gradualmente y se mantiene hasta la fecha. Entre
abril e inicios de junio la deformacién volcdnica registra un periodo de presurizacién continua,
mientras la desgasificacidon fue incrementando gradualmente hasta superar los 4,000 TN/djia,
periodo que se asocié a la etapa de ascenso de magma desde la fuente superficial.

La evaluacidn integral de los diferentes pardmetros de monitoreo permanente del volcan se
concluye que el periodo comprendido entre enero a al 24 de junio se mantuvo en un NIVEL
VERDE, inmediatamente al 24 de junio el nivel de alerta se declar6 en NIVEL NARANJA,
actualmente el nivel de alerta se mantiene en NIVEL AMARILLA.




— i
RINGEMMET A@- Informe Técnico A7000

WETITUTO GEOLOGKO, MINERO ¥ METALORGICO

1 INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico (INGEMMET), a través de su Observatorio
Vulcanolégico del INGEMMET (OVI), creado en el afio 2013 en la Direccion de Geologia
Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR), es la encargada de realizar la vigilancia y el monitoreo
permanente, clasificdndose de acuerdo al grado de actividad que presenta, es asi que los
volcanes Sabancaya, Ubinas, Misti y Ticsani, son considerados potencialmente activos, las que
se situan dentro de la cadena volcdnica central de los andes del Perd, cuyo fin es determinar la
naturaleza y el comportamiento actual que presenta el volcan Ubinas, durante el 2019
presento un comportamiento variable en su dindmica con cambios registrados en la tasa de
ocurrencia de sismos tipo VT y LP, asi como cambios registrados en los demas pardmetros de
monitoreo como, quimicos, geodésicos, geofisicos, satelitales y en base a estudios geoldgicos y
analisis avanzado, permiten clasificar y determinar su grado de actividad y asi evaluar los tipos
de peligros volcanicos; para si proporcionar alertas oportunas a la sociedad sobre una
actividad volcanica actual o inminente, para asi continuar con implementar la gestién de riesgo
de desastres a beneficio de la poblacidon con una vigilancia permanente de los volcanes activos
en el sur del Peru.

El Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET (OVI), cumpliendo con su actividad de la
vigilancia y seguimiento de la actividad volcanica del Ubinas, presenta el informe del
comportamiento y situacidn durante el afio 2019, en este documento se compila toda la
informacidn obtenida, registrada y detectada a través de las diferentes técnicas que compone
la red de monitoreo y en continua optimizacién y ampliacion de la red.

1.1 Objetivos

e  Emitir informacién actualizada de la evolucién de la actividad volcanica para el
presente afo.

e Correlacionar informacion de diferentes técnicas volcanicas a fin de establecer
pardmetros que ayuden en la probabilidad del prondstico.

e Brindar a la sociedad, autoridades, entidades publicas y en general informacion veraz y
oportuna de la actividad volcanica.

1.2 Volcadn Ubinas

El volcan Ubinas es considerado uno de los volcanes mas activos de la cadena volcanica del sur
del Perd, con mas de 24 eventos volcdnicos registrados desde el siglo XVI y con una recurrencia
de 02 a 08 episodios eruptivos por siglo (Rivera et al, 2010), el Ubinas es un estratovolcan que
tiene una forma muy peculiar ligeramente prolongado o eliptica de su caldera con direccién de
SW-NE (Figura 1.1 a) con una extension de 1,660 metros, la caldera del volcdn presenta un
area de 1.4 km?, conformado por una secuencia estratificada de depdsitos de lapilli, cenizas y
caidas piroclasticas de espesor variable y cubierta de lavas hidrotermalizadas, el cono
volcanico presenta una forma coénica que disminuye hacia el centro del crater, con una
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extensién de 806 metros y un drea de 0.34 km? (Figura 1.1 b), el conducto volcénico estuvo
formado por un cono de tefra resultado de la emisiones frecuentes de cenizas después del 19
de julio, el crater tiene alrededor de 180 m. de didmetro (Figura 1.1 b), evidenciando asi un

sistema con un conducto volcanico abierto.

T 2C|)0 4[|)0 6E|)0 800 1000
111

Figura 1.1. Vista del crater del volcan Ubinas después del 19 de julio del 2019. A) Crdter del volcdn
Ubinas de forma eliptica, B) Conducto y caldera del volcdn Ubinas.

1.3 Ubicacion

Sud-ameérica esta caracterizado por presentar cuatro segmentos de zonas volcanicas activas
conocidos como zona volcanica del Norte, Centro, Sur y la Antdrtida, se distribuye
principalmente en toda el arco volcanico de la cordillera Andina (Figura 1.2). El volcan Ubinas
se sitla dentro de la zona volcédnica central (CVZ), emplazado en la cordillera occidental de los
andes, especificamente en el segmento de la cordillera volcanica del cuaternario, que se
extiende desde el departamento de Ayacucho hasta el limite del sur de Chile. Politicamente se
sitla en la provincia General de Sdnchez Cerro, dentro de la jurisdiccién del Distrito de Ubinas,
que pertenece al Departamento de Moquegua y estd a 94 km al norte de la misma ciudad,
como se ilustra en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Mapa de ubicacion del volcdn Ubinas, dentro de la cadena volcdnica de sud-América.

1.4 Antecedentes

En el contexto vulcanolégico desde el punto de vista de los acontecimientos ocurridos
asociados a la recurrencia de la actividad volcanica del Ubinas, se datan con registros histdricos
desde el afio 1953 (F. Alayza), una descripcion breve de los periodos eruptivos y su actividad
eruptiva histdrica se realiza en 1966 (G. Hantke y I. Parodi), en 1991 se realizan los primeros
estudios mediante en Imagenes de Satélite Landsat Thematic Mapper, para posibles
escenarios de erupcién del Ubinas, (S. Silva y P. Francis), la primera investigacion, estudio a
detalle de la geologia y vulcanologia, asi como su modo de evolucién en el tiempo vy las
caracteristicas de las erupciones se describen en la publicacién de M. Rivera, J.C. Thouret y A.
Gourgaud, 1998. Las primeras publicaciones sobre la estratigrafia, la petrologia y Geoquimica
en base a productos volcénicos se refieren en el Bulletin of Volcanology en el 2005 (J.C.
Thouret, A. Finizola, M. Gerbe, M. Rivera). Estos estudios permitieron establecer la linea de
tiempo de la actividad eruptiva y la tasa de recurrencia, en base a estos estudios y demas
investigaciones, se realizan las primeras mediciones instrumentadas en el 2006 de la
temperatura de las fuentes termales del Ubinas, asi como las mediciones EDM (Medicidn de
Distancia electrénica) que datan desde el 2009, durante el proceso eruptivo del Ubinas (2013 —
2017), el OVI progresivamente continué implementando la red de monitoreo, que
actualmente conforma una amplia red multiparamétrica de vigilancia volcanica.

00°9T-

00°8T-
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1.5 Técnicas de Vigilancia

El volcan Ubinas considerado uno de los volcanes mas activos del sur del Perd (R. Gordon, J.
Thouret, J. Marifio, 2019), con una recurrencia de 2-8 erupciones por siglo, evidencian un alto
riesgo, por ende el INGEMMET — OVI, cumpliendo en el ambito de su competencia y funciones
tiene como misién, el de realizar una vigilancia volcanica rigurosa empleando diferentes
técnicas, que generan un conjunto de datos que permiten conocer cuando se aproxima un
proceso eruptivo.

Conocer un proceso eruptivo trae consigo una serie de cambios y sefiales, tanto internos como
externos, las cuales pueden ser registrados y detectados a través de un conjunto de equipos
de alta sensibilidad, de que como el magma en ascenso hacia la cdmara magmatica y a la
superficie puede generar distintos tipos de procesos las cuales estan relacionados entre si,
como el incremento de la presion dentro de la cdmara o conducto volcéanico, la diversidad de
sefales sismicas debido a la fractura de rocas y cambios en el patrén de circulacion de fluidos
magmaticos, deformacidn de la superficie volcanica, cambios en la temperatura del medio y en
las fuentes termales en superficie, cambios en la composicion quimica de los gases
magmaticos y de las emisiones fumardlicas, cambios en el tipo y altura de emisiones
fumardlicas, etc. Todos estos cambios son procesos que son monitoreados mediante el empleo
de las diferentes técnicas como geofisicas, geodésicas, quimicas y geoldgicas, para obtener un
panorama lo mas completo de como el sistema volcanico cambia en el tiempo.

1.6 Red de Vigilancia

El monitoreo de un volcdn es una tarea de continua mejora en las diferentes técnicas de
vigilancia, estudio e investigacion. El Ubinas compone de una amplia red de vigilancia en
continua implementacién durante el 2019, compuesto por un conjunto de equipos por cada
técnica de monitoreo empleado para obtener, registrar y medir diferentes parametros
vulcanolégicos, mediante que emplea el OVI, tales como Geodesia, Geoquimica, Geofisica,
Sensores Remotos, Geologia. Que componen la red permitiendo asi realizar un seguimiento
riguroso de la actividad y su evolucién temporal del Ubinas, dicho proceso de mejora se ha
evaluado en términos de porcentuales de operatividad y funcionamiento. En la Figura 1.3 se
observa la distribucién de la red para el Ubinas, con las diferentes técnicas, asi como en la
tabla 1.0 se enumeran las caracteristicas de la amplia red de monitoreo.

Durante el 2019 se destacaron los siguientes trabajos de importancia:

Setiembre:

v' Sereinstalo la estacidn Sismica UBNOS.

v' Se realizd la instalacion de 24 cenizdmetros con una distribucién azimutal al cono del
volcan y direccidon predominante del viento, que permitira caracterizar los productos
emitidos, asi como el calculo del volumen de material emitido.

v' Se optimizo la red de telemetria con radios de mayor ancho de banda, asi como la
adquisicion de datos en tiempo real de las estaciones sismicas UBN11 y UBNOS.

10
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Octubre:

v

v

v

Se implementd con equipos de radio enlace de mayor ancho de banda a la repetidora
Pucasaya, que concentra a toda la sub-red del volcan Ubinas, hacia el OVI.

En el flanco sur del volcan se instalé una estacidn de monitoreo GNSS con transmisidn
en tiempo real, para mejorar el estudio y modelamiento de la fuente de deformacidn.
Se realizé la instalacion de un equipo multigas en el crater del volcan, que permitid
caracterizar el origen y la composicidn de los gases volcanicos.

Se reinstalo el sistema ScanDOAS de la estacion UBD2, flanco este del volcan.

Noviembre:

v

v

Se implementé con una nueva estacion GNSS en el flanco este del volcdn, que
complementara la red de monitoreo de deformacion.

Se instald una nueva estacion de Inclinometria, que permitird determinar los cambios
mas significativos asociado a la actividad volcdnica, ubicado en el flanco oeste del
volcan.

Se instalé una estacidn meteoroldgica en el flanco sureste del volcan, que permitira
determinar la tasa de precipitacidon que generan a los lahares.

Se instald una nueva estacion sismica en el extremo izquierdo, aguas abajo del rio
vulcanmayo, con transmisidn en tiempo real, para el monitoreo de lahares.

Se instalé una cdmara dptica de video vigilancia del rio vulcanmayo con transmisién en
tiempo real, que permitira determinar el paso de los lahares y el tiempo de recorrido.

-70.95 -70.90 -70.85

LEYENDA
|| Red Sismolégica
A Red Geodésica
@ Ssistema Scanner DOAS
@ camaras de Vigilancia
’ Sistema Multigas

@ Red de Hidrologia

€@ Red Colectores de Ceniza
@ Puntos Temporales GPS
B Inclinémetro Electrénico
@ Estacion Meteredlogica
* Reflectores de EDM

-16.45

-70.95 -70.90 -70.85

Figura 1.3. Mapa de distribucién de la red de monitoreo y vigilancia para la actividad volcdnica del

Ubinas, durante el periodo 2019.
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Tabla 1.1. Situacion, carasteristicas y operatividad de la red de vigilancia del volcan Ubinas.

Estacion GNSS 12.5 ago-19 Operativo Tiempo real
Camara Web 12.5 ago-19 Operativo Tiempo real
Estacién Sismica 5.8 nov-18 Operativo Tiempo real
. may-15 . .
02 Camaras web 5.8-6.3 Operativo Tiempo real
nov-19
Fuente Termales 4.0-4.7-5.7 | 2006 Operativo Tiempo real
02 Base EDM 4.5 2010 Operativo Tiempo real
Estacién Sismica 2.8 may-15 Operativo Tiempo real
Fuente Termal 4 208 Operativo Temporal
Estacién Sismica 3 feb-14 Operativo Tiempo real
Estacion GNSS 3 may-16 Operativo Tiempo real
Sistema DOAS 3 mar-16 Operativo Tiempo real
| Estacion Meteoroldgica 3 nov-19 Operativo Tiempo real
Estacidn Sismica 3.6 abr-17 Operativo Tiempo real
Estacion GNSS 2.7 nov-19 Operativo Tiempo real
Sistema DOAS 2.7 may-17 Operativo Tiempo real
Estacidn Sismica 2.7 abr-14 Operativo Temporal
Base EDM 4.3 2010 Operativo Temporal
Estacidn Sismica 2.3 feb-15 Operativo Tiempo real
Sistema Multigas 0.6 sep-19 Operativo Tiempo real
Estacion GNSS 2.3 jun-15 Operativo Tiempo real
Inclinémetro electréonico 2.3 oct-19 Operativo Tiempo real
Base EDM 5.6 2010 Operativo Temporal
Base GPS Diferencial 0.6 hasta 7.1 | 2013 Operativo Temporal
Camara web 25.2 jul-14 Deficiencias Tiempo real
§:|(\:,eor|1:§:\me“0 distribuidos alrededor jul-19 S T

1.6.1 Periodo de Funcionamiento de la Red de Monitoreo

La red de monitoreo para el seguimiento de la actividad volcdnica, se basa fundamentalmente
en la continuidad de su registro, medicidn de datos en los diferentes parametros, el
funcionamiento de los equipos por cada técnica se evalia de acuerdo al porciento de
operatividad del propio equipo (Figura 1.4), asi como se sus sistema de transmision de datos o
sistema de telemetria y de su calidad de seiial, existen periodos en que el sistema de
telemetria de las estaciones tuvo deficiencias, los datos fueron validos para el procesamiento a
pesar de que la calidad de la senal. En la figura 1.4, las estacién PCSA y UBPR, son estaciones
GNSS recientemente instalados y 100% operativos, asi como las estaciones UBN12 y la cdmara
web UBCP que son equipos exclusivos para el monitoreo de lahare y en funcionamiento, las
camaras web UPUB (Ubinas) y USIT (Tarucani), son estaciones que trasmiten datos via
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internet, su deficiencia ha generado lapsos de tiempo sin registro. En el volcan Ubinas el
sistema de telemetria esta soportado por una serie de sub-redes que transmiten la sefal hacia
dos repetidoras, una ubicado en el sector de Huancarane que recepciona datos de los equipos
distribuidos en el flanco este, sureste y noreste, a su vez esta trasmite hacia la estacion
repetidora principal de Pucasaya, que recepciona datos de los flancos oeste, sur y noroeste,
esta repetidora re-trasmite hacia la repetidora Chachani y de alli hacia el OVI. Por lo tanto
durante el 2019 la red de telemetria tuvo un funcionamiento del 92% correspondiente a las
sub-redes situados en los diferentes flancos del volcan.

100
50 [N T B — [ - = (B = = = 4= | =P - - - - ——— -
0 ” -
= 2 < o pit v el = o 5 o <] i < o [ir
& £ 2 &£ & s £ & = = & B £ 2 3 3 §& 3
5 =] o =] o o o o o o =] =] 5 =1 = =] =] 4
ESTACIONES GEODESICA | | ESTACIONES SISMCIAS | | SCANNER DOAS | | CAMARAS WEB | | cz

- Red Geodésica |:| Flujos de Lodo - Sistema Multigas - Camara Web Lahar
- Red Sismica - Scanner DOAS |:| Red Cdmaras Web - Red Cenizometros

Figura 1.4. Periodo de funcionamiento de los equipos de la red de monitoreo del volcan Ubinas, periodo
2019.
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2  QUIMICA DE GASES Y AGUAS

El INGEMMET inici6 el andlisis de las fuentes termales asociadas al volcan Ubinas en el afio
2005 (Masias et al., 2013). En el 2013 se iniciaron las mediciones del flujo de SO, con
escaneres manuales. A partir del 2015, el INGEMMET realiza las mediciones del flujo de SO, de
manera continua y permanente con transmision en tiempo real de datos hacia el OVI.

2.1 Vigilancia de Gases Volcanicos

Este monitoreo, durante el periodo 2019, se realizé aplicando 2 métodos: Primero. Scanner
DOAS de la red NOVAC y segundo Equipos mévil DOAS, las que se describen a continuacion.

2.1.1 Red Escaner DOAS

El INGEMMET-OVI realiza mediciones de SO,, en el Ubinas, a partir del 2013. Para ello, emplea
la técnica de espectroscopia de absorcién dptica diferencial (DOAS): Que mide las emisiones
UV/ visible del espectro electromagnético, y se compara con la radiaciones del sol, a cielo
limpio y en la pluma volcdnica, donde se encuentra el SO,, en un espectro de 280 a 420 nm
(nano-metros) a una resolucidn de 0.6 nm.

Durante el 2018, el INGEMMET-OVI mantuvo operativa, dos (02) Escaner DOAS (UBD1 y
UBD2). Las que se distribuyen a 3 km del crater, y con transmision de datos en tiempo real
hacia el OVI-INGEMMET en Arequipa. Las informaciones provistas por estas estaciones han
servido para elaborar los reportes semanales de la Plataforma de Defensa Civil al COER-
Arequipa.

2.1.2 Multigas:

Este equipo es utilizado en el Ubinas desde el 2019, las mediciones se realizan pasando los
gases por los sensores del equipo, que utilizando una bomba de succidén, este equipo se
encuentra instalado en el crater del volcan en el sector norte de la caldera.

Se realizd la instalacién de la estacion MultiGAS denominado como “UBM1” en la caldera del
volcdn Ubinas, esta estacion cuenta con energia y transmisidn en tiempo real. Figura 2.1. Esta
instalacion se realizd en colaboracién con el DEEP CARBON OBSERVATORY “DECADE”, la
Universidad de Palermo y el Instituto Nacional de Geofisica y Vulcanologia “INGV “

14
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Figura 2.1. Instalacion del equipo multigas, localizado en el borde de la caldera del volcdn Ubinas, la cual
permitird determinar la relacion entre el gas CO2 y SO2.

2.2 Resultados de Vigilancia de flujos de SO,

El flujo de SO, por lo general, se mantuvo por debajo de las 7,000 toneladas/dia hasta mayo, a
partir de esta fecha se registré un incremento sustancial en los flujos llegando hasta los 12,900
Ton/dia durante el periodo mayo a septiembre, entre octubre y noviembre los flujos
disminuyeron por debajo de las 5,000 toneladas/dia. Estos valores de los flujos de gases
volcanicos SO», son equivalentes al nivel de actividad para un volcan en proceso eruptivo, con
un sistema abierto (Figura 2.2).

12000
10000 f ]
8000 (]
6000
4000

2000

® Flujo Mdximo @ Flujo promedio

Figura 2.2. Mediciones de los flujos mdximos diarios con el equipo NOVAC, escdner de las lecturas
diarias, registradas en las estaciones UBD1, UBD2, para el monitoreo del gas volcdnico didxido de azufre
502, en la pluma.
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2.3 Resultados del Multigas

Esta estacidn proporciona informacidn acerca de los gases volcanicos CO,, SO,, H,S y H.0 que
contribuird a la interpretacién de la actividad volcanica. En la siguiente direccidon se puede
visualizar los datos en tiempo real http://147.163.124.210/decade/ubinas-r.php

En la siguiente figura 2.4 se observa la concentracion de gases en el volcan Ubinas.

Durante el 2019 se registraron datos desde el 6 de octubre con alrededor de 7,200 lecturas
diarias distribuidas en periodos de 30 minutos 4 veces al dia.

La relacién existente hasta diciembre indica que no existe un cuerpo de magma cerca de la
superficie y que los niveles de concentracién de gases magmaticos es muy bajo por lo tanto la
actividad del volcan es muy baja
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Figura 2.4. Registro de la concentracion de los gases CO2, SO2, H2S y H20, medidos con el equipo
multigas.

2.3.1 Fuentes de Agua

La vigilancia de fuentes termales consiste en la identificacidon y seguimiento de la composicién
quimica del agua en el tiempo, asi como de parametros fisicos como la temperatura.

4549 - 1227

= 1221

~ 5614
- 5514

- 8413

16



A0V

R INGEMMET | fervien Informe Técnico A7000

2.3.2 Resultados del Vigilancia de fuentes termales

Durante el 2019, el trabajo de monitoreo se centré Unicamente en la fuente UBT, Ubicada a 6
km al sureste del crater del volcan (Figura 1.1b).

El muestreo se realizé de manera continua, siguiendo una periodicidad de 2 muestras por
semana, las que fueron colectadas por un personal capacitado y equipado para esta labor en la
zona. En total se colectaron 98 muestras, as que fueron enviadas a la oficina el Observatorio
Vulcanolégico de INGEMMET en Arequipa, para ser reenviadas a Lima, al laboratorio de
guimica de INGEMMET, donde se analizaron los aniones y Metales disueltos, utilizando las
metodologias y equipos que se enumeran a continuacién:

Metales disueltos - (Na, Mg, K, Ca, Sr, Li, SiO2, B, Fe, S) por Espectrometria de Emisién Atdomica
por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES) marca VARIAN, modelo 735-ES. Ademas (Ag,
Al, As, B, Ba, Be, Bi, Sr, Li, Fe, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, La, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Th, Ti, Tl, U, V,
W, Y, Zn) por Espectrometria de Masa por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) marca
Perkin, modelo Nexion 300D.

Aniones - (F, CI', SO47) por Cromatografica Iénica marca Thermo Scientific, modelo Dionex ICS-
5000. Ademas (COs~, HCO3) por método Titrimétrico marca Thermo Scientific, modelo Orion
Versa Star.

2.3.3 Resultados de Temperatura de la Fuente UBT

En los resultados de la vigilancia de la fuente UBT, se puede observar claramente una
perturbacién del sistema hidrotermal, la que se evidencia en variaciones en los compuestos
asociados a la componente magmadtica (Figura 2.5), Los que se manifiestan con diferentes
tendencias que terminan en un incremento de las concentraciones hacia el periodo eruptivo
(julio — agosto), donde los que resaltan los cloruros (Cl-), sulfatos (SO42=) y bicarbonatos
(HCO3-), calcio (Ca), Magnesio (Mg), potasio (K), Litio (Li). Arsénico (As) y Hierro (Fe). El caso
mas peculiar se da en los fluoruros (F-), donde hubo un incremento hasta el mes de abril, a
partir de este momento se ve una clara tendencia a disminuir. Posiblemente este compuesto
escapo por el crater.
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Figura 2.5. Resultados del andlisis de las muestras de la fuente termal del Ubinas, periodo 2019.

18



— i
RINGEMMET A@- Informe Técnico A7000

WETITUTO GEOLOGKO, MINERO ¥ METALORGICO

3  DEFORMACION

Es una de las formas de estudiar a un volcan de cémo y cuando varia sus dimensiones y las
condiciones por las cuales experimentar dichos cambios, para que ocurra este procesos, el
sistema pierde el equilibrio en su sistema dindmico debido a cambios de las condiciones
fisicoquimicas en la cdmara magmatica, estos cambios, patrones y/o tasas de deformacion son
transmitidos a la superficie a través de las propiedades mecdnicas de la corteza que generan
cambios en la morfologia del volcdn y que reflejan un cambio en el régimen de la actividad
volcdnica, este procesos es medible de forma cuantitativa y cualitativa de los cambios que
ocurre en la superficie del volcan.

3.1 Estaciones GPS CORS

Una de las técnicas con mayor trascendencia en el monitoreo de los volcanes activos en el sur
del Perq, es la técnica de Deformacién volcanica, es una herramienta de mucha importancia
para el estudio cuantitativo y cualitativo de los cambios que ocurren en la superficie del
volcadn, a diferentes escalas de espacio y tiempo, estas magnitudes de la velocidad de
desplazamiento en la morfologia del volcan permiten de manera oportuna entender cuando la
presidn interna ejercida por el magma cambia, la cual se traduce en un cambio en el régimen
de la actividad volcdnica, los cambios en la deformacion permiten mostrar una informacién de
importancia sobre los cambios en la dindmica interna. Para el caso del 25 de junio del 2019 en
las estaciones GPS no han observados cambios asociado a la migracién de magma hacia la
superficie de manera clara.

3.1.1 Instrumentacién y Red de Vigilancia

El OVI realiza un monitoreo y vigilancia de forma continua y permanente, desarrollando e
implementando redes, con la finalidad de cuantificar la deformacién, como son los procesos de
inflacion (presurizacion) y deflacién (despresurizacion), para ello la técnica geodésica GPS
permite alcanzar una precisién muy alta con un adecuada monumentacion estable, a fin
eliminar deformaciones que puedan estar originados por la inestabilidad de la propia estacion.
La red esta distribuido de forma radial al cono volcanico a fin de minimizar y diferenciar
errores comunes entre estaciones, como las orbitales, desfase de relojes, efecto multipath. La
red GPS estd compuesta por 2 estaciones existentes (UBGW y UBHU, Figura 1.3) y 2 estaciones
GPS implementado durante el 2019 que son UBPR y PCSA, expandiendo asi la red geodésica
(figura 1.4). El periodo de operatividad y funcionamiento de las estaciones se detalla en Ila
tabla 1.1.

Asi mismo, la vigilancia volcédnica se complementa también con observaciones GPS realizadas
por campafas o salidas al campo, a fin de complementar algunas areas donde Ia
monitorizacién continda no es posible o densificar el nimero de puntos donde se registran las
deformaciones.
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Figura 3.1. Red de estaciones GPS de registro permanente, para el monitoreo del volcdn Ubinas.
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3.1.2 Adquisicién y Procesamiento de Datos

En los dltimos afios se ha logrado un avance significativo, la que permite adquirir, registrar
datos de forma permanente a intervalos definidos, con trasmisién de datos en tiempo real
hacia el centro de procesamiento del OVI, para cuantificar la tasa de deformacidn volcanica,
empleando estrategias rigurosos de pre-procesamiento, de las cuasi soluciones finales,
determinacidn de la linea base, soluciones finales, calculos de la velocidad de desplazamiento,
a través del software GAMIT/GLOBK (Harring et al, 2010), las posiciones finales fueron
referenciadas al marco de referencia de SOAM (Altamini et al, 2012), la cual se ha considerado
dentro del procesamiento como la microplaca estable de Sudamérica, esta solucién final
obtenida es ajustada a la posicién inicial asi como a su velocidad de la estacién de referencia
AREQ (estacion GPS del IGS), los resultados del analisis detallado e interpretacién de los datos,
permiten tener un control riguroso del comportamiento y evolucién del volcédn, ya que la
deformacién varia del orden del centimetro, milimetro, dichos andlisis se complementan con
las técnicas de sismica, quimica, geologia, que determinaran la situacion actual y diaria de la
actividad volcanica y el grado deformacién asociado al movimiento del magma.

3.1.3 Estaciones GPS Permanentes

Los datos de las estaciones GPS permanentes UBGW, UBHU y UBPR, asi como la estacion de
referencia PCSA (Estacién con 4 meses de registro), son datos de las posiciones finales, que
requiere de un conjunto de datos externos como las orbitas o efemérides de los satélites,
modelos atmosféricos, etc., estos resultados son obtenidos de forma absoluta para las tres
componentes ESTE, NORTE y ALTITUD, permiten determinar cambios en la superficie del
volcdn desde el orden de la magnitud del milimetro hasta centimetro. El analisis comprende a
dos estrategias de procesamiento, series temporales, lineas base y velocidad de
desplazamiento.

3.1.4 Series temporales y deformaciones asociadas

Los resultados de la serie temporal en el volcdn Ubinas de las estaciones GPS permanentes
UBGW, UBHU y PCSA, de acuerdo al item 1.6.1, mostraron un permanente y continuo
funcionamiento. Donde los resultados mediante series temporales, muestran que las
tendencias obtenidas de sus componentes (Este, Norte y Altura, Figura 3.1), en general se
puede observar un registro con comportamiento estable en las dos estaciones, permitiendo
inferir que la morfologia del edificio volcanico no ha registrado cambios considerables en la
deformacién. Para el caso de la estacion UBGW, en la componente ESTE se ha observado un
cambio en la velocidad de desplazamiento desde el 14 de marzo hasta el 26 de julio a razén de
4 mm/mes, sucesivamente la tendencia de desplazamiento alcanza un periodo de estabilidad,
la primera explosién ocurrida el dia 25 de junio y seguida por el 19 de julio manifestaron
periodo explosivos de muy corto tiempo, (Figura 3.1. Lineas verticales verdes), con una
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explosion que alcanzé una altura de hasta 6,500 msc (metros sobre el caracter), lo cual
significa en términos de deformacion una presurizacion de mayor magnitud, las series
temporales de las estaciones UBHU y UBGW no registré un cambio significativo en la
deformacién por lo que se asume que el Ubinas deformo como un sistema abierto, asociado a
las erupciones ocurridas durante el 2006, 2013 y 2016 por lo que sugiere que el volcan Ubinas
después de los procesos eruptivos del 2006 — 2010 y el procesos 2013 — 2017 se comporta
como un volcan con sistema de conducto abierto, por lo que el proceso eruptivo del 2019 tuvo
como episodio de una presurizacion subita profunda debido a cambios en su densidad
provocando un procesos explosivo de mayor energia volcanica, comparado con los procesos
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anteriores, siendo esta de mayor magnitud.

Figura 3.1. Serie temporal del comportamiento de las estaciones GPS permanentes UBGW (izquierdo) y
UBHU (derecha).
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Figura 3.2. Serie temporal de componentes de la estacion GPS permanente de referencia PCSA.

Antes y después del proceso eruptivo del 25 de junio del 2019, analizada desde las series
temporales de las componentes VERTICALES y la linea base UBGW-UBHU de la red del Ubinas,
los periodo de presurizacion y despresurizacion registrado en las series de la linea base (Figura
3.3 ¢), franjas color naranja) entre abril y junio, no guardan una correlacidn directa respecto a las
series temporal de posicion (VERTICAL), en la estacién UBHU durante el periodo se presenta una
serie ruidosa (Figura 3.3 b) debido al ajuste respecto a su estacién de referencia, en la serie de la
estacion UBGW (Figura 3.3 a) no se define claramente ambos periodos. Por otra parte los analisis
de vectores de desplazamiento evidencian periodos claramente definidos de presurizacién y
despresurizacion, se asume que el ubinas se deformdé como un sistema abierto. La linea verde en
la figura 3.3 indica el inicio del proceso eruptivo, donde las tendencias en la serie no han

mostrado cambios significativos.
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Figura 3.3. Serie temporal de componentes verticales de la red GNSS Ubinas.

3.1.5 Lineas base GNSS

Tiempo (dd/mmlyyyy)

Esta es una técnica las cual se basa en hacer la comparaciéon de la diferencia entre un par de

estaciones GPS permanentes, el andlisis se realizé para el periodo del 2019, estas linea base en

general atraviesan el cono volcdnico del Ubinas. Para el cual se han establecido una linea base
entre la estacion UBGW y UBHU y dos lineas base entre las estacion PCSA - UBHU y PCSA —
UBGW, los resultados de esta técnica se muestran en la figura 3.4, la linea roja representa a

datos ruidosos suavizados de las que calcula los promedios del conjunto de datos, y que

evidencian periodos de presurizacion y despresurizacion:
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A partir del 05 de abril la tendencia de la deformacién en la serie UBGW-UBHU evidencia un
periodo de despresurizacién hasta el 22 de abril, periodo en la que la deformacién registra una
presurizacién del sistema volcanico hasta el 04 de junio asociado a un intrusién subita de un
volumen de magma en profundidad, véase la figura 3.4, probablemente asociado a cambios en
la sistema hidrotermal, sucesivamente se ha registrado un incremento en la ocurrencia de
sismo tipo VT’s muy energéticos dias antes de la explosidon del 25 de junio (Figura 3.4, linea
color verde), después de la explosion la deformacién mostraba un periodo de leve incremento
en la presurizacion del sistema hasta el dia 24 de julio, de esta fecha en adelante las curvas de
deformacién de las lineas base alcanzo un periodo de estabilidad asociado a una estabilidad
interna del volcan.

Las series de la linea base desde mediados de octubre han registrado un periodo de
despresurizaciéon continua en el volcan, observado en la series temporal UBGW-UBHU,
mientras las series PCSA-UBGW y PCSA-UBHU no ha registrado mayores cambios significativos
asociados al proceso de despresurizaciéon del sistema, Figura 3.4.

[ 1 Baseline UBGW-PCSA Serie Filtrado |
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T T T T
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[ 1 Baseline UBHU-PCSA
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20
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2019/01/25 2019/0316 2019/05/05 2019/06/24 2019/08M13 2019/10/02
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Figura 3.4. Serie temporal de las lineas base de las estaciones GPS para los segmentos PCSA-UBGW,
PCSA-UBHU y UBGW-UBHU de la red GPS del Ubinas.

25



s AOVI
RINGEMMET P Informe Técnico A7000

WETITUTO GEOLOBKG, MINERO Y METALORGICO

3.1.6 Mapa de vectores de desplazamiento

Las velocidades se determinaron a partir de las observaciones GPS basado a los cambios en las
series de tiempo de las lineas base entre la estacion UBGW-UBHU, a su vez en las series
temporales de posicidon de la componente vertical (Figura 3.3c), no han mostrado una clara
tendencia en la deformacion en la serie anual. Antes de la erupcién del 25 de junio del
presente afio se han determinado periodos de disminucion y aumento en las tasas de
deformacién basicamente en las series de la linea base. Para ello se han determinado
velocidades para tres periodos definidos (Tabla 3.1), el primer periodo corresponde a un
proceso de despresurizacion que va desde el 5 al 22 de abril, los vectores de velocidad
evidencian un patrdn radial al cono volcanico, (Figura 3.5, linea color magenta), el segundo
periodo corresponde a un proceso de presurizacidn registrado desde el 22 de abril al 4 de junio
(Figura 3.4), donde el patron de los vectores (Figura 3.5, linea color azul) de desplazamiento
corroboran claramente dicha fase evolutiva, el tercer corresponde desde el 21 de octubre a la
fecha de la emision del informe, en la que se observado que el patrén de los vectores (Figura
3.5, linea color rojo) de la estacion UBHU es radial al volcan asi como la estacién UBGW. En la
Figura 3.5 la estacidon GPS PCSA (estacion de referencia), presenta una velocidad coherente con
el proceso asociado al efecto del movimiento constante de la placa de nazca.

Tabla 3.1. Velocidades computadas por periodos, de las estaciones GPS permanentes del Ubinas.

5+12 -8+11 11+10
-72 £33 -6 + 27 70 1 80 27 %5 -816 55+ 30
Periodo 21 de octubre a diciembre

1+1 1+1 14+4

4+5 7%5 -18+2

-11+5 8+4 -8+14
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-70.95 -70.90

Figura 3.5. Mapa de velocidades de desplazamiento horizontal registrado por las estaciones GPS de la
red geodésica, las tasas calculados estdn en metros (m/afio), definido para cada periodo analizado.

3.2 Inclinometria Electronica

Es otra técnica de monitoreo y vigilancia volcanica, que permiten determinar y medir la
inclinacion en un plano definido que es X e Y, respecto al plano horizontal, que determina los
cambios respecto a dicho plano, que también permite complementarse con los resultados de
las estaciones geodésicas. El orden de las magnitudes de las inclinaciones observadas por este
tipo de equipos alcanza hasta una resolucion de hasta +0.5 grados. Para el caso del Ubinas,
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dicho instrumento tiene un periodo de registro de 4 meses, alcanzando cambios del orden de
hasta 205 prad.

3.2.1 Instrumentacion De Inclindmetros

En el Ubinas se ha implementado recientemente una nueva estacion de inclinometria, que son
basicamente equipos de alta sensibilidad que estdn compuestos por sensores electrénicos de
inclinacién, que permite hacer la conversidon de una magnitud fisica en una sefial eléctrica. Es
un equipo de dos ejes (x, y) perpendiculares entre si, que requiere de una plataforma nivelante
para su instalacion, y orientados de forma radial y tangencial al cono volcédnico. Instalado en el
flanco oeste del volcan cubierto con proteccidn aislante que permita estabilizar la temperatura
del medio para una adecuada correccién, asi como por la deriva instrumental, que son los
pardmetros de mayor relevancia en el monitoreo con inclinémetro.

3.2.2 Adquisicion de Datos y Procesamiento

La estacidon de inclinometria integra la red de monitoreo, que permitird determinar los cambios
y el control de la deformacidn, permitiendo conocer asi los cambios en la dindmica interna del
volcdn, con registro de forma continua y en tiempo real, el registro de datos se realiza a
intervalos por minuto y horas, las cuales se almacenan y analizan a través de cddigos
generados en base a Matlab. A partir de estos resultados y las técnicas geodésicas, es posible
detectar, cuantificar y determinar los cambios y la situacidon del estado actual del volcan
Ubinas.

3.2.3 Analisis de Resultados

Por su alta sensibilidad a los cambios de temperatura, es determinante entender la relacion
entre la temperatura y sus componentes (X, Y), asi como la deriva instrumental, por lo que es
de importancia minimizarlas y hacer el seguimiento de como varian en el tiempo ambas
componentes con respecto a la actividad del volcan. En la figura 3.6, son los resultados del
comportamiento en el tiempo de las sefiales del inclinometro UBIW, son las correcciones, las
que se caracterizaron por presentar una tendencia estable, para la componente X (Este) no se
ha registrado un cambio significativo, mientras la componente Y (Norte) registré un descenso
constante gradual acumulado de #205 pradian (Figura 3.6) durante el periodo de monitoreo
entre octubre y diciembre del 2019. Los registros de temperatura y presion no muestran
mayores fluctuaciones asociados a los cambios de estacionalidad, donde la figura 3.7 es el
registro de temporal de las componentes X, Y con los efectos de temperatura y deriva
instrumental minimizada, los resultados evidencian que ambas componentes no presentan
cambios importantes en la inclinacién del plano horizontal. En la componente Y el cambio en
los primeros dias en la serie corresponde al periodo de estabilizacion del inclindmetro, a partir
del 26 de noviembre la componente Y registra un cambio descendente en la serie de hasta £65
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pradian, asociado probablemente al periodo de despresurizacion del Ubinas registrado en las
series de las estaciones GPS(Figura 3.3c).
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Figura 3.6. Resultados del comportamiento de las componentes X (Este), Y (Norte) del inclinometro
electronico de la estacion UBIW, de la red de m monitoreo del volcan Ubinas.
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Figura 3.7. Comportamiento de la serie temporal con la temperatura y deriva instrumental minimizados
de la estacion UBIW.

3.3 InSAR

La técnica InSAR (Interferometria Radar de Apertura Sintética) utiliza imagenes de satélite de
diferentes longitudes de onda, es una herramienta complementaria ampliamente empleada en
el monitoreo de volcanes, que permiten detectar deformaciones de la superficie del volcan
asociado a procesos de presurizacion y despresurizacion.

Los interferogramas post-evento obtenidos a partir de imagenes SENTINEI-1 por el laboratorio
de teledeteccion, para un segundo proceso eruptivo del Ubinas (19 de julio), no han registrado
cambios en la deformacién asociado a un probable ascenso de magma o presurizacion del
sistema, en las figuras 3.xa y b, se observan deformacién muy locales centrados en al cono
volcdnico y el flanco oeste del volcan, la Figura 3.8 a, que corresponden a colapsos del flanco
oeste después del proceso eruptivo (Interferograma 002/07/2019-14/07/2019). El
interferograma 08/07/2019-20/07/2019 evidencia colapsos del conducto volcanico asociado a
una emision frecuente de cenizas. Asi mismo el inteferograma (Figura 3.9) proporcionado por
CVO (Cascades Volcano Observatory), no ha evidenciado deformacién co-eruptiva.
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Figura 3.8. Interferogramas pre-evento y post-evento del proceso eruptivo, a). Interferograma pre-
evento de 02/07/2019-14/07/2019 y b). Interferograma post-evento de periodo 08/07/2019-
20/07/2019, obtenidos por el laboratorio de teledeteccién del INGEMMET.
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Figura 3.9. Interferogramas pre-evento del proceso eruptivo del Ubinas, con orbitas de periodo del
14/07/2019 y 16/07/20189, obtenidos por el CVO (Cascades Volcano Observatory).
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4 VIGILANCIA SISMICA
4.1 Red sismica

La red sismica del volcan Ubinas que operd durante el afio 2019, estuvo conformada por 06
estaciones sismicas de banda ancha: 01 estacién, con almacenamiento de data en su disco
interno (UBNO5) y 05 estaciones con transmisién de data via telemetria (UBNO2, UBNO4,
UBNO8, UBN11 y LAHO1) hacia la oficina de INGEMMET en Arequipa. La Tabla 4.1 muestra
las principales caracteristicas de las estaciones que conforman la red sismica del volcan

Ubinas durante el 2019.

Tabla 4.1. Estaciones sismicas desplegadas en el volcan Ubinas durante el 2019.

299758 8189845 Sureste
294925 8191824 4865 2.4 Oeste
296546 8194510 4783 2.6 Norte
296305 8189234 4655 3 Suroeste
299924 8194468 4509 3.7 Noreste
300646 8187161 3502 5.8 Sureste

La figura 4.1, muestra el periodo de operatividad de las estaciones sismicas que
conformaron la red sismica del volcan Ubinas en el periodo enero - diciembre del 2019. Las
barras solidas horizontales representan los periodos de funcionamiento de las estaciones y

las barras solidas verticales los periodos sin registro.

Las estaciones UBN04 y UBNO5, presentaron una operatividad continua de la informacion
sismica. Por el contrario, en las estaciones UBN02, UBNO8 y UBN11 se observan algunos
periodos sin registro, la estacion LAHO1 se instald el 16 de noviembre de 2019, para realizar
el monitoreo de lahares por temporada de lluvias, la estacion UBNO2 por problemas se
sensor sismico, se reinstalo el 20 de mayo de 2019, la estacion UBNOS8 se reinstalo el 02 de
octubre de 2019, la estacion UBN11 por problemas de GPS, se reinstalo el 30 de octubre de
2019. Las estaciones sismicas antes mencionadas sirvieron para elaborar el presente

informe Técnico.
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Figura 4.1. Operatividad de las estaciones sismicas desplegadas en el volcdn Ubinas durante el 2019.

4.2 Procesamiento y analisis

Los datos sismicos son registrados en modo continuo, y archivados en ventanas de 60 minutos
de duracién, en formato GURALP (.GCF). Esta data en gabinete es automaticamente
convertida al formato .SAC, con el cual se realizan la clasificacion a través del programa
Classification_v03 (Modificado por personal del OVI del programa Classification de Lesage,
2009). El programa Classification_v03 (Figura 4.2), que opera bajo plataforma MATLAB,
permite hacer un analisis diario de la forma de onda, contenido espectral y espectrograma,
ademas que se ha podido estimar la frecuencia principal, la amplitud maxima, la duracién del
evento, la energia y el desplazamiento reducido. Esta informacidn es catalogada y almacenada

en archivos *.txt.
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Figura 4.2. Ventana principal del Programa Clasification_V03.
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Una vez identificada y clasificada la sefial sismica, se alimenta un fichero con extension “*.cls”,
gue contiene la siguiente informacion:

Tipo de evento (1)

Fecha (2)

Hora de inicio UTC (3)

Frecuencia principal (4)

Amplitud méxima (5)

Duracion del evento en segundos (6)
Ubicacion (7)

Energia MJ. (8)

Calidad (9)

Desplazamiento reducido cuerpo (10)
Desplazamiento reducido superficial (11)

(1) (2) (3) ) (5 (6) 7) (8) (9) (10) (11)

TEC 2019-07-01 00:34:27.35 0.42 2546 219 20190701_0000.ubn04.z.sac  0.0012 0 8.59 6.49
VT12019-07-01 01:14:02.58 6.86 5937 38 20190701_0100.ubn04.z.sac  0.00050 0.29 0.89
VTB 2019-07-01 03:19:57.36 0.47 4620 3320190701_0300.ubn04.z.sac 0.0003 0 11.77 9.40

La data sismica y los resultados, se guardan en la carpeta de monitoreo de la siguiente manera:

° Los datos sismicos (formas de onda) se guardan en la carpeta, M:\Sismologia\
Procesados\SAC\
. El catdlogo de los eventos sismicos se guarda en la carpeta,

M:\Sismologia\Resultados\

4.3 Resultados

4.3.1 Sefales sismicas representativas

. Sismo_volcano-tecténico (VT). Son eventos provocados por las fracturas de rocas,

asociados al ascenso de magma desde el interior de la tierra hacia el volcan, posiblemente
debido a la presidn por introduccién de magma, interacciéon de fluidos magmaticos con el
medio encajante, desgasificacidon de gases y cambios bruscos de temperatura (contraccién y/o
dilatacion). Los eventos VT (Figura 4.3), Se caracterizan por tener claras llegadas de las ondas P

y Sy por el contenido de altas frecuencias (> 5Hz).
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Figura 4.3. Evento Volcano-tectdnico VT, registrado el 13 de agosto de 2019, componente Vertical.

° Sismos de periodo largo (LP). Son eventos asociados a procesos de la dinamica

de fluidos en el sistema hidrotermal del volcan. Los eventos LP (Figura 4.4), se

caracterizan por qué no presentan llegadas legibles de la fase S y el contenido espectral

principal, es bajo (entre 1-4 Hz).
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Figura 4.4. Evento Largo Periodo (LP), registrado el 23 de julio de 2019, componente Vertical.

. Sismos tipo Hibrido (HYB). Se caracterizan por su la combinacién de procesos
gue involucran movimiento de fluidos y fracturamiento de material cortical, la cual ha
sido interpretada como la combinacion de eventos tipo VT con eventos LP. (Figura 4.5).

Generalmente su arribo es impulsivo, dominado altas frecuencias y en muchas
ocasiones es posible distinguir la fase Py S.
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Figura 4.5. Evento Hibrido (HYB), registrado el 30 de julio de 2019, componente Vertical.

Sismos tipo tornillo (TOR). Se caracterizan por su forma armdnica, la cual ha

sido interpretada como la oscilacién de un resonador excitado por la interaccion de

mezclas de liquidos y gases en forma de burbujas a grandes presiones. La manera en

que decae la amplitud del sismograma a lo largo del tiempo es lenta, lo que implica

que la tasa de pérdida de energia en la cavidad resonante es lenta también. Su

espectro muestra uno o pocos picos en las frecuencias de los armdnicos que aportan la

energia del sismo (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Evento Tornillo (TOR), registrado el 01 de agosto de 2019, componente Vertical.

Sismos tipo TREMOR (TRE). Estos eventos se caracterizan por mantener una

amplitud constante y un registro continuo de vibraciones monotdnicas o no armdnicas
gue pueden tener una duracién de minutos hasta dias o meses, las frecuencias
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dominantes del tremor son similares a las de los eventos LP, de 1 a 5 Hz, siendo las

mas comunes entre 2 y 3 Hz. (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Evento Tremor (TRE), registrado el 20 de julio de 2019, componente Vertical.

Sismos tipo Explosion (EXP). Generalmente, en el sismograma se destaca el

arribo tardio de la onda sonora. La ocurrencia de la onda de aire es causada por el

empuje sénico durante la explosién, cuando el gas en expansién se acelera en la

abertura (Figura 4.8), que estan acompafiadas por eventos de muy baja frecuencia

entre estos tenemos los VLPs que tienen frecuencias entre 0.01 a 0.1 Hz.
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Figura 4.8. Explosion (EXP), registrado el 23 de julio de 2019, componente Vertical.
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4.3.2 Sismicidad en el volcan Ubinas

La actividad sismica registrada durante el afio 2019, ante un nuevo proceso eruptivo
del volcan Ubinas, ha estado caracterizada por una gran variedad de sefiales sismicas
que incluyen sismos de Largo Periodo (LP), volcano-tecténico (VT), Hibridos, Tremores,
Explosiones, Enjambres, entre otros.

4.3.2.1 Estadistica general

La estadistica general de los eventos sismo — volcdnicos identificados durante el afio
2019, ha permitidos contabilizar un total de 13620 seiiales de origen netamente
volcanico con un promedio de ocurrencia de 40 sismos por dia.

La Tabla 4.2 y Figura 4.9, se presenta el total de los tipos de eventos sismicos
clasificados en el volcdn Ubinas, donde se aprecia, claramente, que la actividad
sismica dominante fueron los sismos tipo Largo Periodo — LP (8752 eventos), seguidos
por sismos Volcano — Tectdnicos (3345 eventos), luego por los sismos de tipo Hibridos -
HYB (1466 eventos), luego contindan los sismos tipo Tornillo — TOR (46 eventos),
posteriormente, siguen Explosiones — EXP (11 eventos).

Tabla 4.2. Estaciones sismicas desplegadas en el volcan Ubinas durante el 2019.
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Figura 4.9. Histograma de la ocurrencia de los principales eventos sismicos identificados en el volcdn
Ubinas durante el periodo enero — diciembre del 2019.

4.3.2.2 Estadistica por tipo de evento

En la Figura 4.10, se muestra la evolucién sismica por tipo de eventos registrado en el volcan
Ubinas durante el afio 2019. Donde claramente se aprecia que estuvo dominada por sismos
Largo Periodo — LP, los cuales se asocian a la dinamica de fluidos; el dia 11 de septiembre se
registrd un incremento en la tasa de ocurrencia de este tipo de sismicidad, contabilizandose
hasta 589 LPs, por otro lado, durante meses de julio y agosto, se registré una mayor tasa en la
ocurrencia de los sismos Volcano — Tectdnicos — VT, los cuales se asocian a fracturamiento de
material rocoso en el edificio volcanico; registrandose un pico maximo de 127 eventos el dia
03 de agosto; posteriormente, durante el resto del afio, este tipo de sismicidad se mantuvo en
niveles bajos. Asimismo, se registraron sismos tipo Hibridos — HYB, asociados al ascenso de
magma, el dia 06 de agosto se registré un pico de 143 eventos de este tipo, en algunas
ocasiones, es posible apreciar que, los incrementos en este tipo de sismicidad coinciden
incrementos en la tasa de ocurrencia de sismos LPs; de igual manera, se identificaron sismos
de tipo Tornillo — TOR, los cuales, durante este periodo analizado, se asociaron a un sistema
resonador que la mayor parte del tiempo permanecié en el sector: gases y ceniza, llegdndose a
registrar un pico maximo de 14 eventos el 01 de agosto. Por otro lado, se registraron
Explosiones durante el 2019, este tipo de sefiales generalmente se asocié a emisiones de gases
y ceniza de energia relativamente alta, siendo la explosiéon del dia 19 de julio la mas
importante, liberando 5.2 MJ aprox.
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Figura. 4.10. Histograma de la actividad sismica en el volcan Ubinas durante el afio del 2019.

También se han identificado episodios de actividad Tremdrica de tipo Espasmddica — TRE, los
TRE mayormente se asociaron a emisiones de gases y ceniza y en cuanto a los TRA, este tipo
de actividad alcanzd duraciones de hasta 15 horas los dias 19 al 22 julio (de persistente

actividad tremoarica).

4.3.3 Energia sismica diaria y acumulada

El andlisis de la energia sismica liberada en el volcan Ubinas durante el afio 2019, se realizd
principalmente mediante el registro de la estacién de referencia UBNO4 la cual cuenta con
transmisién via telemétrica. La Figura 4.11 muestra una relacién del incremento considerable
de la energia sismica acumulada del 19 de julio, el cual estuvo asociada principalmente a la
ocurrencia de eventos tipo Tremor por lapsos de hasta 17 horas de registro continuo, Largo
Periodo, Hibridos y Explosiones. El valor final de la energia acumulada para el 2019 fue de

336.17 MJ considerablemente mayor al calculado para el afio 2018 (3.79 MJ).
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Figura. 4.11. Evolucidn de la actividad sismica del volcan Ubinas, correspondiente al 2019.

4.3.4 Localizacidn de las sefales sismicas volcano — tecténicas (VT)

Durante el afio 2019, de las 3345 sefiales sismicas de tipo VT, fue posible localizar 40 sismos,
los cuales, presentaron claras llegadas de las fases P y S (Figura 4.12), ademds que se
registraron entre 04 a mds estaciones sismicas.

06-17

l‘ ' V‘ﬂ

EnJambre de sismos volcano tectomcos (VT)
18 junio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Time (COT) + Minutes Time (UTC)

Figura 4.12 a) Sismograma de la estacion UBNO4 (componente vertical), correspondiente al dia 18 de
junio desde las 00: 00 hasta las 23:00 horas UTC; en dicho registro se puede apreciar que entre las 08:00
y 12:00 horas UTC, se registro un enjambre de sismos VT (10 sismos); b) Registro sismico, contenido
espectral y espectrograma de un sismo VT de considerable energia (209 MJ) ocurrido el 18 de junio a las
15:33 horas UTC, dicho evento presenté una magnitud local de 2.1 ML y a una profundidad de 2.6 km.
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El modelo de velocidades empleado fue desarrollado por personal del Observatorio
Vulcanolégico del INGEMMET — OVI (Cuadro 4.3).

Tabla 4.3. Modelo de velocidades usado para lo localizacion de los eventos sismicos del volcdan Ubinas
periodo 2019.

2.5 0.0 1.7
3.2 4.0 1.7
4.5 9.0 1.7
5.0 16.0 1.7
5.8 21.0 1.7

En la Figura 4.13, se muestra la distribucion espacial y en profundidad de los 40 sismos que se
localizaron entre enero y diciembre respectivamente. Los errores de localizacion son: < 2.5 Km
en latitud, longitud y en profundidad. En general, estas sefiales se localizaron,
predominantemente, hacia el Norte y Noroeste del crater del volcan Ubinas a profundidades
que llegaron hasta los 9.0 km y magnitudes entre 0.1 y 2.1 ML. Dichas sefales se asociaron a
fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico y/o posiblemente a causa de la actividad
de fallas geoldgicas en la zona.

Cabe resaltar que durante el presente afo, especificamente el 18 de junio se registré 01
enjambre de eventos sismicos volcano — tecténicos (VT), los cuales, se caracterizaron por
registrarse en un tiempo y lugar determinado (Figura 4.13, circulos amarillos), dicho enjambre
se localizé en el borde este del crater del volcan Ubinas a profundidades entre 2y 3 km y la
magnitud mdaxima que alcanzd este enjambre fue de 2.1 ML, este tipo de sismicidad observada
indico claramente una pequefia intrusién magmatica.
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Figura 4.13 Distribucion espacial de los 40 sismos volcano — tectdnicos localizados en los alrededores del
volcdn Ubinas.



INCEN Vi
R!NGEMMET g? Informe Técnico A7000

(TITUTO GEOLOBKO, MINERD ¥ METALURGICO

5  SENSORES REMOTOS

5.1 Red de Cadmaras

El volcan Ubinas presenta una red de monitoreo visual constituido por tres (3) cdmaras dpticas
(Figura 5.1) que monitorean al volcan en tiempo real las 24 horas del dia, registrandose
informacidn de la altura, color, forma y direccidn de las emisiones fumardlicas.

Ademas de la visualizacion de las emisiones del volcan, desde el 17 de noviembre del 2019 el
INGEMMET a través de su observatorio vulcanoldgico estarda monitoreando la ocurrencia de
los lahares producto de las lluvias y de la acumulacién de las cenizas entorno al volcan, para
dicho objetivo se ha instalado una cdmara en la quebrada de Vulcanmayo (Figura 5.1), la cual
ha sido elegida debido a que esta desemboca en el valle de Ubinas y la ocurrencia de un lahar
en esta area podria afectar los cultivos y centros poblados del valle.

»711.10 »71r00

Leyenda
AVolcan @ Camara

= T

-7l|,10

Figura 5.1. Localizacién de cdmaras opticas de monitoreo y vigilancia de lahares en el volcdn Ubinas.

5.2 Caracteristicas de las Emisiones

5.2.1 Formay ocurrencia

El Volcan Ubinas se caracteriza por tener periodos eruptivos de corta duracion seguida de
periodos de calma de algunos meses del afio.

En el presente afo el periodo eruptivo se enmarcd principalmente en el mes de julio y
setiembre como se muestra en la Figura 5.2, donde la altura maxima alcanzada fue en el mes
julio, donde la fumarola alcanzé los 6500 m.s.c. (metros sobre el crater). Durante el primer
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trimestre del ano las emisiones alcanzaron la altura maxima de 100 msc, donde la nubosidad
ha impedido el registro completo de las emisiones de durante todo el dia.

Al inicio del segundo trimestre no se registré actividad fumardlica, incrementdndose para
mediados del mes de abril con emisiones con alturas de 500 m.s.c. con direccidn preferencial
oeste, posteriormente la actividad se mostré leve incrementandose para la ultima semana de
junio observandose emisiones de ceniza que alcanzaron los 1400 m.s.c. con direccién
preferencial al Noreste y Este, la dispersion se extendid en un radio aproximado de 10 Km,
reportandose caida de ceniza en poblado de Santa Rosa de Phara.

Gases Amarillos
Gases fzulinos
Wapor de Agua
Ceniza
Abundanto Caniza

e e b o |

|

p
&
2
=

Altura de Emisiones [mts]

©

I I T T S S T [T Y Y SO SRS

Figura 5.2. Altura de las emisiones del volcdn Ubinas periodo 2019.

En el tercer trimestre en la primera semana del mes de julio se registraron emisiones de gases
de color azulino que alcanzaron los 1000 m.s.c. con direccion preferencial Suroeste. El 19 de
julio el volcan registré la mayor explosion registrada durante el presente afio la cual estuvo
acompafia de expulsion de gran cantidad de ceniza y gases las que se prolongaron por mas de
24 horas, alcanzando una altura maxima de 6500 msc, teniendo una direccién preferencial al
Sureste (SE) cubriendo de ceniza todos pueblos del valle de Ubinas con depdsitos de hasta 7
mm de espesor. Posteriormente en el mes de agosto se tuvieron emisiones de color blanco y
azulino de alturas moderadas alcanzado los 1900 msc (26, 27 de agosto) con direcciones Este y
suroeste. Para el 3 de setiembre el volcan Ubinas registré una explosion que estuvo acompainia
de la expulsidn de gran cantidad de ceniza que alcanzé los 3000 m.s.c. dirigiéndose hacia el
Sureste afectando a los pueblos del valle de Ubinas en los cuales se registrd leve caida de
cenizas. Para finales de setiembre las emisiones se presentaron de color blanco, alcanzando
alturas inferiores a los 800 m.s.c. con direcciones Noreste y Suroeste.

Durante el cuarto trimestre (octubre - noviembre) el volcan Ubinas presentd un descenso
considerable en su actividad, las columnas de las fumarolas alcanzaron alturas maximas de 800
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m.s.c., de color blanquecina con direcciones Sureste y Noroeste, hasta la edicién del presente
informe no se tuvo cambios en ello y no espera todavia cambios significativos en la actividad.

5.2.2 Direccion predominante

Las direcciones de dispersion de las diferentes emisiones se ven influenciadas por la direccion
de los vientos, los cuales son monitoreados por el SENAMHI. Basados en esta informacion y los
datos de registro de las imagenes de las cdmaras, se ha podido determinar la direccion
preferencial de las emisiones (Figura 5.3), siendo esta NE — SO preferentemente para los
meses de abril, mayo, junio y julio, agosto y NO - SE en los meses de julio, setiembre, octubre y
noviembre.

Figura 5.3. Diagrama de rosetas que muestra la
direccion de las emisiones preferencialmente NE — SO.

5.2.3 Imagenes representativas de emisiones fumardlica

De las figura a la figura 5.4 a y b, se muestran vistas de las explosiones mas representativas del
volcan Ubinas para el afio 2019.
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9 Volcan Ubinas/INGEMMET-OVI

Figura 5.4. Vista de las explosiones mds representativas del proceso eruptivo del volcdn Ubinas, a)
explosion del 19 de julio que superd los 6500 m.s.c y b) Explosion del 3 de setiembre, con altura que
superd los 3000 msc.

Figura 5.5. Vista del volcan Ubinas del 24 de junio donde se observaron emisiones constantes con alturas
de 1400 msc, fue premonitorio para la explosion ocurrida un mes después.
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5.3 Vigilancia satelital

Durante el periodo del 2019 el uso de las imagenes satelitales ha permitido observar de forma
global las diferentes emisiones producto del proceso eruptivo ocurrido en el volcan Ubinas.

Desde el 18 de junio el Ubinas presentd sefiales de actividad registrada a través de las sefiales
sismicas, no es hasta el 24 de junio donde se observaron emisiones constantes que se lograron
visualizar por medio de las imagenes satelitales.

Siendo asi, imagenes Sentinel 2 obtenidas del 24 de junio del 2019 permiten observar la
direccion de la dispersion de la pluma de gases y cenizas producto de las emisiones constantes
con direcciéon N y NNE, esta pluma tuvo un alcance de aproximadamente 40 Km como se

aprecia en la Figura 5.6.

Figura 5.6. Imagen Satelital Sentinel 2 en falso color fecha de captura correspondiente al 24/06/2019.
En esta se observa la direccion de la pluma alcanzo mds de 40 km de distancia y se dirige al N -NNE.
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En la explosidn ocurrida el 19 de julio, donde las alturas de las columnas fumarolicas de cenizas
alcanzaron los 6,500 m.s.c., las imagenes satelitales del volcdn Ubinas de las diferentes
agencias de administracion de satélites (NOAA, CIRA y SENTINEL) permitieron observar que la
pluma de ceniza dispersandose hasta la frontera de Bolivia, con una direccion
predominantemente ESTE.

La Figura 5.7 de la agencia NOAA, muestra que la pluma alcanzé alturas maximas de dispersion
de la ceniza de hasta 16 km en las partes mas distales y concentraciones de polvo de ceniza de
hasta 10 g/m3 en la parte media y mas préxima al volcan y en los puntos mas distales de hasta
1g/m3.

La Figura 5.8 y Figura 5.9 son imagenes CIRA y SENTINEL en falso color respectivamente,
muestran la pluma de las cenizas y su dispersién predominante al Este, ademas se observa una
bifurcacion de la pluma mas pequefia con direccion de dispersion SE.

En la Figura 5.9 a, se una vista del crater del volcan Ubinas mostrando la presencia de un
cuerpo caliente cercano a la superficie que seria rezagos de la explosién del 19 de julio, en la
Figura 5.11 se muestran imagenes planet Scope donde no se observan cambios visibles en la
morfologia del crater antes y después del proceso eruptivo.

False Color Imagery (12-11um, 11-8.5um, 11pm) IR Window Imagery and Ash/Dust Cloud Height
) 19 - 10:30 TC GOES-16 AB 19/2019 - 10:30:30 UTC

19

[————e—e ] Saeee =e ]

180 200 220 240 260 280 300 320 0 2 4 6 8 10 12 14 6 8 20
11 um BT [K] Ash/Dust Helght [km, ASLI

IR Window Imagery and Ash/Dust Effective Radius IR Window Imagery and Ash/Dust Loading

(07/19/2019 - 10:30:30 UTC) 6 ABI (07/19/2019 - 10:30:30 UTC

[——— ] =
180 200 220 240 260 280 300 320 O 8 0 2 240 260
11 um BT [K] Ash/Dust Effective Radius [um] 11 um BT [K]

Figura 5.7. Imdgenes satelitales de la agencia NOAA, del desplazamiento de la pluma de ceniza
volcdnica, a horas 05:10 a.m. (hora local).
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Figura 5.8. Imagen satelital CIRA, del 19 de julio del 2019. Se muestra la pluma volcdnica siendo
dispersada por el viento en direccion E - SE.

WorldView-2
2018 July 28
Image Copyright 2019 DigitalGlobe Inc

Figura 5.9. Imdgenes satelitales del Ubinas, a). Imagen Sentinel del 19 de julio, b). Vista del crdter del
Ubinas, Fuente USGS.

Figura 5.12. Imdgenes Planet Scope del volcan Ubinas muestran un crdter despejado y sin actividad
considerable no se observan cambios en el interior del crdter durante todo el afio incluso después de las
explosiones ocurridas, Cortesia Sociedad Geoldgica de Colombia.
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5.3.1 Anomalias Térmicas

Anomalias termales detectadas por la plataforma MIROVA durante el 2019 muestra dos
periodos de presencias de anomalias superficiales (Figura 5.12), el primero inicia el 22 de julio
donde se registraron valores de potencia de radiacion volcanica (VRP) de 11 MWatt, la cual
fue decreciendo paulatinamente hasta finales de agosto, estas anomalias estarian vinculadas a
la explosién del 19 de julio y se correlaciona con la presencia de un cuerpo caliente superficial
como se muestra en la Figura 5.10, el segundo periodo se inicia mediados del mes de
setiembre con un pico para el 22 de setiembre registrando una VRP de 7 MWatt mostrando un
decaimiento progresivo hasta el 5 de noviembre que se podria correlacionar con la explosion
del 3 de setiembre que alcanzé los 3000 m.s.c. desde esta fecha hasta la realizacion de este
informe no se ha registrado anomalias térmicas en este volcéan.

MIROVA - UBINAS

4
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AN\ M-\ S\ S\ S A\ S\ SR U LA U U LI I LR
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Figura 5.12. Anomalias térmicas detectadas por la plataforma MIROVA para el periodo 2019.
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6 PRODUCTOS EMITIDOS

6.1 Red de cenizédmetros

El Observatorio Vulcanoldgico del INGEMMET (OVI) implemento una red de monitoreo y
muestreo de ceniza con cenizdmetros distribuidos en los alrededores del volcan Ubinas
(Observese la red de cenizometros en la Figura 6.1). Se instalé 24 cenizdmetros entre julio y
agosto del 2019, los cuales brindan informacidn acerca de los espesores de ceniza acumulada
emitida por el volcdn Ubinas.

2701000 290[000

Figura 6.1. Mapa de ubicacion de cenizometros instalados alrededor del volcén Ubinas

6.2 Muestreo de Cenizas

Con el objetivo de obtener un muestreo sistematico, se instald la red de cenizometros en los
alrededores del volcan. Los cenizémetros son dispositivos utilizados precisamente para medir
espesores, densidad de area y densidad total de pequefios depdsitos de cenizas (< 20 mm)
como es el caso del volcan Ubinas. El objetivo de dichos cenizdmetros es medir la acumulacion
de caida de ceniza que cae en un determinado lugar (Tabla 6.1 y Figura 6.2), para poder
realizar un estudio posterior de dispersidn de cenizas.
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Tabla 6.1. Distribucion y nomenclatura de los cenizometros ubicados en el volcdn Ubinas.

QUEBRADA HACIA QUERAPI
CARRETERA HACIA QUERAPI
UBINAS

COLEGIO ESCACHA
P.S. HUATAGUA
P.S.MATALAQUE

UBINAS HUARINA

PLAZA ANASCAPA SAN MGUEL
SACOHAYA COLEGIO JOSE ENCINAS CHOJATA

CARRETERA UBINAS ESTE UBN2

CARRETERA UBINAS ESTE UBN2

CARRETERA UBINAS OESTE LAGUNA PISCOCOCHA
UBN4 CHIMIN

lucar  uene lueas  [neusias
luciz Jauerap Jucza  [sanJuAN DE TARUCANI

Figura 6.2. Tipo y caracteristica del cenizometro, ubicado en la azotea de una vivienda en el pueblo de
Ubinas.

6.3 Analisis por Lixiviacion

Las cenizas en las columnas eruptivas pueden emitir y depositar compuestos volatiles como
azufre, halégeno y especies metalicas. Posteriormente, estos compuestos al ser lixiviados
liberan cargas pesadas en los suelos y fuentes de agua, dafiando asi la vegetacion, el ganado y
personas (Witham et al., 2005).
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6.3.1 Metodologia

El método actual para cuantificar voldatiles adsorbidos en cenizas y en plumas volcanicas es
lixiviar las muestras de cenizas depositadas con soluciones conocidas y analizar el lixiviado en
busca de iones y elementos. Segin Withman (2005) los estudios de lixiviacion se realizan por
cuatros razones principales:

(1) Para ser utilizado como un proxy para las concentraciones de gases de la pluma volcanica.

(2) Investigacion de los impactos ambientales (incluidos los efectos en el suelo, los cultivos, las
algas, el agua de los océanos, la nieve y la salud humana).

(3) Investigacién de la quimica y procesos de adsorcion.
(4) Determinar los origenes del material adsorbido.

Técnica: Para realizar el muestreo de la ceniza para los analisis de lixiviacion es necesario
seguir los siguientes pasos, los cuales, fueron establecidos segun el protocolo elaborado en dos
dias de taller en el Instituto de peligros, riesgo y resiliencia, Universidad de Durham, UK, junio
del 2011:

- Recoger las cenizas en bandejas de pldstico limpias cuando sea posible. Cuando no haya
bandejas disponibles, intente recolectar desde una superficie relativamente plana, limpia, seca
y dura, como peldafios descubiertos o un techo plano. Evite los lugares donde es probable que
se hayan acumulado otras sales o polvo en la superficie. Tenga en cuenta la posibilidad de
contaminacion de las superficies de las que se tomaron muestras.

- Si puede recoger una muestra del area medida, registre el grosor de la caida de ceniza, las
dimensiones del drea de la muestra y el peso de la muestra.

- Si el depédsito de ceniza parece heterogéneo (con respecto a caracteristicas tales como el
tamanfio del grano, color, etc.), y si es logisticamente posible, le recomendamos que recopile
varias muestras de un solo sitio, luego mezcle y homogenice las submuestras para reducir la
variabilidad. La coleccién de submuestras comparables se puede realizar utilizando un
recipiente de plastico de dimensiones conocidas.

- Trate de recolectar ceniza seca que no haya estado en contacto con el agua, si es posible.
Siempre registre el estado de la muestra, particularmente si se ha mojado o no antes de la
recoleccidn.

Siguiendo con los pardmetros antes mencionados se procedié a tomar muestras de ceniza en
los alrededores en el pueblo de Ubinas de las explosiones de los dias 19 y 22 de julio emitidas
por el volcan Ubinas. Se pudo recolectar 2 muestras (Tabla 6.2 y Figura 6.2), cuya descripcién
se observa en el siguiente cuadro:

6.3.2 Datos

Los datos que se muestran en la Tabla 6.2 Son aquellas recolectado después del proceso
eruptivo del 19 al 22 de julio.
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Tabla 6.2. Resultados de la ceniza lixiviada, periodo de muestreo entre el 19 al 22 de julio.

6.3.3 Interpretacion

Las concentraciones de metales, fluoruros, sulfuros, nitratos, etc., son suficientemente altas
para otorgar al agua un sabor metalico muy notorio para la gente y los animales de los
alrededores del volcan, si estas cenizas entrarian en contacto con las principales fuentes de
agua de la zona.

La mayoria de los elementos no representan un peligro a la salud; sin embargo se observa que
la concentracion del fluoruro encontrada en la ceniza emitida el 20 de julio posee un alto
contenido de este halégeno y la emitida el 19 de julio se encuentra en los valores méximos
permitidos por la Organizacién Mundial de la Salud, es por lo cual, que en lugares donde hay
mucha caida de ceniza, acumulaciéon por erupcién o continuas emisiones de las mismas, que
tengan la caracteristica de la ceniza emitida el 20 de julio quizds puede ocasionar graves
problemas a la salud (Fluorosis dental); por otro lado la concentracion de SO4, fue es alta el 19
de julio (Figura 6.9) por lo cual esta es liberada en forma de gas al momento de la caida de la
ceniza afectando a las vias respiratorias por lo cual es recomendable el uso de mascarillas.

6.4 Componentes y Granulometria

Las cenizas emitidas desde julio del 2019 contienen principalmente liticos juveniles, cristales

de plagioclasa y una pequefia cantidad de particulas oxidadas e hidrotermalizadas (Figura 6.3 y
6.4).

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

Porcentaje(%)

20.00

- I m B _ _
0.00 R . . . " .
juveniles juveniles Juveniles  hidroterma

grisoscuro  grisclaro  café claro lizados
m julio 17.71 62.29 7.43 9.71 1.14 1.71

Cristales Oxidados

Titulo del eje

Figura 6.3. a). Muestra de ceniza del 19 de julio, quebrada Vulcanmayo b). Grafica de porcentajes de
particulas de muestras de ceniza vs componente.
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Se observa un gran porcentaje de liticos no juveniles hidrotermalizados, esto debido a la
energia de las explosiones, estas han extraido material del conducto en su ascenso e
incorporandolo a la caida piroclastica.

s i

Figura 6.4: a) Litico juvenil gris oscuro; b) Litico juvenil gris Claro escoria; c) Litico no juvenil
Hidrotermalizado

6.4.1 Distribucién Granulométrica y Anadlisis de Parametros Estadisticos.

El objetivo del andlisis granulométrica es conocer sus condiciones de sedimentacion mediante
la cuantificacion de los pardmetros granulométricos, que nos permiten establecer su grado de
seleccidn, distancia recorrida, niveles de energia, etc. (Spalletti, 1980).

6.4.1.1 Metodologia

El método utilizado para el andlisis granulométrico, consiste en hacer pasar una muestra de 2
kg a través de una serie de mallas (tamices) con diferentes diametros de apertura, que van
desde - 31.5 mm hasta 0.032 mm. El tamizado se realizado de forma manual. Las proporciones
retenidas en cada malla (“refus”), son pesadas en una balanza de precision 0.01 g y los
resultados son anotados en una libreta (Tablas 6.3). Luego los tamices son limpiados
cuidadosamente para evitar contaminaciones entre muestras.

PRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO Y PARAMETROS ESTADISTICOS

Para llevar a cabo el andlisis estadistico, previamente se convierte los didmetros de las
particulas expresadas en milimetros (mm) a unidades Phi (D). La escala phi, fue definida por
Krumbein en 1934 como el Logaritmo negativo de base 2 del tamafio de grano en milimetros:

Phi (®). = -log 2N, donde: N = tamafio de grano en mm 6 la apertura de cada malla en mm.

Los datos obtenidos son representados graficamente en histogramas, donde el eje Y van los
didmetros de las particulas que estan expresadas en unidades (D), mientras en que el eje X van
los pesos en cada fraccion retenida expresadas en porcentaje (%). Para graficar los histogramas

57



(TITUTO GEOLOBKO, MINERD ¥ METALURGICO

INCEN Vi
R!NGEMMET | g? Informe Técnico A7000

se utilizé el software SFT Kware de acuerdo con el método de fragmentacion y transporte
secuencial (Sequential Fragmentation SFT por su sigla en inglés).

Tabla 6.3. Ensayos granulométricos del depdsito.

PARAMETROS ESTADISTICOS

Los parametros estadisticos segun Folk (1965) e Imman (1952), incluyen la mediana (Md),
media (Mz), desviacién estandar (o@), asimetria (SkG) y curtosis (KG).

Tabla 6.4. Cuadro resumen de los pardmetros granulométricos de las muestras analizadas.

Ubi-19-05 0.55 0.58 0.53 0.17 1.17
Ubi-19-07 1.45 1.47 0.90 0.25 1.97
Ubi-19-25 1.15 1.22 1.04 0.27 1.44

Mediana (Md). Segun Folk (1965), Es el punto medio de la distribucion o el tamafio de grano
para el que el 50% de la muestra es mas fina y el 50 % mas gruesa.
Md @= @ 50.

Media (Mz). Segin Folk (1965), es el tamafo promedio-aritmético, de la distribucion de
granos. Para el calculo de la media (de manera grafica) se utiliza la siguiente formula:
Mz = (@16 + @50 + ©84) / 3

Desviacién estandar grafica (o@). Segin Folk (1965) Corresponde al coeficiente de la
dispersion o sorteo, refleja la variacion del tamafio de grano adentro de la poblacion. El indice
de sorteo se define mediante la siguiente escala:
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<0,35 Muy bien sorteado

0,35-0,50 Bien sorteado

0,50-0,71 Moderadamente bien sorteado
0,71-1 Moderadamente sorteado
1,0-2,0 Mal sorteada

2,0-4,0 Muy mal sorteado

>4 Extremadamente mal sorteado

Asimetria (Skl). Segun Folk (1965) Un valor positivo indica el desvanecimiento de la curva a la
derecha de la media, con un exceso de particulas finas. Un valor negativo indica un
desvanecimiento de la curva a la izquierda de la media, con un exceso de gruesos. Los
resultados se interpretan en base a los siguientes intervalos.

Kurtosis (KG). Las curvas se denominan Leptocurticas o puntiaguda si la porcidn central de la
curva es mejor seleccionada. Si ocurre lo contrario la curva es platicurtica o achatada. Una
kurtosis con valor de 1 indica que la curva tiene distribucidon log normal; una aproximacién a
esta distribucién da como resultado una curva mesocurtica.

<0.67 Muy platicurtica

0.67 - 0.90 Platicurtica

0.90-1.11 Mesocurtica

1.11-1.50 Leptocdrtica

1.50-3.00 Muy leptocurtica

>3.00 Extremadamente leptocurtica

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Mediante los resultados de los pardmetros estadisticos obtenidos, se puede evaluar las
caracteristicas de generaciéon y emplazamientos de 3 muestras dentro del drea de estudio.

e La muestra Ubi-19-05 tiene una distribucién unimodal (Figura 6.5 y tabla 6.3). La mediana
(Md) presentan un valor de 0.55 @, mientras que el tamafio de promedio de grano (Mz) es de
0.58 @. El depdsito es moderadamente sorteado (o), con asimetria positiva (Skl) y curva
Leptocurtica.
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Figura 6.5. Histograma y curvas de frecuencia de la muestra UBI-19-05.

La muestra Ubi-19-07 tiene una distribucién bimodal (Figura 6.6 y tabla 6.3). La mediana

(Md) presentan un valor de 1.45 @, mientras que el tamafio de promedio de grano (Mz) es de
1.47 @. El depdsito es moderadamente sorteado (o), con asimetria positiva (Skl) y curva muy

Leptocurtica.
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Figura 6.6. Histograma y curvas de frecuencia de la muestra UBI-19-07.

La muestra Ubi-19-25 tiene una distribucién bimodal (Figura 6.7 y tabla 6.3). La mediana
(Md) presentan un valor de 1.15 @, mientras que el tamafio de promedio de grano (Mz) es
de 1.22@. El depdsito presenta un mal sorteo (o), con asimetria positiva (Skl) y curva

Leptocurtica.
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Figura 6.7. Histograma y curvas de frecuencia de la muestra UBI-19-25.

6.4.1.2 Interpretacidn de los Parametros Estadisticos

Los depdsitos presentan curvas con tendencia unimodal y bimodal, Esto indica que la
sedimentacion del tamafio de particulas es variable segun la distancia al crater, influenciada
por la direccion del viento (sotavento). La agregacion de particulas en el momento de la
sedimentacion da origen a distribuciones bimodales (Biass and Bonadonna, 2011).

La mediana (Md) presenta valores entre en 0.55 a 1.45 @ y la media 0.58 a 1.47 @. Esto indica
gue mientras mas alejado del crater la mediana y media se acerca a los valores positivos
(particulas finas), esto se debe a la dispersion de las particulas a causa de la direccién de viento
(sotavento).

El depdsito estd moderadamente sorteado a mal sorteado, lo que indica un mejor
ordenamiento de las particulas por accion del viento (sotavento) generando una
sedimentacion de particulas de forma homogénea, asi también influenciada por el cambio de
direccion del viento ocurrida en zona distal.

La asimetria (Skl) en el depdsito presentan tendencia hacia los finos, estos debido a la
densidad de las particulas, fuerza e influencia seleccionadora del viento paralela al eje de
dispersion.

Las curvas presentan una variacion entre Leptocurtica a muy Leptocurtica, que indica una
buena seleccién del depdsito.

6.5 Petrografia de Balisticos

Los proyectiles balisticos fueron eyectados durante las explosiones del 19 al 22 de julio, estas
ocurren debido a la subita descompresion de los gases atrapados debajo del <<tapon de
lava>> del conducto. Los balisticos emitidos corresponden a bloques juveniles de lava (vitreasy
escoreaceas) de composicién andesitica que miden entre 80 y 60 cm de didametro formando
crateres de impacto de didmetro entre 4 y 1.8 m; estos balisticos fueron recolectados entre 50
y 20 m del crater del volcan Ubinas.
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El estudio petrografico se realizé sobre un fragmento de lava emitido entre el 19 y 22 de julio
2019. Macroscopicamente es un bloque de lava escoredcea de composicién andesitica, con
cristales de plagioclasa de hasta 2 mm, 5 % de vesiculas (Figura 6.8 a).

Estas rocas contienen fenocristales (15%), microfenocristales y matriz (60%), y vesiculas (5%).
Se distinguen fenocristales de plagioclasas de forma alargada con habitos subhedrales, de
textura tamiz y bordes de crecimiento lo cual indica una composicién diferente en el sistema,
teniendo un tamafio méximo de 1400 um. Los fenocristales de anfiboles presentan bordes
gruesos de oxidacion (Ti-Fe), que representa una inestabilidad en la cdmara magmatica,
teniendo un tamafio mdximo de 300 um. Ademas, presentan ortopiroxenos (900 um) vy
clinopiroxenos (250 um), (Figura 6.8 b, c, dy e).

Figura 6.8. a) Muestra de Proyectil Balistico Seccién delgada Balistico b) Fenocristal de clinopiroxeno; c)
Fenocristal de Ortopiroxeno; d) Fenocristal de Olivino caracteristico de otras erupciones en el volcdn
Ubinas; e) Fenocristal de anfibol con borde oxidado.

Geoquimica

Se ha realizado el analisis geoquimico de elementos mayores y trazas de los depdsitos de caida
piroclastica y fragmentos balisticos recolectados de las explosiones entre el 19 y 22 de julio; y
03 de setiembre del 2019. Los métodos empleados para el analisis de elementos mayores y
trazas fueron: ICP-OES, ICP-OES/AAS e ICP-MS.

La composicion quimica de los productos emitidos (Ceniza, Lapilli y balisticos) por el volcan
Ubinas, de acuerdo a la clasificacion internacional, el diagrama de Total de alcalinos vs Silice,
de Le Bas et al., 1986 (TAS), se observa La composicidn de lapilli de escoria es andesitica (56-58
wt. % SiOz; 6-8 wt. % K;0) (Figura 6.9), mientras que los balisticos tienen una composicién
andesitica (55-57 wt. % SiO;; 2-3 wt. % K;0), este resultado ha sido comparado con la
composicion del periodo eruptivo 1667, 2006, 2014 del volcan Ubinas (Rivera, 2010), indica
qgue los actuales productos presentan una similitud con los productos emitidos en anteriores
erupciones (Figura 6.10). Esto sugiere que los magmas actuales del Ubinas provienen de una
misma fuente y son probablemente gobernados por los mismos procesos magmaticos que los
productos emitidos en anteriores erupciones (Marifio et. al., 2011).
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Figura 6.9: Diagrama de clasificacion de los productos emitidos (material juvenil de escorias y liticos

densos) en 2019 por el volcan Ubinas. Le Bas et. al., (1986).
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Figura 6.10. Diagrama de TAS; comparacion de los productos emitidos en 1667, 2006 y 2014 con el

actual proceso (2019).

Por otro lado, en el diagrama K;O en funcidn de SiO, de Pecerillo y Taylor (1976), se observa

que los productos emitidos pertenecen a la serie Calcoalcalina rica en potasio (Figura 6.12).
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Figura 6.11. Diagrama K20 vs. SiO2 de Peccerillo y Taylor (1976), de los productos emitidos en 2019 por
el volcdn Ubinas que muestran contenido de potasio es alto.

6.6 Medida de espesores IN SITU

Segun los datos de campo, los productos emitidos por el Ubinas corresponden a fragmentos de
material volcanico de ceniza (tamafio menor de 2 mm) y lapilli (tamafio de hasta 2.5 cm) de
didmetro que corresponden a material juvenil (fragmentos densos grises) y en menor
proporcién material hidrotermalizado (coloracion blanquecina). Desde luego los fragmentos
grandes cayeron en el valle de Ubinas, afectando a los poblados de Querapi, Tonohaya,
Sacuhaya, San Miguel, Escacha; y el material mas fino fue dispersado a zonas mas alejadas de
Ubinas: Anascapa, Huatagua, Huarina, Matalaque, Candagua, Chojata, Lloque y Yalagua. Estos
tres Ultimos estan ubicados a mas de 30 km de distancia del volcan. Segun las imdagenes
satelitales las cenizas suspendidas en el aire viajaron a mas de 180 km del volcan atravesando
las regiones de Moquegua y Puno, en direccidn a Bolivia.

En inmediaciones del volcan se tomaron espesores del depdsito de caidas de ceniza y lapilli
(Figura 6.12). En Querapi se reportd 1 mm de espesor, en la quebrada Vulcanmayo 8 mm
(Figura 6.13 a), en Ubinas 7 mm, Escacha 3 mm (Figura 6.13 b), San Miguel 4 mm, Huatagua 3
mm, Huarina 2 mm y Matalaque 1 mm. Cabe resaltar que, los fragmentos de mayor tamanio se
registraron en el pueblo de Ubinas; también se midieron espesores a 30, 40 y 50 km (Figura
6.14) de distancia del volcan Ubinas teniendo medidas de hasta 1 a 0.5 mm.
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Figura 6.12. Mapa de espesores medidos in situ al sur-este del volcdn Ubinas.

Figura 6.13. Registro de mediciones de espesores de caida de ceniza a) Sector Escacha, b) Sector

Vulcanmayo
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Figura 6.14. Mapa de registro de espesores medidos al Este del volcdn Ubinas.

El dia 22 de julio se instalé el cenizdmentro UC-03 en el poblado de Ubinas (Figura 6.15),
posterior a esto se dio la explosién a las 11:25 pm, se pudo recolectar la caida de ceniza en el
cenizdmetro por un periodo aproximado de 35 minutos, tiempo que duro la explosién y
emisiéon de ceniza, recolectando 0.2 mm, teniendo un peso de 14.70 gr, una densidad de
afectacidn por drea de 268 gr/m? (Tabla 6.6).

Figura 6.15. Cenizémetro UC-03, recolectado 0.2 mm de caidas de cenizas
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6.7 Mapa de Isdpacas

Entre el 19 y 22 de julio del presente afio se han realizado medidas de espesores de caida de
cenizas en el sector sur-este del volcan Ubinas determinando que entre 5 a 15 km (Figura 6.5),
hay espesores de 8 a 1 mm en la quebrada vulcanmayo y en el poblado de Matalaque
respectivamente; también se han realizado medidas de espesores de ceniza en el sector Este,
pluma volcanica se desplazé hasta la frontera con Bolivia teniendo medidas entre 2 a 0.5 mm
(Figura 6.8).

Estos resultados han permitido elaborar un Mapa de Isépacas (un mapa de isépacas consiste
en lineas que une puntos de igual espesor de un depdsito) de la ceniza acumulada desde enero
hasta el mes de agosto, donde se indica que la direccidon predominante de la dispersién y caida
de ceniza es hacia el sureste (Figura 6.16)

70°0'0"0 69°10'0"0 68°20'0"0

Lago Titicaca

Fme_ﬁ’\ dejTatuca

VOLCAN [#Yalahu
UBINAS [ -

L

16°40'0"S

R MOQUEGUA

S

Me@ P
ISOPACAS (mm) [

A A futupacal
B A (Tutupaca] ™

17°30'0"S

widi i R sveks Sl L Kiitie 3.8 Usw Coannaly

70°50'0"0 70°0'0"0 69°10'0"0 8°20'0"0

Figura 6.16. Mapa de isépacas de caida de cenizas de la erupcion del Ubinas, iniciado en junio del 2019,
las elipses representan los espesores de isdpacas medidos en campo.
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7 DISCUSION DE RESULTADOS

Este capitulo trata de andlisis la actividad del volcdn Ubinas durante el periodo 2019, con
resultados mostrados en la Figura 7.1, que describe desde una perspectiva multidisciplinaria
referido a cada técnica, geodésico (Figura 7.1 b), quimica (Figura 7.1 c), sismico (Figura 7.1 d),
visual (Figura 7.1 e), basado al modelo conceptual geoldgico del Ubinas (Figura 7.1 a), para el
que se ha definido cuatro etapas:

Febrero a Marzo -Etapa Erupcidn Fredtica: Caracterizado por mantener niveles de actividad

baja, para principios de enero se registran eventos sismico LP en niumero hasta de 7 eventos
por dia durante un mes, asi como eventos sismico Volcano-Tectonicos (VT) de hasta 5 eventos
por dia (2 de febrero, Figura 7.1 d), decreciendo gradualmente, probablemente relacionado
con periodos de perturbaciones de presién transitorios de los flujos del fluido magmatico con
interaccion con un descenso del sistema hidrotermal en profundidad, en cuanto a las series de
tiempo de la linea base UBGW-UBHU evidencian un periodo de estabilidad en la deformacion,
Asi mismo las emisiones de SO, medidos por el scanner DOAS (UBD1 y UBD2) mostraron
valores de pequefios a moderados, con un maximo de 1342 TN/dia (13 de febrero), a su vez las
camaras Opticas (USJT, UPUB y UPUK) no registraron emisiones de gases volcanicos (Figura 7.1
e), esta aparente calma en las observaciones de monitoreo en superficie registraron 02
explosiones freaticas (Figura 7.1, lineas verticales color verde) el 16 de febrero y el 3 de marzo,
estos eventos explosivos no mostraron cambios en ningln pardmetro de monitoreo (Figura
7.1), las explosidn registrados fueron muy profundos que mostraron cambios en la superficie.

Marzo a Junio -Etapa Accenso de Magma: Caracterizado por un incremento gradual en las

emisiones de gases SO,, alcanzando un maximo de 1776 TN/dia, seguida por una
despresurizacion (05 — 22 de abril) registrado en las series de tiempo de la linea base UBGW-
UBHU (Figura 7.1 b), en esta etapa las emisiones de vapor registrados por las cdmaras dpticas
muestran un incrementaron en la tasa de emisiones, que se corrobora con el periodo de
despresurizacion, a partir del 22 de abril, las series de tiempo de deformacion (Linea Base
UBGW-UBHU) registran un periodo de presurizacién hasta el 4 de junio (Figura 7.1. b), sin
emisiones de gases y/o cenizas, la tasa de eventos sismicos decay6 significativamente (Figura
7.1 d) con eventuales sismos tipo LP y VT. Periodo asociado a un acenso de magma.

20 Junio a 10 setiembre - Etapa de Mayor Actividad: caracterizado por la ocurrencia de

enjambres sismicos de tipo volcano-tectonicos (VT) de hasta 61 eventos por dia (18 de junio,
04 y 05 de julio), la tasa de sismos LP mostro un cambio significativo desde el 22 de julio de
hasta 330 eventos por dia y un segundo periodo de enjambre se registrd entre el 11 y 24 de
setiembre (Figura 7.1 b), los registros de la tasa de deformacién evidencian una deformacion
de hasta 10 mm (4 de junio) progresivamente alcanzando su periodo de estabilidad, se
caracterizd por presentar una importante actividad tremorica de hasta 6 horas continuas (24
de junio), las que se asociaron a una continua y persistente emisidn de ceniza volcanica que
alcanzo hasta los 1440 msc (Figura 7.1 e), con direccién predominante Norte y NorEste (N, NE)
cubriendo un radio de 22 km. Las emisiones de gases SO, antes del 24 de junio mostraron
valores por debajo de los 2,000 TN/dia, posteriormente estos valores de SO, fueron
incrementando hasta 4,000 TN/dia (17 de julio). Los cambios registrados en los pardmetros de
monitoreo se asocian al accenso de magma en un periodo de tiempo literalmente corto, la
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presidon ejercida por el flujo de fluidos en ascenso y eventos tremoricos culmino en una
emisiéon continua de gases y cenizas registrado desde el dia 25 de junio, para el 18 de julio
eventos sismicos tipo tremor se registran seguida de emisién de gases y cenizas alcanzando
alturas de 1440 msc, que serian los precursores del evento del 19 de julio en la que se registra
una de las mayores explosiones del Ubinas que desde el periodo 2006-2009, 2013-2017 no se
registraban, alcanzando una altura de 6,500 msc, la energia acumulado liberado por el volcan
fue de hasta 287 MJ, liberando un volumen aproximado total calculado de 4.5x10° m?3,
clasificado en la escala de explosividad de indice VEI 2, la columna de dispersién de la ceniza
presento una direccién predominante hacia el SurEste (SE), alcanzado hasta la ciudad de la
Paz, Oruro(Bolivia) e incluso se registraron reporte de caida de ceniza en Salta Argentina,
después de este proceso principal se registraron hasta 03 explosiones asociado a flujos de
magma remanente en la fuente superficial durante los dias 23 de julio, 03 y 04 de setiembre la
energia de ambos eventos no superd los 1 MJ de energia, las columnas eruptivas no superaron
los 3,000 msc.

15 Setiembre a Diciembre - Etapa de Decamiento: Caracterizado por presentar un nivel

actividad muy baja, los eventos sismicos alcanzaron el nivel mas bajo de actividad registrado,
los gases SO, fueron disminucién progresivamente hasta el 17 de noviembre, en adelante los
flujos de SO, viene incrementando de forma gradual, la tasa de deformacidn volcanica desde el
mes de octubre viene registrando un periodo de despresurizacion, lo cual es coherente con los
cambios en la emisiones de gases SO,, probablemente asociado un volumen de magma
remanente que aun continua desgasificando.
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Figura 7.1. Correlacion de pardmetros de monitoreo volcdnico, periodo 2019, volcdn Ubinas.
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8 CONCLUSIONES

» El proceso eruptivo del Ubinas se ha caracterizado por presentar 4 etapas de actividad
durante el 2019, a través del modelo geoldgico conceptual del proceso eruptivo, que
muestran una coherencia con los pardmetros de monitoreo. La etapa 1 estuvo
presidida por erupciones freaticas del 16 de febrero y 3 marzo, mientras la etapa 2
estuvo determinado por un periodo transitorio de ascenso de magma probablemente
desde una fuente profunda, a su vez la etapa 3 se caracterizé por presentar hasta 5
explosiones registrados entre el 25 de junio, 19 de julio y del 3 de setiembre, la etapa
de decaimiento de la actividad corresponde al periodo entre setiembre a diciembre del
2019.

» Los flujos de SO, medidos para el volcan Ubinas durante el periodo 2019 se
mantuvieron por debajo de los 7,000 TN/dia hasta fines de mayo, un incremento
gradual es medido en los valores diarios de SO, registrandose hasta de 12,900 TN/dia
entre mayo a setiembre, para la etapa de decaimiento los valores fluctian por debajo
de los 5,000 TN/dia, valores equivalente para un volcan con actividad, de sistema de
conducto abierto.

> Los valores de gases volcanicos medidos con el equipo multigas después de octubre de
2019, evidencian que no existe un cuerpo o volumen de magma cercano a la
superficie, los niveles de concentracién de gases magmaticos es muy bajo con una
relacion mayor a 20 entre los gases CO,-SO,.

» La deformacién volcanica monitoreado a través de 03 estaciones GNSS, evidenciaron
periodos de cambios en el comportamiento de la dinamica del Ubinas, observados
mediante las series temporales de las linea base entre la estacion GPS UBGW-UBHU,
registrando periodos de despresurizacién (durante el mes de abril) y un periodo de
presurizacidn entre abril a junio, claramente correlacionados con la actividad quimica,
que corresponderian con los periodos de intrusion magmadtica profunda, ambos
periodos también se evidencian en la mapa de vectores de desplazamiento.

» Se cuenta con 24 cenizdmetros ubicados en los sectores proximales, mediales y
distales del volcan Ubinas, los cuales, nos permiten cuantificar la caida de ceniza en el
lugar.

» - Segun el mapa de isdpacas se demuestra que la direccion predominante de la
dispersion de cenizas fue hacia el este - sureste del volcan Ubinas. La medida de
espesor maximo se estimd en la quebrada Vulcanmayo con 8 mm y en el poblado de
Ubinas 7 mm.

» - En general, los componentes de las cenizas no representan un peligro a la salud de la
gente y los animales. Sin embargo, la concentracion del fluoruro y sulfatos pueden ser
perjudicial en ciertas circunstancias, especialmente en lugares donde hay mucha
ceniza acumulada, quiza puede ocasionar graves problemas a la salud.

» - La composicion de la ceniza muestreada durante el periodo 2019, es de composicion
basalto andesitica -andesita (56-58% wt. % SiO2; 2-3 wt % K20), mientras que en el
diagrama de Pecerillo y Taylor (1976), se observa que la ceniza emitida por el volcan
Ubinas pertenecen a la serie Calcoalcalina rica en potasio
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» Las emisiones de cenizas y gases fueron mas intensas desde mediados del afio (18 de
junio) registrandose alturas maximas de hasta 6,500 metros sobre el crater, siendo la
direccion de dispersion predominante NE — SO.

» Durante los periodos mas criticos de las explosiones las imagenes satelitales dieron
resultados satisfactorios en el analisis de la dispersidn y alcance de las emisiones. A
través de su visualizacion se pudo observar que no hay cambios visibles en la
morfologia del crater y también no se observa ningun cuerpo caliente préximo a la
superficie debido a la ausencia de anomalias térmicas esto informado por MIROVA,
ello también implica que el siguiente proceso eruptivo no se encuentre muy cercano.
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9 RECOMENDACIONES

v" Continuar y culminar con la rutas de escape y evacuacion de los pueblo de Ubinas,

Tonohuaya, Socohaya, etc, aquellas que se encuentren dentro del radio de influencia
de afectacion por caida de cenizas, establecidos en un radio de 15 km, basados en el
mapa de peligros del volcan Ubinas.

Establecer una red de video vigilancia adecuada, éptima y con una mejor ubicacién y
sistema de trasmision en tiempo real, que permitird obtener informacién oportuna y
veraz de forma continua, mediante una red de telecomunicacién con mayor ancho de
banda.

La tasa de ocurrencia de la actividad volcanica del Ubinas, es un fendmeno que tiene
una ocurrencia en una escala temporal de mucho mayor tiempo, por lo que un
monitoreo integrado por diferentes técnicas probablemente determine conocer si la
actividad volcanica pertenece al mismo ciclo eruptivo, por lo tanto un diagndstico a
corto plazo aun estdn muy lejos, debido a la informacion limitada, por las
complejidades e incertidumbres del comportamiento del volcéan.
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