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1. INTRODUCCION

El volcan Ubinas, considerado el mas activo del Peru
(Rivera et al., 2014); luego de cuatro afios de inacti-
vidad desde la erupcion del 2006-2009, el dia 02 de
setiembre de 2013 inicio una nueva fase eruptiva con
explosiones fredticas. Esta actividad se incrementd
durante los primeros dias del mes de febrero de 2014,
llegando a su mayor periodo de actividad durante el
mes de abril de 2014, 1a actividad asociada a este nue-
Vo proceso eruptivo continua hasta la actualidad.
Durante el proceso eruptivo 2013-2015 del volcén
Ubinas, un intenso episodio de explosiones se obser-
v6 entre el 29 de marzo al 11 de setiembre de 2014.
En este mismo periodo, se han detectado 86 eventos
de muy largo periodo (VLPs) que acompanaron a las
explosiones mayores. Estos eventos VLP, se han pre-
sentado con periodos mayores a 5 segundos, con po-
cos ciclos y un rapido decaimiento de la coda. Este
tipo de actividad se ha observado en muchos volcanes
acompafiando explosiones tipo Estrombolianas y Vul-
canianas (Aster et al., 2003; Lesage et al. 2006, Inza
et al., 2014) y se les ha asociado a posibles cambios
volumétricos en una region especifica del conducto
volcanico.

La caracteristica de este tipo sefiales sismicas, es que
es posible determinar el dngulo de incidencia y el
back-azimut del primer arribo de la onda, a partir del
analisis de movimiento de particulas, lo cual permite
estimar con bastante precision la fuente de este tipo
de sefales, estas localizaciones sirven para caracteri-
zar las explosiones observadas durante el actual pro-
ceso eruptivo.

2. ADQUISICION DE DATOS

El Observatorio Vulcanoldgico del INGEMMET
(OVI) en respuesta a esta nueva crisis eruptiva, ha
desplegado una red sismica constituida de 07 esta-
ciones sismicas en el volcan Ubinas. Esta red estuvo
equipada con sismometros Guralp-6TD (30s) cada
una de tres componentes, los datos son adquiridos
y grabados a 100 muestras/s por canal. La estacion
sismica UBNO4 cuenta con transmision de datos en
tiempo real.
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Figura 1. a) Mapa de ubicacion del volcan Ubinas dentro de la
Zona Volcanica Central (CVZ) de los Andes. b) Mapa de ubi-
cacion de las estaciones sismicas desplegadas por el OVI-IN-
GEMMET durante el afio 2014, representados con triangulos

invertidos de color rojos.
3. SENALES TIPO VLP

Durante la crisis eruptiva 2013-2015 del volcan
Ubinas, se han registrado cerca de 200 Explosio-
nes tipo vulcanianas o menores (Catalogo sismico
OVI), observandose en alguna de estas explosiones
la presencia de sismos de muy bajas frecuencias
VLP (very long period events), la frecuencia com-
prendida de estos eventos estd en el rango de 30s 'y
5s. Para el periodo de andlisis se ha creado un cata-
logo de eventos tipo VLP registrados en en mas de
4 estaciones y con una buena relacion Sefial/Ruido,
identificandose un total de 86 eventos en el catédlo-
go. Una caracteristica de estos eventos VLP es que
han sido observados solo en estaciones cercanas al
crater, menores a 4.5 km, ademas han sido observa-
dos en las explosiones de mayor energia (> 10 MJ).
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Figura 2. (Arriba), forma de onda y espectrograma de un sismo
tipo VLP registrado en la estacion UBNOS5 del Ov0Oolcan Ubinas,
explosién principal del 19 de abril de 2014 15:37 Horas UTC.
(Abajo) columna eruptiva de explosiones asociadas a las sefiales

tipo VLP.

Utilizando el método de la matriz de covarianza de
Kanasewich [1981], se analiz6 el movimiento de par-
ticulas de las sefiales VLP, para ello se realiz6 la co-
rreccion de las sefiales a desplazamiento en el rango
de frecuencias 0.05 Hz a 1 Hz, con las respectivas
funciones de transferencia. Obteniendo para cada es-
tacion valores de Angulo de Incidencia y Back-azi-
mut.

Particle Motion ubn04: Explosion 16 Apr 2014 15:00 hrs
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Figura 3. En la parte superior se observa un ejemplo de VLP
registrado en la estacion UBNO04 ( desplazamiento en la compo-
nente vertical). En la parte inferior se observa los movimientos
de particula en los planos Vertical - Radial y Norte — Sur, res-
pectivamente. El rango de colores entre el azul y el rojo, muestra
el tiempo del evento VLP, su inicio (azul) y el final (rojo) de la

sefial.

La localizacion de las fuentes sismicas de los even-
tos VLP, consiste en localizar la fuente mediante el
uso de la informacion obtenida del andlisis de mo-
vimiento de particulas para cada estacion. Para cada
punto con coordenadas geograficas (X, y, z) en la re-
gion de origen y para cada estacion k, el back-azimut
0"k (x,y,z) y el correspondiente valor de p1 (6"'k), ,

como también el respectivo angulo de incidencia 6 "k
(x,y,z) y el valor correspondiente de p1 (0 k) pueden
ser calculados. Por lo tanto, los resultados de la fun-
cion de densidad de probabilidad (PDF) de la fuente
se obtienen derivado los diferentes PDF del back-azi-
mut asi como del dngulo de incidencia (Metaxian J-P
et al. 2002 y Inza et al. 2014).
N

pa(,2) = | [P1(6* (3 2)-p1(0% (5.3, 2))
k=1

donde es el nimero de estaciones. La probabilidad
maxima de la PDF produce una estimacion de la ubi-
cacion de la fuente, tal como se puede observar en la
Figura 4.
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Figura 4. Maxima verosimilitud de la ubicacion del hipocentro
(arriba) vista de planta (abajo) seccion vertical en longitud, y
(derecha) seccion vertical en latitud. Las regiones de colores
bordean los niveles de confianza del 70%.

4. DISCUSIONES

De las 86 sefiales VLP en el catdlogo, asociados con
Explosiones, solo 58 han mostrado gran confianza en
la localizacion hipocentral. Los resultados se mues-
tran en la Figura 5, donde todos los hipocentros estan
estrechamente agrupados en un volumen pequefio,
cuyo baricentro se encuentra por debajo del crater
del volcan, a una profundidad media de 1000-2000 m
bajo la superficie de la caldera, y unos 500-1000 m SE
del Crater, que tiene una buena relacion con resulta-
dos obtenidos para la anterior erupcion 2006-2009 de
este volcan, Inza et al. [2014].

En este procesamiento, no se ha considerado la dis-
torsion del movimiento de las particulas, como conse-
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cuencia de la interaccion de superficie libre [Puntero y
Neuberg, 2000]. Por lo que las localizaciones prelimi-
nares de las explosiones presentadas en este trabajo,
podrian estar localizadas a menor profundidad, sin
embargo, tales efectos son relativamente pequefios,
por ejemplo, del orden de unos pocos grados (apro-
ximadamente 2 °) lo que implica un error maximo de
la profundidad de la fuente del orden de 50 a 100 m.
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Figura 5. Mapa de hipocentros de las principales explosiones
ocurridas durante la crisis eruptiva 2014, en el volcan Ubinas,
representada con circulos de color verde. (Arriba) vista de planta
(abajo) seccion vertical en longitud, y (derecha) seccion vertical

en latitud.
5. CONCLUSIONES

El uso de las componentes VLP registrados en las
principales explosiones del volcan Ubinas durante el
2014, ha permitido localizar la fuente de 58 explosio-
nes, mostrando un agrupamiento de la fuente sismica
entre 1000-2000 m de profundidad debajo del crater
del volcan. La profundidad maxima encontrada para
la Explosion principal del 19 de abril de 2014, es de
3 km debajo del crater, esta observacion podria su-
gerirnos que la profundidad de las explosiones posi-
blemente este asociado con la altura de la columna
eruptiva que forman, asi como con la densidad de las
emisiones, en el caso del volcan Ubinas 2014.
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