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ANTES DE LA CRISIS 2006: INVESTIGACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOFISICAS Y
GEOQUIMICAS DEL VOLCAN UBINAS

Antes de la crisis que se inici6 en marzo 2006, se hicieron diversos estudios de
investigacion geofisica y geoquimica a fin de conocer mejor la estructura interna del volcan, asi
como el estado de su actividad. En base a los mencionados estudios, a continuacion se hace un
resumen de los avances cientificos y del estado general del volcan antes de crisis eruptiva.

Entre 1997-1999 el Instituto Geofisico del Perd desplego un gran esfuerzo de
investigacion, donde se aplicaron diferentes métodos geoldgicos (Rivera et al, 1997), geofisicos
(Macedo, 1998; Metaxian et al, 1998, Gonzales, 2001) y geoquimicos (Macedo et al., 2002), se
realizaron mediciones de temperatura del suelo, y observaciones detalladas del interior del
crater activo. Tales resultados permitieron de proponer un modelo de estructura y de circulacidon
de fluidos (Macedo et al, 2002) propio a este volcan.

Para llegar a conocer la estructura del volcan, asi como las principales caracteristicas en la
circulacion de fluidos en y a proximidad del cono volcanico, se efectuaron: (a) Mediciones de
potencial espontaneo o PE, y de la temperatura sobre el piso de la caldera, (b) Mediciones de PE
a escala de todo el edificio volcanico; (c) Monitoreo de la actividad sismica sobre el cono
volcanico; (d) Andlisis de la concentracién de CO2 en los gases del suelo tanto sobre el edificio
como al interior de la caldera; y (e) Andlisis geoquimico de aguas termales y frias proximas a la
zona del volcan.

Cabe indicar, asimismo, que el IGP habia ya emprendido antes de 1997 diversos estudios
geoldgicos en este y otros volcanes activos. Es asi que los estudios de Rivera (1997) sefialan los
principales rasgos geoldgicos y tectdnicos del area y hace notar la presencia de sistema de fallas
y/o fracturas que cruzan al volcan. Una de estas fallas es aquella de direccién N30°W dentro del
crater y caldera y que aparece incluso prolongada al exterior de la caldera, hacia el SE, en
direccion del valle de Ubinas.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

¢ El mapa del Potencial Espontaneo delinea una anomalia negativa muy notoria, que tiene
forma casi circular. Por sus dimensiones (6 x 7 km) y su posicion esta anomalia es
interpretada en términos estructurales como debidos a la presencia de una cicatriz de una
antigua gran caldera. Anomalias de caracteristicas similares han sido anteriormente
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encontradas en edificios volcdnicos andesiticos (Ramos, 2000). Por otra parte, la confeccion
de un mapa de Zoneacién de Ce muestra que el alargamiento de las curvas coincide con la
prolongacién de la falla local N30°W inferida por Rivera (1997) y que cruzaria la caldera y
crater del volcan. El origen de la manifestacién de esta anomalia PE en superficie puede ser
debido a la discontinuidad lateral de la litologia por el desplazamiento de la falla, y la
anomalia puede ser incrementada por la existencia de una infiltracidon preferencial de las
aguas metedricas a través de esta zona.

e Los mapas detallados del PE y de temperatura del piso de la caldera no presentan anomalias,
mientras que el gas del suelo muestra valores de concentracién de CO2 pequefos a excepcién de
una zona que esta alineada con la prolongacion de la falla N30°W. Es decir que practicamente no
se observa manifestaciones del sistema hidrotermal sobre la superficie al nivel de la caldera, lo
que indicaria que el sistema hidrotermal del Ubinas es un sistema cerrado. Los gases que salen a
gran presion en el fondo del crater constituyen el Gnico lugar de relajamiento de presiones.

e Una actividad sismica permanente ha sido registrada, y ha revelado senales relacionadas a
movimiento de fluidos. En efecto, eventos de tipo LP y TO se producen bajo la zona sumital del
volcan, dentro de la probable zona del sistema hidrotermal, y sus focos mds superficiales se
encuentran desplazados de unos 400-500 metros al NW respecto del centro del crater. Este
hecho es compatible con la idea que los gases de fumarolas observadas en el fondo del crater
llegan alli gracias a conductos facilitados por la presencia de la falla N30°W.

Los estudios sismo-volcdnicos determinaron la existencia de una importante sismicidad
caracterizada por diverso tipo de sismos asociados a fracturas (VT) y paso de fluidos (LP,
tremores y tornillos) en las inmediaciones del cono.
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Fig. 1.- Mapa con la distribucion de la sismicidad del volcdn Ubinas: sismos VT, LP y Tornillos
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e Al interior del edificio volcanico una primera mezcla de fluidos tiene lugar entre los miembros
definidos como Fluidos Volcanicos (VF) y aguas frescas (FWR). Los fallamientos locales de
direccién NW-SE (y/u otros que no han sido reconocidos) probablemente permiten la circulacion
de aguas provenientes de acuiferos alejados, que ingresan al sistema, y a la vez que salen de él,
generando la mezcla de VF y FWR. Esta mezcla se pone de manifiesto por los afloramientos de
aguas en las fuentes de Ubinas Termal y Cascada Ubinas situadas en las inmediaciones del
pueblo de Ubinas ubicado a 6 Km al SE del crater. Por tanto, si se deseara montar una vigilancia
de la actividad volcdnica del Ubinas por medio de andlisis geoquimico de aguas, las fuentes de
Ubinas Termal y Cascada Ubinas serian las adecuadas para ello. El Instituto Geofisico del Peru ha
procedido, en 2002, a construir una caseta destinada a tomar datos sobre las caracteristicas
fisico-quimicas del agua de la fuente “Ubinas Termal” con propdsito de vigilancia. La Fig. 2
resume, mediante un modelo de circulacién de fluidos, los resultados encontrados.
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Fig. 2.- Modelo estructural del edificio y de circulacion de fluidos en el volcan Ubinas,
estimado a partir de los datos de PE, térmicos y de sismicidad. El sistema Ubinas presenta un
sistema hidrotermal importante que es cerrado y se encuentra en sobrepresion, dando lugar
a manifestaciones fumardlicas intensas solo al fondo de su crdter; asimismo, la actividad
sismica estd asociada al hidrotermalismo, con gran actividad en sismos LP, tornillos notables
y también VT.

ACCIONES DURANTE LA CRISIS ANO 2006: LA VIGILANCIA VOLCANICA MEDIANTE
SISMOLOGIA

Al inicio de la erupcién, en marzo y hasta mediados de abril, solo operaron estaciones
analdgicas que mostraron intensa y creciente actividad sismica. Entre el 21 y 26 de abril se
instalaron las primeras estaciones digitales portatiles RefTek, con sismémetros 3C de banda
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ancha (Guralp CMG40T, 0.02-30 s), sobre los flancos norte y sur del volcan. Posteriormente, a
partir del 24 de mayo, entre en funcionamiento la estacién telemétrica UB1 (16.32 S, 70.92 W;
4835 m) con un sismémetro Kinemetrics, modelo SS1, 1 Hz, y cuyas sefiales son enviadas hasta el
IGP-Arequipa (Figura 3).
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Fig. 3.- Red de estaciones sismicas en el volcdn Ubinas. Tridngulos= estacion permanente,
telemétrica, 1 Hz; Cuadrados= estaciones portdtiles de banda ancha.

La figura 4 muestra diagramas de energia obtenidos de los datos de banda ancha filtrados en tres
diferentes bandas de frecuencia.
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Fig. 4.- Diagrama de energia para el registro del 21-26 abril. (A): Sefal no filtrada (B):
frecuencias > 1Hz. (C): frecuencias < 1Hz, correspondientes al ruido ocednico. La energia de
alta frecuencia, que corresponde a la actividad volcdnica, es ligeramente superior al ruido
ocednico, por lo que se puede concluir que esta actividad volcdnica es débil. Posteriormente,
se obtuvieron similares niveles de energia con los datos de UB1.

Tipos de eventos y estadistica

En el proceso de erupciéon los mas importantes eventos que han sido observados son las
explosiones, los sismos de tipo LP, los tremores, y finalmente también se han observado sismos
VT aunque en un numero muy reducido. La figura 6 muestra las formas de onda y los
espectrogramas caracteristicos de estos 4 tipos de sefales sismovolcanicas.
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Las explosiones constituyen las sefiales mas importantes registradas. Estas tienen la
caracteristica de incluir muy bajas frecuencias, entre 0.3 Hz-0.9Hz, y frecuentemente han sido
precedidas por enjambres de LP.

Frecuentemente se han observado también la ocurrencia de tremores especialmente
inmediatamente después de explosiones. Las sefiales sismicas de estos tremores, que estdn
asociados a la expulsiéon de material magnatico, contienen amplia gama de frecuencias. Por otro
lado, cabe indicar que también se registraron tremores asociados a la ocurrencia de un Unico
lahar ocurrido durante el proceso de erupcién, el del dia 17 de Enero 2007, pero estas sefales
son distintas pues contienen ruido blanco.

La figura 5 muestra que la mayor parte de la sismicidad ocurrida en este proceso eruptivo
corresponde a los eventos de tipo LP; esta sismicidad estd asociada al transito de fluidos dentro
del aparato volcanico, tales como el magma y gases diversos.
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Fig. 5. Grafico representativo de la estadistica de los tipos de eventos sismicos registrados en
el volcdn Ubinas durante el proceso eruptivo. LP=sismo de tipo periodo largo, VT=
volcanotectonico, TRE=tremor, EX=explosion.
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Fig. 6. Principales tipos de eventos sismicos registrados durante la erupcion del volcan Ubinas
(formas de onda y espectrogramas): (a) Explosion; (b) LP; (c) VT; (d) Tremor.
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Los reportes diarios de la actividad sismo-volcanica

Como se ha explicado anteriormente, el Instituto Geofisico del Peru recibe las sefales
sismicas en el Observatorio Vulcanoldgico de Cayma en Arequipa. Estas sefiales, que provienen
en tiempo real de la red telemétrica de estaciones sismicas ubicadas sobre el mismo volcan, son
analizadas en forma diaria, y dan lugar a sendos reportes. Estos “Reportes de la Actividad
Sismovolcanica” son  publicados diariamente en la pdgina web del IGP
(http://www.igp.gob.pe/ubinas/index_ubina.html) y asimismo enviados a las autoridades del
COER Moquegua, COER Arequipa, INDECI, etc., a funcionarios y asi como a personas que lo
soliciten y a la comunidad en general.

Este reporte contiene una tabla estadistica y graficos de la sismicidad de los ultimos 30
dias (numero de LP, VT, Tremor, Explosidn, Energia de explosiones, Energia Diaria Acumulada) asi
como un pronéstico de vientos para la zona elaborado por el CPNTC (Centro de Prediccion
Numérica del Tiempo y Clima) del IGP, de modo que la trayectoria de las cenizas volcanicas
expulsadas a la atmosfera puedan ser tomadas en cuenta para labores de prevision vy
seguimiento del proceso por autoridades y comunidad. Un ejemplo de este tipo de reportes se
da en la Figura 7.
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Fig. 7. Ejemplo de Reporte IGP de la Actividad Sismovolcdnica Diaria del volcdn Ubinas, del 17
de Diciembre 2008. Este reporte-resumen permite tener una estimacion cuantitativa de la
sismicidad, uno de los pardmetros reconocidos como el mds significativo en el curso de una
erupcion volcanica.
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Caracteristicas de la actividad sismica durante el proceso de erupcion

En general, segun se puede observar en las graficas de la energia diaria acumulada (Figura
8) y de los otros graficos de sismicidad (Fig. 9), el evento eruptivo de 2006-2008 de este volcan
puede ser catalogado como muy moderado, y estd en correspondencia con el IEV 2 que se le ha
asignado. Las figuras 8 y 9 muestran la energia total diaria acumulada, asi como la duracion de
los tremores, durante todo el proceso eruptivo. Se observa altibajos de la energia en los
primeros meses, pero luego un marcado un aumento progresivo en agosto hasta llegar a
maximos los dias 18 y 20 de agosto 2006. Asi el dia 20 de agosto registro hasta 3137 MJ de
energia. Después de estas fechas el decaimiento es notable, y aunque hay un repunte de cierta
actividad durante octubre, realmente nunca mas vuelve a elevarse a los niveles de agosto.

De manera similar, se puede observar que las explosiones mds energéticas se producen
en los primeras meses de iniciado el proceso eruptivo, observandose la ocurrencia de la mayor
explosion el 24 de junio a las 12:54 UTC que registro hasta 719 MJ de energia. Posteriormente ya
no se ha vuelto a observar ninguna explosién que alcance tal magnitud de energia.
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Fig. 8. Energia diaria calculada en la estacion UB1 (A), y energia de las explosiones (B).
Circulos abiertos = explosion sin precursores. Circulos llenos = explosion con precursores
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Fig. 9. Duracion diaria de los tremores, observada en la estacion UB1de la red sismica del
volcdan Ubinas.
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Eventos importantes: las explosiones

Como ya hemos anotado mas arriba, las explosiones han tenido niveles de energia mas
bien bajos. Ademas, buena parte de dichas explosiones han venido precedidas de sismos LP
precursores. La figura 10 muestra un ejemplo de explosion ocurrida el 31 de agosto 2006. Cerca
de 90 minutos antes de la explosién, se observa la llegada de sismos LP a intervalos de algunas

decenas de segundos y con energia creciente. Producida la explosion, se registra tremores que
disminuyen paulatinamente en energia.
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Fig. 10. Explosion del 31 de agosto 2006 a las 10:11 hrs en el volcan Ubinas. Durante 90
minutos antes de la explosion, se observa un enjambre de LPs.

Alerta de explosiones inminentes observando los eventos precursores de tipo LP

Sefales LP precursoras (Fig.11) han ocurrido en forma de enjambres en general. Dichas LP
presentan las siguientes caracteristicas generales:

Su forma de onda es similar: son sefiales emergentes que se amortiguan lentamente (Fig.
11). Muchas veces tienen forma de huso.

— Presentan frecuencias de picos notorios. Muchas de esos enjambres tienen picos de 2.8
Hzy 3.6 Hz. (Fig. 11).

— Se repiten cada minuto o menos, en promedio.

— La energia acumulada tiende a incrementarse momentos antes de la explosion. Se ha

observado también incremento en la amplitud de los LP a medida que se acerca la
explosion.

Haciendo uso del conocimiento de tales caracteristicas el IGP ha enviado con éxito avisos

de “alerta de explosién inminente” a las autoridades encargadas de la gestién directa de la crisis
(COER-Moquegua), en diversas ocasiones.

150



V Foro Internacional “Peligro Volcdnico y Sismico en el Sur del Peru” Arequipa, 23 y 24 de Setiembre del 2010

, \"W [

i ‘H qu

Lt

s
1|

A‘y‘v‘\‘

Selsmic Veloclty (: m/s)

:
~af\ [\ ‘\“ i \u\

1‘“

[ e

_g‘FW Y Mw\/

]

j

]

W ,‘ \‘\‘ '\ 1\‘in \\‘ t WY “M v’”» AN -j
]

]

T
A A AAAA A AASAAAS A AN A
A A A A AR Ay

Frequency (H2)

Time(s)

Fig. 11. Enjambre de LPs y su forma de onda caracteristica registrada en la estacion UB1. Los

picos mds frecuentes son los de 2.8 y 3.6 Hz.

CONCLUSIONES

El IGP ha realizado un amplio trabajo de investigacidon geoldgica, geofisica y geoquimica desde 1996,

es decir 10 afios antes de producirse la crisis del 2006. Esos datos han aportado ampliamente en el

conocimiento previo del aparato volcanico y han sido muy utiles al afrontar la crisis.

Durante la crisis, el andlisis de los registros sismicos de la red de estaciones digitales que el Instituto

Geofisico del Peru opero desde inicios del proceso eruptivo. Ellos mostraron que los niveles de

energia asociados a este proceso han sido bajos. Asi por ejemplo, las mas fuertes explosiones

alcanzaron cerca de 700 MJ de energia. Los principales tipos de sismos registrados en esta erupcién

son los LPs, tremores y explosiones. Hubo muy pocos sismos VT. En los inicios del proceso eruptivo se

observé aumento sostenido de la sismicidad llegando a su maximo a fines de Agosto 2006. A partir de

entonces la actividad Sismovolcanica ha ido decayendo paulatinamente, pero sobre todo a partir de

fines de octubre 2006, con pequefios lapsos de incremento de actividad. El analisis de las sefales LP

gue frecuentemente ocurrian antes de explosiones, permitié dar numerosos avisos de “alerta de

explosion” a las autoridades de Defensa Civil
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