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1. Introduccion

El ascenso de magma es un episodio fundamental y
caracteristico en un proceso eruptivo como un signo
inherente de inestabilidad del sistema magmatico, lo cual
puede ser detectado a varias escalas de tiempo (afos,
meses, y semanas). Este episodio es reflejado en la
actividad sismica, la cual se originada por una interaccion
dindmica entre gas, magma, y las rocas de un reservorio
y/o conducto volcanico.

El volcan Ubinas es considerado el mas activo del Perd
(Rivera et al., 2014). Luego de cuatro aflos de inactividad,
volvié a entrar en actividad eruptiva el dia 1 de setiembre
de 2013 con explosiones freaticas. Esta actividad se
reinicié durante los primeros dias del mes de febrero de
2014, la cual continta hasta la actualidad con una fase
magmatica explosiva. A diferencia de las erupciones
anteriores, en este proceso eruptivo, el trabajo de
monitoreo permanente realizado por el Observatorio
Vulcanolégico del INGEMMET (OVI) permitié detectar con
datos sismicos, el dia 17 de enero de 2014, el primer signo
claro de ascenso de magma (presencia de sismos de tipo
hibrido), es decir 3 meses antes de la fase explosiva mayor
que se inici6 el dia 13 de abril de 2014. Posteriormente y
en base al estudio de los productos emitidos,
correlacionados con datos dela actividad sismica, ha sido
posible estimar la profundidad de la cimara magmatica y
comprender el comportamiento del proceso eruptivo.

2. Red sismica

El volcan Ubinas (16°22'S, 70°54'W) se ubica a ~65 km
al este de la ciudad de Arequipa (Fig. 1a). Cuenta con un
red sismica de vigilancia permanente, que fue desplegada
por el OVI durante el 2014. Esta red esta constituida de
siete estaciones sismicas triaxiales de banda ancha, marca
Guralp-6TD (Fig. 1b), con sensores de velocidad. La
estacion (UBNO2) cuenta con transmision telemétrica al
OVI de datos en tiempo real. Los resultados presentados
aqui corresponden al tratamiento de datos de todas esas
estaciones.

3. Actividad sismica asociada al ascenso de magma

La actividad sismica registrada durante el proceso
eruptivo 2014 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.
Pero los eventos mas representativos durante la fase de
reactivacion han sido los sismos de tipo hibrido y tremor
armonico (Fig. 2), ya que ambas sefiales son claros signos
de ascenso y desgasificacion de magma (White et al,
1998; Lesage et al,, 2006; Inza et al.,, 2014).

El 17 de enero de 2014, se registré el primer sismo de
tipo hibrido, lo que ponia en evidencia un proceso de
ascenso de magma a través del conducto del Ubinas.
Posteriormente este tipo de sefiales se incremento,
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llegando a registrarse hasta 10 sismos por dia. Asi mismo,
el 20 de febrero de 2014 se registr6 el primer sismo de
tipo tremor arménico, que anunciaba la llegada de lava al
fondo del crater. Dicho suceso fue corroborado durante

una visita de inspeccion al crater, realizada por personal
del IGP el dia 3 de marzo de 2014, en el que se diviso el
cuerpo de lava.

Figura 1. a) Mapa de ubicacién del volcan Ubinas dentro de la Zona Volcanica Central (CVZ) de los Andes. b) Mapa de ubicacion de las
estaciones sismicas desplegadas por el OVI-INGEMMET durante el afio 2014, representadas con tridngulos invertidos de color rojo.

Por otra parte, el andlisis de la energia sismica liberada,
ocurrencia de tremor, exhalaciones (emisiones de gases y
ceniza), y explosiones, han permitido diferenciar el
proceso eruptivo en tres etapas (Fig. 3):

e Etapa I : fase de ascenso de magma.

Esta etapa se inici6 en enero del 2014, cuando
empezaron a registrarse sismos de tipo hibrido. Esta fase
ha sido precedida y acompafiada de actividad freatica.

e Etapa Il : fase de sobre-presurizacion.

Esta etapa se inici6 el dia 29 de marzo de 2014, cuando
la energia sismica presentd un fuerte incremento en
forma exponencial, debido a la presencia de sismos
energéticos de tipo tremor armoénico. En esta etapa, el

sistema del volcan se cerrd, es decir que se formé un
domo en el fondo del crater, que dificulto el escape de los
gases magmaticos. Esta actividad duré hasta el dia 13 de
abril de 2014, fecha en que ocurri6 la primera explosion
importante, la cual formé una columna eruptiva de hasta
4.5 km de altura.

e Etapa Il : fase explosiva.

Esta etapa se inicid el 13 de abril de 2014, dia en que
ocurri6 una gran explosion que destruyé el domo
previamente formado en la etapa II. La formacién de
nuevos domos y su eventual destrucciéon es el mecanismo
que ha dado origen a las cuantiosas explosiones que se
han presentado hasta la fecha, cuyas columnas eruptivas
llegaron a superar hasta los 5 km de altura.



Boletin de la Sociedad Geoldgica del Perd, v. 109, p. 029-033 (2014) 31

Figura 2. Caracteristicas sismicas (forma de onda, espectro y espectrograma) de sefiales precursoras de ascenso de magma registradas
en la estacion UBNO2. a) Evento sismico de tipo hibrido; b) evento sismico de tipo tremor arménico. El color de codificacion dado
representa la densidad espectral de la amplitud normalizada de la onda sismica.

4. Discusion

La localizaciéon hipocentral de los sismos de tipo VT
registrados durante este proceso eruptivo muestra una
intensa actividad sismica localizada debajo del volcan, con
profundidades menores a 15 km. Asi mismo, en los
perfiles sismicos verticales se observa una ausencia de
sismos a profundidades mayores a 15 km debajo de la
cumbre. Este vacio de sismos informa sobre la posible
ubicacién de la cAmara magmatica, ya que no es posible
que se presente eventos sismicos de ruptura (VT’s) en un
medio plastico (Fig. 4b).

Estos resultados, han sido correlacionados con el
modelo del sistema magmatico del volcdn Ubinas
propuesto por Rivera et al. (2014), quienes, en base a
estudios petrolégicos, estimaron la presencia de dos
reservorios de magma: uno localizado entre 4 y 8 km de
profundidad, y otro mdas profundo entre 16 y 19 km de
profundidad. Este ultimo coincide con la profundidad
obtenida con las localizaciones sismicas.

Otro modelo geolégico que explica en gran medida la
distribucion sismica superficial observada con los
registros sismicos es el propuesto por Fournier (1999),
quien encontrdé que existe una zona de transicion fragil-
plastica cerca de la isoterma de 400°C debajo de los
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volcanes activos (Fig. 5). En dicha zona de transicién
circunda un cuerpo magmatico el cual forma un sello que
separa una zona de presién hidrostatica (arriba) y una
zona de presién litostatica (abajo). Cuando hay una

intrusion en la cdmara magmatica, esto genera presion en
el sello, que a la vez transmite la presién hacia la zona de
presion hidrostatica, lo que hace que los sistemas de fallas
cercanas al volcan se activen, produciendo sismos tipo VT.

Figura 3. Evolucion de la actividad sismica del volcan Ubinas durante el proceso eruptivo de 2014.

Figura 4. a) Seccion transversal esquematica que ilustra el sistema magmatico del volcan Ubinas (Rivera et al,, 2014). b) Mapa de
localizacién de sismos de tipo VT de fase presurizacion, y sus respectivos perfiles en profundidad (los triangulos azules representan la

ubicacion de las estaciones sismicas, y los circulos la fuente sismica).

El modelo de Fournier explica en gran medida la
presencia de sismos VT superficiales en el volcdn Ubinas.
La zona de transicion fragil-plastico se ubicaria a ~12 km
de profundidad debajo del crater. Por encima de esta zona
circula agua metedrica a presién hidrostatica en roca
fragil, lo que genera que se activen las fallas circundantes

a este sello, cuando se produce un cambio de presion
generado por una intrusién en la cAmara magmatica. Asf
mismo se producen sismos de tipo VT, por ruptura
episédica y temporal de la zona de transicion, que a la vez
permite a los gases magmaticos escapar al sistema
hidrotermal, produciendo sismos LP.
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Figura 5. Modelo esquematico del sistema magmatico del volcdn Ubinas, interpretado a partir de datos sismicos y estudios

petroldgicos. Los circulos rojos representan los sismos de tipo VT.

5. Conclusiones

La vigilancia sismica permanente del volcdn Ubinas
permitié la detecciéon temprana del ascenso de magma
ocurrido el dia 17 de enero de 2014, durante el cual se
registr6 el primer sismo de tipo hibrido, que evidenci6
una fase de ascenso de magma.

Posteriormente, entre el 29 de marzo y el 13 de abril de
2014, se present6 una fase de sobre-presurizacién en el
sistema del volcan, que terminé con la explosién ocurrida
el 13 de abril de 2014, entrando en adelante a una fase
magmatica explosiva que persiste hasta la fecha (mayo de
2014).

La localizacién de los sismos de tipo volcano-tecténico
(VT) muestra que la cAmara magmatica del volcan Ubinas
se encuentra a una profundidad entre 15 y 20 km de
profundidad. Este resultado es muy similar al obtenido
por los estudios petrolégicos de la erupciéon de 2006-
2009, lo que evidencia que este proceso eruptivo es muy
similar al anterior, ya que los productos magmaticos
provienen de un mismo reservorio profundo.
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