Py,

R UNIVERSIDAD
NACIONAL
7/ DE LA PLATA

» Facultad de Ciencias
*.%%*.*. Astronomicas
Taw Y Geofisicas

@ UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

Universidad Nacional de La Plata

Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas

Tesis de Grado en Geofisica

EVALUACION DE LAS VARIACIONES TEMPORALES DE
LA VELOCIDAD SISMICA ANTES, DURANTE Y
DESPUES DE LA ERUPCION DEL 2018 DEL VOLCAN
SIERRA NEGRA, GALAPAGOS

Mario Zamir Ruiz Moreno
Directora: Dra. Gabriela Badi

Co-directora: Dra. Cynthia Ebinger

La Plata, Argentina
- Julio del 2022 -



Evaluacion de las Variaciones Temporales de la Velocidad Sismica
Antes, Durante, y Después de la Erupcion del 2018 del Volcan Sierra
Negra, Galapagos

Mario Zamir Ruiz Moreno

-7 e
Mario Zamir Ruiz Moreno

NUmero de Alumno: 07532-7
DNI: 95406104

Directores
O Do
T
Dra Gab}iela Badi Dra. Cynthia Ebinger
Directora de tesis Codirectora de tesis

Miembros del jurado: Dra. Gabriela Badi, Dr. Augusto Casas, Dra. Luciana Bonatto

V'/

Presidente del Jurado!

r. Casas, J. Augusto

! Se debe incluir la firma del Presidente del Jurado quien debera avalar
que dicho ejemplar es la versién final de la Tesis defendida,
incluyendo las modificaciones menores sugeridas por el Jurado en los
casos que corresponda. De forma opcional pueden estar incluidas las
firmas de los miembros restantes del jurado.



Indice general

Resumen
Agradecimientos
1. Introduccion

2. Ambiente tectonico y la erupcion del 2018
2.1. Ambiente tecténico . . . . . .. .. ...
2.1.1. Estructuras geoldgicas de Sierra Negra . . . . ..

2.1.2. Erupcion volcanica del 2018 . . . . . . . ... ..

3. Metodologia y criterios de aplicacién
3.1. Ruido Sismico Ambiental . . . . . . .. .. ... ... ..
3.2. Variaciones de velocidad usando ruido sismico . . . . . .
3.2.1. Moving Window Cross Spectrum . . . . . . . ..
3.3. Aplicacién a Galapagos . . . . . . . ... ... ...
3.3.1. Preprocesamiento de trazas diarias . . . . . . ..
3.3.2. Correlaciones cruzadas de ruido . . . . . . . . ..
3.3.3. Estabilidad de las correlaciones cruzadas . . . . .

3.3.4. Determinacion de las variaciones de velocidad

4. Resultados

vi

viii

o o ot G

14
14
16
17
20
20
21
22
25

28



4.1. Variaciones de Velocidad . . . . . . . . . . . . . .. ...

5. Discusion

5.1. Analisis de las correlaciones cruzadas . . . . . . . . . ..

5.2. dv/v en otros complejos volcdnicos . . . . . . ... ...

5.3. Mecanismo para las variaciones de velocidad . . . . . . .

5.3.1. Efecto de un pulso magmético . . . . . . . . . ..

5.3.2. Inyeccion degases. . . . . . . . . . ... ... ..

5.3.3. Modelo final

6. Conclusiones

Bibliografia

1

39
39
40
43
46
50
02

53

55



Indice de tablas

5.1. Valores minimos de la variacion de la velocidad al conside-
rar diferentes subconjuntos de estaciones que atraviesan

la caldera para diferentes ventanas moviles y un filtro de

111



Indice de figuras

2.1.

2.2.
2.3.

3.1.

3.2.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Mapa del ambiente tectéonico de las islas Galdpagos con
respecto al centro de expansion Cocos-Nazca. . . . . . . 7
Mapa topografico de la parte sur de la isla Isabela. . .. 8
Modelo conceptual de los reservorios magmaticos del volcan

Sierra Negra. . . . . . . . ... .. oL 10

Estabilidad en tiempo y frecuencia de los pares ALCE-
SN14 y SNO4-SN14 . . . . . . . . . . ... 23

Ntcleos de sensibilidad y modelo 1d de velocidad de on-

Mapa topogréfico de la caldera de Sierra Negra. Se mues-

tran las 20 estaciones usadas para calcular las variaciones

de velocidad . . . . . . ... ... 29
Grafico de moveout para la componente ZZ de la corre-
lacion cruzada filtrado como ejemplo, entre 0.3-1 Hz. . . 30
Densidad de potencia espectral de desplazamiento para
la componente vertical de la estacion SN11. . . . . . . . 31
Variaciones de velocidad para todas las ventanas moviles

de estaciones que cruzan la caldera (todos los rayos vistos

en Figura 4.1) usando un filtro MWCS de 0.3-1 Hz. . . . 33

v



4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

5.1

5.2.

5.3.

Variaciones de velocidad para todas las ventanas movi-
les de los pares de estaciones mas cercanos a las fisuras
eruptivas (rayos naranjas en Figura 4.1) usando un filtro
MWCSde0.3-1Hz.. ... ... ... ... ........
Variaciones de velocidad para todas las ventanas méviles
de los pares de estaciones que atraviesan la caldera en
sentido N-S usando un filtro MWCS de 0.3-1 Hz.

Promedio de las variaciones de velocidad para una traza
movil de 20 dias para 8 bandas de frecuencia. . . . . . .
Promedio de las variaciones de velocidad para una traza

movil de 10 dias para frecuencias entre 0.2-0.3 Hz. . . . .

Distribucion azimutal de la energia de la componente 77
de las correlaciones cruzadas normalizadas. . . . . . . . .
Mecanismos focales usando los primeros arribos de even-
tos con magnitud mayor a 4, de abril a agosto del 2018. .
Variacién de velocidad para las profundidades estimadas
del sill usando una ventana movil de 10 dias. Momento
sismico acumulativo y diario. 3 componentes de la esta-

ciéon ¢GPS GV04 durante el periodo de estudio. . . . . .

35

38

46



Resumen

Analizar los cambios en las propiedades fisicas que ocurren antes de
una erupcion puede proveer informacién sobre los procesos que ocurren
dentro del volcan y en algunos casos puede llevar al descubrimiento de
una senal precursora. El volcan Sierra Negra erupcionoé el 26 de julio del
2018 después de meses de inflacion sostenida y un incremento gradual
en la sismicidad. En esta tesis aplicamos interferometria sismica de rui-
do ambiente a 12 estaciones de banda ancha para calcular variaciones
temporales de velocidad de ondas de corte antes y durante la erupcion.
Para obtener variaciones de velocidad calculamos diferencias temporales
entre las correlaciones cruzadas de una traza pre-eruptiva de referencia
y una movil de distintas longitudes. Este andlisis mostré una dismi-
nucién de la velocidad de -0.27 % localizada en los pares de estaciones
mas proximos a las fisuras eruptivas. La anomalia de velocidad empie-
za 17 dias antes de la erupcion y termina un dia antes de la erupcion.
Un estudio de los nucleos de sensibilidad muestra que la misma esté
constrenida a profundidades correspondientes al reservorio magmatico
mas somero del volcan que es interpretado como un sill segin estudios
geodésicos. La disminucion se puede deber a dilatacion causada por un
sismo de My, 4.8, y por fuga de gases debido a una intrusién magmatica

en la base del sill. La técnica empleada podria proveer una importante

vi



metodologia para predecir futuras erupciones en Sierra Negra y otros

complejos volcanicos de caracteristicas similares.
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Capitulo 1

Introduccion

El monitoreo continuo usando técnicas geofisicas en volcanes suele
permitir la deteccién de cambios en las propiedades fisicas del medio,
tales como la migracion del magma o de gases antes y durante una
erupcion. La deteccion y la clasificacion de senales premonitoras son
importantes para la mitigacion de la peligrosidad de estos fenémenos
(Pritchard et al., 2020). Actualmente, existe una variedad de métodos
que cumplen con este propdsito, muchosa de ellos estan basados en el
andlisis de la sismicidad y la deformacién del suelo (p. ej. Marzocchi
y Bebbington, 2012). Algunos métodos estan basados en un anélisis de
sismicidad de baja frecuencia (Chouet, 1996; Neuberg, 2000), cambios
en la orientacion de los esfuerzos (Gerst y Savage, 2004; Roman et al.,
2006), el seguimiento y modelamiento de periodos de tremor (Char-
dot et al., 2015; McNutt, 1996), y el estudio de datos geodésicos (Bato
et al., 2018; Zhan y Gregg, 2017). Otros métodos se enfocan en el mode-
lamiento de la deformacién superficial (Chastin y Main, 2003; Cornelius
y Voight, 1995); pronosticar las erupciones en base a modelos de la ta-

sa de ocurrencia de sismos o de deformacién y su interpretaciéon como



CAPITULO 1. INTRODUCCION )

indicadores del nivel de fallamiento y ruptura de materiales (Kilburn,
2018; Voight, 1988), o modelar las inflacién del suelo y vincularla con
intrusiones magmaticas (Chadwick y Dieterich, 1995; Segall, 2013). Los
resultados de estos estudios pueden llegar a ser no conclusivos o incluso
contradictorios por lo que es importante seguir buscando senales premo-
nitoras para construir métodos mas confiables que puedan ser aplicadas
en el prondstico a corto tiempo de erupciones volcanicas (Bell et al.,
2011).

La actividad sismica en ambientes volcanicos es originada por la in-
teraccién entre fluidos (gas y aguas) y soélidos en fuentes geométrica-
mente complicadas. Algunos eventos son originados en la roca sélida
donde se crean terremotos por fracturas de cizalla (p. ej. eventos volcano-
tectonicos), mientras que otras senales se originan por la deformacion
volumétrica inducida por fluidos (p. ej. eventos de largo-periodo o tre-
mor armonico). Antes de la ocurrencia de una erupcién estudios previos
de variaciones de velocidad usando ruido ambiente en volcanes de tipo
escudos basalticos muestran incrementos y decrementos de la velocidad
de ondas de corte (Bennington et al., 2015; Brenguier et al., 2008; Do-
naldson et al., 2017; Flinders et al., 2020). Estos cambios de la velocidad
han sido relacionados a parametros como la densidad de fracturas, satu-
racion de fluidos, y la presién de poros. Estos pardmetros pueden proveer
informacion crucial de las propiedades mecanicas del edificio volcanico
(Brenguier et al., 2016). Las disminuciones de velocidad han sido rela-
cionados a dilataciones del edificio volcanico, dano mecéanico interno del
edificio, o una combinacién de estos dos procesos (Brenguier et al., 2008;

Donaldson et al., 2017; Olivier et al., 2019).
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Las islas Galapagos tienen siete volcanes escudos que erupcionan en
una escala decenal (Geist et al., 2007). El volcan Sierra Negra, ubicado
al sur de la isla Isabela, cuyos flancos tienen unas dos mil personas
asentadas en la ciudad de Puerto Villamil y en sus sectores rurales (Santo
Domingo), también es un creciente e importante destino turistico. Sierra
Negra ha tenido siete erupciones con indice de explosividad volcanica
mayor a dos desde 1948. El indice de explosividad volcanica es una
medida relativa en escala logaritmica de la efusividad de una erupcién
volcanica que toma valores entre 1 y 8 dependiendo del volumen emitido,
su altura, y la duracién de la erupcién. Las erupciones mas recientes de
Slerra Negra ocurrieron en 1979 (9 x 10® m?; Venzke y Crafford, 2018),
2005 (1.5 x 108 m?; Geist et al., 2007), y 2018 (1.9 x 10® m3; Vasconez
et al., 2018).

Sierra Negra entré a una fase de incremento de actividad sismica a
finales del 2017. Por esta razén, se instalé una red temporal de estacio-
nes sismicas de banda ancha en Abril del 2018, unos tres meses antes
de la erupciéon del 2018. Estas estaciones complementaron a las cuatro
estaciones permanentes ubicadas en la isla Isabela para fines de monito-
reo e instaladas por el Instituto Geofisico de Ecuador en diciembre del
2012.

En esta tesis usamos interferometria sismica de ruido ambiente para
analizar la presencia de senales precursoras de la erupcién del 2018 del
volcan Sierra Negra. Para lograr este objetivo, calculamos cambios rela-
tivos en la velocidad de ondas de corte entre correlaciones cruzadas de
ruido ambiente. Un analisis espacio-temporal de las variaciones de velo-

cidad puede ayudar a la detecciéon de una senal que pueda servir como
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una herramienta importante para la prediccién de futuras erupciones.
Este trabajo surgié a partir de la posibilidad brindada por el In-
corporated Research Institutions for Seismology (IRIS) y la Céitedra
Marshall-Heape. El trabajo conté con la colaboracion del Dr. Francesco
Civilini, Dra. Sarah Oliva, Dr. Mario Ruiz Romero, Dr. Peter La Fe-
mina, y Dr. Augusto Casas. Los avances parciales de este proyecto los
presenté como primer autor en congresos cientificos como el American
Geophysical Union (AGU) Fall Meeting 2019 donde se presenté con el
titulo Crustal velocity changes during 2018 Sierra Negra volcanic erup-
tion, Galdpagos, using ambient noise, en el AGU Fall Meeting 2020:
Short Term Precursory Signal Detected for 2018 Sierra Negra, Galdpa-
gos Volcanic Eruption Using Seismic Ambient Noise, y en el AGU Fall
Meeting 2021: Pre-eruptive Processes of the 2018 Sierra Negra, Galdpa-
gos Eruption Inferred from Velocity Variations using Ambient Noise .
Los resultados de esta investigacion se presentaron en una publica-
cién en la revista Journal of Geophysical Research, https://doi.org/
10.1029/2021JB022990 (Ruiz et al., 2022). Debo recalcar que fui el
primer autor de este articulo cientifico, y participé en la conceptualiza-
cion del mismo, me encargué del procesamiento de toda la informacion
sismica para lo cual tuve que escribir y adaptar cédigos. Trabajé en el
analisis formal, metodologia, e interpretacion del proyecto. Ademas, fui
el principal responsable de la realizacién de los graficos y la escritura de
la investigacion. Una constancia de lo indicado se encuentra en la parte

de Author Contribution del articulo en referencia.



Capitulo 2

Ambiente tectonico y la erupcion

del 2018

2.1. Ambiente tectonico

Las islas Galdpagos se encuentran en el margen oriental del océano
Pacifico, alrededor de 1000 km al oeste de las costas de Ecuador (Sim-
kin y Howard, 1970). El archipiélago fue formado por magmatismo dado
por una pluma mantélica ubicada 100 a 300 km al sur del centro de ex-
pansién de Galdpagos (Figura 2.1) (Geist et al., 2007; Vigouroux et al.,
2008). Las islas Galapagos se mueven hacia el con la placa de Nazca con
el movimiento dado por el centro de expansion de Galdpagos. Las islas
del archipié¢lago se elevan por mas de 1700 m sobre el nivel de una plata-
forma submarina superficial de aproximadamente 40000 km? de area. El
archipiélago es conformado por complejos basalticos tipo escudo, donde
las islas mas jovenes Isabela y Fernandina estan al oeste respetando el
movimiento de la placa de Nazca (Figura 2.1). En Fernandina se en-
cuentra solo un centro volcanico, conocido como el volcan la Cumbre,

en cambio en Isabela se encuentran en sentido horario y de norte a sur,
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varios volcanes: Ecuador, Wolf, Darwin, Alcedo, Sierra Negra y Cerro
Azul. El vulcanismo de punto caliente en las islas es considerado como
de los més activos del mundo junto con Hawaii y La Reunién (Simkin
y Howard, 1970). Un estudio de tomografia de ruido ambiente indica
que las velocidades de onda de corte son mas bajas en el oeste del archi-
piélago en comparacién al este (Villagémez et al., 2011). Las velocidades
mas bajas, que llegan a tener un descenso de hasta un 20 %, coinciden
con el aumento de temperatura y de contenido de fundido en las areas
préximas al punto caliente de Galdpagos (Villagémez et al., 2011).

El volcan Sierra Negra formado en la parte sur de la isla Isabela,
es el volcan més grande y activo del archipiélago (Figura 2.2). Dentro
del volcan Sierra Negra, existe una caldera eliptica con dimensiones de
7 X 9 km con una altura de 1140 m. Dentro de la caldera, y subparalelo
a su borde sudoeste, existe una cresta sinuosa con forma de C que es
abierto al noreste (Geist et al., 2007). La cresta es interpretada como
un sistema de fallas con una altura de 150 m (Jénsson et al., 2005).
El sistema de fallas es caracterizado por fallas normales buzando hacia
afuera al norte y noreste; y por fallas inversas al oeste y noroeste (Geist
et al., 2007; Jénsson et al., 2005). Se cree que el sistema de fallas no ha
evolucionado en el tiempo y ha permanecido igual durante las ultimas

erupciones del volcan (Bell et al., 2021).

2.1.1. Estructuras geoldgicas de Sierra Negra

Varios estudios indican que aproximadamente a 2 km de profundidad
el volcan Sierra Negra tiene su reservorio magmaético somero (Figura 2.3)

(Amelung et al., 2000; Bell et al., 2021). Este reservorio es interpretado
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Figura 2.1: Mapa del punto caliente de Galapagos con respecto al centro de expansion
Cocos-Nazca. Los puntos negros representan volcanes, con su edad por encima. Tomado
de Werner y Hoernle, 2003
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Figura 2.2: Mapa topografico de la parte sur de la isla Isabela. El recuadro muestra
las islas Galapagos con respecto a Sudamérica. Los tridngulos verdes muestran las es-
taciones permanentes del Instituto Geofisico y los azules muestran la ubicacion de las
estaciones del proyecto IGUANA. Los poligonos rojos muestran la ubicacion aproxi-
mada de las fisuras eruptivas.
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como un sill rico en material fundido. Los diversos procesos que ocurren
en el sill son los causantes del sistema de fallas y de la deformacion que
ha sufrido el volcan durante sus 1ltimos periodos eruptivos (Amelung
et al., 2000; Bell et al., 2021; Jénsson et al., 2005; Yun et al., 2006).
El reservorio somero ha provisto la mayoria de contenido de lavas pa-
ra las ultimas erupciones. Estudios tomograficos al igual que modelos
gravimétricos y geodésicos apoyan un modelo en el que el reservorio se
encuentra a 2 km de profundidad (Rodd et al., 2016; Tepp et al., 2013;
Yun et al., 2006). El espesor del sill no esta bien delimitado pero se cree
que puede ser menor a 1 km por gaps en la sismicidad (Davidge et al.,
2017) y modelos geodésicos (Amelung et al., 2000; Jonsson et al., 2005;
Vigouroux et al., 2008). Debajo del volcan, hasta profundidades de 15
km, existe una zona de alta atenuacién y baja velocidad (Tepp et al.,
2013; Villagémez et al., 2011). Sin embargo, las profundidades entre 7
y 15 km muestran velocidades aun més bajas, y a esta zona se le inter-
preta como un reservorio magmatico con una alta cantidad de cristales
maficos (Figura 2.3) (Davidge et al., 2017; Tepp et al., 2013). Existen
estudios que sugieren que el reservorio con cristales se conecta con el

reservorio con forma de sill por un conducto en el borde noreste de la

caldera (Bell et al., 2021).

2.1.2. Erupcién volcanica del 2018

Los datos de una red continua de GNSS y modelos de InSAR mues-
tran que las ultimas erupciones de Sierra Negra, que ocurrieron en el

2005 y 2018, presentaron extraordinarios ciclos de deformacién (Bell
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Figura 2.3: Modelo conceptual en sentido este-oeste de los reservorios magmaticos del
volcan Sierra Negra. Ovalo rojo somero muestra el sill (2-4 km), debajo de este se
encuentra el reservorio rico en cristales (7-15 km), que es interpretado a partir de
una zona de baja velocidad. El volcan se encuentra representado por el color verde.
Las zonas rojas representan bajas velocidades de onda P y las azules zonas de alta
velocidad de ondas P. Gréfico modificado de Tepp et al., 2013.

et al., 2021; Chadwick y Dieterich, 1995). La deformacién en Sierra Ne-
gra ha sido caracterizada por una sostenida inflacién de algunos metros
antes de la erupcién y una fuerte y rapida deflacion inmediatamente
después de la erupcién (Bell et al., 2021; Chadwick y Dieterich, 1995;
Davidge et al., 2017; Geist et al., 2007). La erupcién del 2018 fue pre-
cedida por mas de 6.5 m de elevacién del piso de la caldera que empezd
en el 2005, seguida de una subsidencia de 8.5 m después de la erupcion
del 2018 (Bell et al., 2021). Desde finales del 2017 hasta la erupcién
una red de 10 estaciones continuas de GNSS detecté una tasa de infla-
cién contante de 1.4 m/ano (Figura 5.3C) (Bell et al., 2021; Vasconez
et al., 2018). El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional

registro alrededor de 1115 eventos sismicos entre enero y mayo del 2018,
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13 eventos con una magnitud mayor o igual a 4 hasta antes de la erup-
cion. De estos 13 eventos existen dos de importancia para este estudio.
El primero de M, 4.8 ocurri6 el 9 de junio, 17 dias antes del comienzo
de la erupciéon y el segundo de My 5.4 que ocurrié 10 horas antes del
inicio de la misma (Bell et al., 2021). La sismicidad pre-eruptiva sugiere
que el sistema de fallas tuvo un desplazamiento casi-vertical mientras
que la deformacién es consistente con la inflacion del sill. La mayoria de
sismos que ocurrieron antes de la erupcién tienen un mecanismo de falla
inversa, indicando un campo compresional en los bordes de la caldera
y sobre la cresta sinuosa (Figura 5.2) (Bell et al., 2021; Oliva, 2020).
Este estado de esfuerzos es compensado por esfuerzos tensionales hacia
el centro de la caldera (Oliva, 2020).

A comienzos del 2017 se incrementaron los niveles de sismicidad por
lo que en abril del 2018 el equipo IGUANA conformado por cientificos
de las instituciones: Edinburgh University, el Dublin Institute of Ad-
vanced Sciences, Tulane University y el Instituto Geofisico; instalaron
14 estaciones temporales de banda-ancha. Las estaciones se ubicaron
alrededor y dentro de la caldera y fueron instaladas casi 3 meses antes
del comienzo de la erupcién (tridngulos azules en la Figura2.2). Esta
red de estaciones complementd la red de seis estaciones permanentes del
Instituto Geofisico que son usadas para fines de monitoreo (tridngulos
verdes en la Figura2.2).

El 26 de junio del 2018 a las 09:15 UTC (alrededor de 10 horas antes
de la erupcién), tuvo lugar un sismo de My, 5.4 con mecanismo de falla
inversa en el borde sudoeste de la caldera. Este terremoto ocasioné un

desplazamiento vertical de 1.8 m en una de las estaciones GNSS (Bell
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et al., 2021). Seis horas més tarde, a las 17:00 UTC, aumenté la cantidad
de terremotos y su magnitud, y sus epicentros migraron hacia donde
eventualmente estarian las primeras fisuras eruptivas, en el flanco norte
de la caldera (Bell et al., 2021). Los modelos de la erupcion del 2005
indican que la migraciéon hacia el norte estuvo promovida por el cierre
de fracturas y grietas en el borde sudoeste de la caldera, donde existen
esfuerzos compresionales (Jénsson et al., 2005). A las 19:35 UTC del
26 de junio, la erupcién comenzo ya que empezo a detectar un tremor
sismico de baja frecuencia ubicado en la fisura del borde noreste de la
caldera (F1 en Figura 2.2). La primera fase de la erupcién generé una
columna de ceniza que llegd a una altura de 10.5 km sobre el nivel del
mar y se emitié més de 17 km? de lava (Bell et al., 2021; Vasconez et al.,
2018). Durante esta etapa, cuatro fisuras se encontraron activas (F1, F2,
F3 y F5 en Figura 2.2). Las emisiones de lava de esta fase finalizaron
el 27 de junio. Una segunda extrusién de magma superficial tuvo lugar
el 26 y 27 de junio. Esta extrusiéon (F4 en Figura 2.2) se interpretd
a partir de un enjambre de sismos localizados en el flanco oeste de la
caldera y se ubico a 8.5 km al noreste de las fisuras iniciales (Bell et al.,
2021; Vasconez et al., 2018). La segunda extrusion marca el inicio de la
segunda fase eruptiva que duro6 del 1 de julio al 25 de agosto del 2018.
La segunda etapa de la erupcién gener6 emisiones de lava que cubrieron
un drea de al menos 13 km? (Vasconez et al., 2018). El volumen total de
lava emitido durante ambas fases de la erupcién es de 189 + 94 x 105 m?
(Vasconez et al., 2018).

Los estudios petrolégicos realizados muestran que la primera extru-

sion de magma, ubicada en la fisura 1, proviene del tope de la zona
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de magma rica en cristales a profundidades de 7 km, mientras que el
resto del magma proviene del sill a profundidades de 2 km (Bell et al.,
2021). Los terremotos sineruptivos tienen un mecanismo focal predomi-
nantemente normal con una componente transcurrente, mientras que los
eventos pre-eruptivos tienen un mecanismo compresional (Oliva, 2020).
El cambio en la direccién aparente en el estado de esfuerzos nos brin-
dard informacion sobre los procesos fisicos. Los valores de emision de
SO, observados por satélites OMI (instrumento de monitoreo de ozono),
muestran maximos locales justo después del comienzo de la erupcién: 29
kTon el 26 de junio, 29 kTon el 2 de julio, y 50 kTon el 8 de julio; mien-
tras que los valores diarios normales rondan valores de 3 kTon (Vasconez
et al., 2018). Mientras tanto, se puede senalar que no se detectaron va-
lores pre-eruptivos anémalos en la emisién de SOs. Las observaciones de
satélites opticos de alta resolucion temporal de gas indican que las emi-
siones de SO, incrementan significativamente a las 21:57 UTC después
de un pulso inicial a las 19:40 UTC, volviendo a valores normales a las

22:16 UTC el 27 de junio (Carn et al., 2018; Vasconez et al., 2018).



Capitulo 3

Metodologia y criterios de

aplicaciéon

3.1. Ruido Sismico Ambiental

El ruido sismico ambiental se refiere a las vibraciones permanentes
de la superficie de la Tierra que se presentan como una senal de fondo
cuasi-aleatoria, que no estan relacionadas a terremotos o fuentes contro-
ladas (Campillo et al., 2011). El ruido se compone de microsismicidad
continua asociada a los niveles de energia de fondo en la Tierra. Para
bajos periodos (entre 0.1-1 s), el ruido ambiente es generado por fuen-
tes antropogénicas y es llamado ruido cultural. El ruido cultural tiene
un comportamiento principalmente diurno donde las mayores amplitu-
des se encuentran para el dia, y las mas bajas para noches o feriados
(Nakata et al., 2019). Algunos ejemplos de algunas de estas fuentes son:
fabricas, plantas eléctricas, trenes, maquinaria pesada y transito vehicu-
lar. Para periodos intermedios, de 1-30 s, el espectro esta dominado por
microsismos generalmente causados por corrientes oceanicas. Dentro de

estos destacan dos senales microsismicas cercanas a los periodos de 6-9

14
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y 12-18 segundos. Estos microsismos se conforman por ondas superfi-
ciales y son llamados primario (12-18 s) y secundario (6-9 s) (Friedrich
et al., 1998). El microsismo primario es generado por la interaccion de
las olas oceanicas con el fondo oceanico mientras que el secundario se
forma por la interaccién no lineal del fondo oceanico con olas reflejadas
(Lacoss et al., 1969). Los microsismos son observados globalmente pero
se ha encontrado que los de mayor potencia se registran en estaciones
ubicadas en islas ya que sufren menos atenuacion por estar mas cerca
de la fuente (Nakata et al., 2019).

La interferometria de ruido ambiente usa correlaciones cruzadas de
las senales de ruido sismico registradas en un par de estaciones para
reconstruir una funcion de Green empirica, que describe la respuesta
impulsiva del medio heterogéneo. En sismologia, esta funcion describe el
desplazamiento que se produce en el medio al aplicar una fuerza puntual
en tiempo y espacio. Lobkis y Weaver (2001), a través de experimentos
acusticos, demostraron que la correlacion cruzada de un campo difuso
se aproxima a la funcion de Green entre un par de estaciones, que a su
vez estd compuesta por ondas aleatorias. El tener registros por largos
periodos de tiempo, permite asumir que el ruido ambiente sea un campo
aleatorio, y sea considerado un campo difuso, pudiéndose extraer la fun-
cién de Green a partir del ruido (Shapiro y Campillo, 2004). El tensor de
Green tiene 9 componentes (combinaciones de las componentes Radial
(R), Transversal (T), y Vertical (Z)), que se conforman principalmente
por ondas Rayleigh en la componente ZZ, ondas Love en la componente
TT, y una combinacién de ambas en las componentes cruzadas (Shapiro

y Campillo, 2004).
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Los arribos directos de ondas superficiales se pueden observar al grafi-
car las correlaciones cruzadas en tiempo en funcién de la distancia entre
estaciones. Estos graficos son llamados moveouts en inglés. El tener cla-
ros arribos directos para ondas con velocidades de ondas superficiales
en los moveouts es un buen indicador de la convergencia de la correla-
cién cruzada a la funcién de Green empirica (Ballmer et al., 2013). La
simetria entre el lado casual y acausal de los moveouts esta relaciona-
da con la distribucién azimutal de la fuente del ruido ambiente (Stehly

et al., 20006).

3.2. Variaciones de velocidad usando ruido sismico

Los registros continuos de ruido ambiente permiten caracterizar la
corteza terrestre de distintas maneras. Se pueden medir los cambios de
velocidad relativa en la corteza a través de las variaciones temporales
del arribo de la energia de la coda de la correlacion cruzada. La coda de
la correlacion cruzada se conforma por ondas que se han dispersado mas
de una vez en heterogeneidades del medio y se propaga por una distan-
cia més larga que las ondas directas (Brenguier et al., 2008). Se usa la
coda de la correlacion cruzada ya que la onda directa es mas susceptible
a los efectos de la fuente, y estos efectos deben ser minimizados para
observar variaciones de velocidad del medio (Stehly et al., 2006). Con
esto se logra obtener fuentes de ruido no cambiantes y un contenido fre-
cuencial constante (Hadziioannou et al., 2009). El uso de de las senales

que conforman la coda, que se propagan a velocidades menores que las
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ondas superficiales, permite que las correlaciones cruzadas no estén con-
taminadas por el arribo directo de ondas Rayleigh y Love. Los cambios
en la coda corresponden a cambios en las heterogeneidades por lo que
se interpretan como cambios en el medio. Entonces, las variaciones de
velocidad en las ondas coda estan directamente vinculados con cambios
en la coda, y por lo tanto con cambios en las propiedades fisicas del
medio (Hobiger et al., 2014). Por ejemplo, los esfuerzos compresionales
causan incrementos de velocidad y los esfuerzos extensivos dan lugar a

decrecimientos en la velocidad (Donaldson et al., 2017).

3.2.1. Moving Window Cross Spectrum

En este estudio se aplica la técnica llamada Moving Window Cross
Spectrum (MWCS) para determinar los cambios temporales de la ve-
locidad. Originalmente este método fue usado para encontrar cambios
en velocidad usando pares (doublets) de sismos de una misma familia
(Poupinet et al., 1984). Brenguier et al. (2008) fueron los primeros en
aplicar esta técnica usando ruido ambiente en un contexto volcanico,
donde la correlacién cruzada entre diferentes pares de estaciones actia
como una fuente de sismicidad permanente en cada estaciéon (Shapiro y
Campillo, 2004). El uso del ruido ambiente permite dejar de depender
de la ocurrencia de eventos sismicos para poder calcular los cambios de
velocidad.

El método MWCS se aplica en el dominio de la frecuencia, donde la
senal que se extrae es mas coherente en comparacion a otras técnicas
para obtener variaciones de velocidad con ruido ambiente (Clarke et al.,

2011). Una vez analizada la calidad de las correlaciones cruzadas en el
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dominio del tiempo y frecuencia, se suman las funciones de correlacién
para formar una traza de referencia y una traza movil, ya que las va-
riaciones de velocidad surgen a partir de diferencias en tiempo entre
ellas (Clarke et al., 2011). Se requiere que la cantidad de correlaciones
cruzadas usadas para formar la traza de referencia sea mucho mayor a
las usadas para el calculo de la traza movil. Esta condicién asegura que
la traza de referencia sea representativo del estado normal del medio,
mientras que la traza movil sea representativo del estado actual del me-
dio. La traza de referencia debe contener tiempos donde no se esperan
cambios de velocidad, es decir cambios en las propiedades fisicas del
medio (Clarke et al., 2011). En el contexto de una erupcién volcénica es
conveniente tomar a la traza de referencia en un periodo pre-eruptivo.
Por otro lado, la traza modvil depende del intervalo de tiempo de los
procesos fisicos a observar.

El método MWCS tiene dos pasos fundamentales para el computo
de las variaciones de velocidad: obtener retrasos de tiempo, y obtener
cambios relativos de velocidad asociados a estos retrasos.

Los retrasos de tiempo dt se calculan entre la traza de referencia y la
movil, para distintas ventanas temporales que se solapan y se derivan
del espectro de fase de la correlacién cruzada. Para esto se divide a
la traza de referencia y movil en Ny pequenas ventanas. Una vez que
se transforma la senal temporal de estas ventanas al dominio de las

frecuencias, se calcula el espectro de la correlacién cruzada:

X(f) - Fref(f) 'Fc*uw(f) - ‘X(f)|el¢(f) (31)

Donde F,.r y F},,, representan las transformadas de Fourier de cada
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una de las ventanas, y el asterisco representa el complejo conjugado.
Se debe indicar que el espectro de fase de la correlacion cruzada es
equivalente a la resta del espectro de fase entre la trazas de referencia
y mévil. Ademads, la fase de esta correlacion cruzada tiene una relacién
lineal con la frecuencia donde la pendiente de esta curva (m) es el retraso

del tiempo escalado por 27,

¢; = (2mot) - fj =m; - f; (32)
Al muestrear el espectro de fase en h valores para cada ventana,

el retraso dt de la ventana j-ésima se estima usando una regresion de

minimos lineales ponderada,

h
_— Y i1 Ve fro;
= h
Zkzl kal?

Donde el peso v; depende de la coherencia en frecuencia de la corre-

(3.3)

lacién cruzada ,C, de la forma

02, X 1/2
o= /% (3.4)

Una vez obtenida la pendiente m;, se divide por 27 para obtener la
diferencia de tiempo para la j-ésima ventana. Repitiendo este proceso,
se obtiene las diferencias de tiempo asociado a todas las ventanas, donde
cada una de ellas estd identificada por su tiempo central ¢;.

Al obtener las Ny diferencias de tiempo, se procede a realizar un
ajuste lineal que pasa por el origen entre estas medidas y el tiempo
central de la respectiva ventana ya que se asume que no hay deriva

instrumental. Este ajuste es ponderado por el error en el calculo de cada
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uno de los retrasos temporales (ver apéndice de Clarke et al., 2011),

dt; =b-t; (3.5)

Si se asume un campo de esfuerzos homogéneo, actuando en la re-
gion, entonces los cambios relativos de tiempo son proporcionales a los

cambios relativos en la velocidad (Brenguier et al., 2008),

dv _ _di _
v t

b (3.6)

Para asociar los cambios de velocidad de una frecuencia dada a un
valor en profundidad se usan nticleos de sensibilidad. Los nucleos de
sensibilidad de las ondas superficiales describen cambios producidos por
una perturbacion de velocidad de ondas de corte a las velocidades de
grupo y fase y sirven para obtener una profundidad de muestreo para

un conjunto de frecuencias (Stein y Wysession, 2003).

3.3. Aplicacién a Galapagos

3.3.1. Preprocesamiento de trazas diarias

Antes de calcular las correlaciones cruzadas se preprocesaron las tra-
zas diarias con el procedimiento establecido en Bensen et al. (2007).
Primero, la respuesta instrumental fue removida de las trazas diarias
individuales. El remover la respuesta instrumental se hace para poder
comparar datos provenientes de distintos instrumentos. Para esto se
usa la funcién preestablecida de ObsPy llamada simulate (Beyreuther
et al., 2010). Para los siguientes pasos se uso el software MSNoise (Le-

cocq et al., 2014). A las trazas sin respuesta instrumental se les remueve
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la media y la tendencia, se suavizan los bordes de la ventana con una
funcién tipo coseno, y se filtran entre 0.1 y 8 Hz. Una vez hecho esto, se
realiza una rotacion horizontal de las trazas de cada estacion para poder
pasar de componentes Este y Norte a Radial y Transversal. Notar que
esta rotacion va a hacer distinta para cada par de estaciones ya que
depende del azimut de las estaciones que conforman el par.

Antes de calcular las correlaciones cruzadas se dividen las trazas en
pequenos segmentos de 30 minutos a 1 hora. Con esto se atenua la
presencia de gaps a la hora de calcular la transformada de Fourier y
se evita el fenémeno de Gibbs (Civilini, 2018). Después, se realiza la
normalizacién de la senal en el dominio de las frecuencias y el tiempo.
Este procedimiento mejora la convergencia de las correlaciones cruza-
das a la funcién de Green (Shapiro y Campillo, 2004). Escogimos como
normalizacién en el dominio del tiempo al proceso llamado one-bit nor-
malization, que consiste en multiplicar a los segmentos por la funciéon
signo, es decir, amplitudes positivas toman el valor de 1 y amplitudes
negativas se transforman en -1. Al hacer esto, se remueve las senales
de terremotos y otros eventos no ambientales de mayor energia (Larose
et al., 2004). La normalizacién espectral o blanqueo se usa para balan-
cear la energia a lo largo de todo el espectro de frecuencias (Bensen
et al., 2007). Las trazas se blanquearon entre 0.1 y 5 Hz. Una vez hecho

esto se procede a calcular las correlaciones cruzadas.

3.3.2. Correlaciones cruzadas de ruido

Se calcularon correlaciones cruzadas para 5 meses de datos desde el

1 de Abril hasta el 1 de Septiembre del 2018 para 20 pares de estaciones
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y las 9 componentes del tensor de Green. Si una estacion tiene una
sostenida falta de datos en el periodo eruptivo, entonces se opta por
no calcular las correlaciones cruzadas para esa estacion. Esto se debe
a que el objetivo del trabajo es analizar variaciones de velocidad pre-
y sin-eruptivas. Se sumaron las correlaciones cruzadas para crear las
trazas de referencia y movil. Decidimos usar como traza de referencia al
apilamiento de trazas diarias correspondiente a un periodo pre-eruptivo
de dos meses entre el 1 de Abril hasta el 10 de Junio del 2018 y trazas
moviles de 1, 5, 10, 20, y 30 dias. Las diferentes longitudes de la traza
moévil nos van a permitir observar los rangos de tiempo asociados a
potenciales movimientos magmaticos que ocurrieron antes y durante
la erupcion. Ademas se calcularon los graficos de moveout para las 9
componentes de las 20 correlaciones cruzadas para analizar la presencia
de energia en la coda de la correlacion cruzada para poder evaluar las

heterogeneidades del medio .

3.3.3. Estabilidad de las correlaciones cruzadas

La precision de las variaciones de velocidad depende fuertemente de
la calidad de las correlaciones cruzadas (Hobiger et al., 2014). Nakata
et al. (2019) afirman que la estabilidad de las correlaciones cruzadas es
una condicién necesaria para que converjan a la funcion de Green.

Se analiz6 la estabilidad temporal al graficar las correlaciones cru-
zadas diarias en el dominio del tiempo. Las correlaciones cruzadas que
presentan grandes amplitudes en su coda que son constantes a lo largo de
todo el periodo de estudio son retenidas para el calculo de las variaciones

de velocidad. Esta caracteristica en la coda de la correlacion cruzada es
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Figura 3.1: Estabilidad de correlaciones cruzadas analizada en el dominio del tiempo
(A,B) y frecuencia (C,D). Correlaciones cruzadas en el dominio del tiempo y funcién
magnitud de coherencia para la componente ZZ de los pares de estaciones ALCE-SN14
(A,C) y SN04-SN14 (B,D). Para A B las partes de la correlacién cruzada que no son
usadas en el cdlculo de dv/v son graficados como ceros. En ambos dominios, altos
valores de estabilidad son representados con colores claros. Es decir, los colores claros
representan altas amplitudes en la correlacion cruzada y altos valores de coherencia.
En A no hay picos visibles en la coda, mientras que B muestra picos constantes para
tiempos cercanos a +5s. C muestra alta coherencia para frecuencias entre 0.1-0.2 Hz

en todo el periodo de estudio. Para D existen altos valores de coherencia entre 0-0.6
Hz

indicativa de una correlacion estable en el dominio temporal. Cuando
una correlacion presenta estabilidad temporal inconsistente, tendra pi-
cos espurios de amplitud, que pueden ser interpretados falsamente como
una variacién de velocidad (Brenguier et al., 2008).

La Figura 3.1A,B presenta correlaciones en tiempo donde los arri-
bos directos de las ondas superficiales son graficados como ceros para
centrarnos en el comportamiento de la coda. La Figura 3.1A que mues-

tra la correlacién cruzada para la componente Z7 del par ALCE-SN14
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no muestra altas amplitudes, mientras que Figura 3.1B muestra senales
energéticas visibles para el lado causal y acausal de la coda de la corre-
lacion cruzada que son sostenidos en los cinco meses de estudio. Esta
correlacion cruzada corresponde a la componente ZZ de la funcion de
Green del par SN04-SN14.

La estabilidad en el dominio espectral es analizada a través de la
funcién de la coherencia de la magnitud cuadrada C(f) (Lecocq et al.,
2014). Esta funcién compara el espectro de amplitud entre dos senales
y retorna como salida un valor entre 0 y 1 (parecido al coeficiente de

Pearson).

. |F7’€f( ) Fc*ur(f)‘
V\me T (D)

En la Ecuacion 3.7, Fy..r y Feu son las transformadas de Fourier de

: (3.7)

la traza de referencia y la respectiva traza movil.

Se encuentran resultados similares a los picos de amplitud en tiem-
po al analizar la coherencia en frecuencia. La componente ZZ del par
SN04-SN14, tiene altos valores de coherencia (cercanos a 1) para fre-
cuencias entre 0 y 0.6 Hz. Estos altos valores son sostenidos por cinco
meses (Figura 3.1D). Sin embargo, el par ALCE SN14 (componente ZZ)
tiene valores muchos mas bajos de coherencia (Figura 3.1C). Este com-
portamiento es analogo para los demas pares de estaciones, donde pares
que presentan una alta estabilidad en tiempo tendran alta coherencia

en frecuencia.
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3.3.4. Determinacion de las variaciones de velocidad

Se calcularon diferencias en el espectro de fase entre las trazas de
referencia y la mévil usando ventanas de 10 segundos de longitud, con
un solapamiento de 2 segundos. Para obtener los retardos temporales dt
se calcul6 una regresion lineal pesada entre las diferencias de fase, donde
se descartan los puntos que presentaron una coherencia en frecuencia
menor a (.65, o los que tuvieron un error asociado mayor a 0.2 s.

Al calcular esta regresiéon lineal se usaron diferentes filtros, llamados
filtros MWCS, representativos de distintas estructuras geolégicas impor-
tantes del volcan ya que es donde se esperan cambios en las propiedades
fisicas del volcan. En un principio se aplicaron tres filtros: 0.12-0.16 Hz,
0.3-1 Hz, 2-4 Hz. Como los resultados preliminares mostraron fuertes
variaciones de velocidad para el intervalo frecuencial de 0.3-1 Hz, se de-
cidié computar la regresion con 8 subconjuntos espectrales dentro de
este intervalo: 0.2-0.3 Hz, 0.2-0.5 Hz, 0.3-0.6 Hz, 0.4-0.7 Hz, 0.5-0.8
Hz, 0.6-0.9 Hz, 0.7-1 Hz, 0.8-1.1 Hz. Adicionalmente se decidi6 calcu-
lar variaciones de velocidad para otras bandas espectrales como 0.1-0.4
Hz, 0.1-0.2 Hz, 0.05-1.5 Hz, 0.1-0.8 Hz, 0.5-1.2 Hz, pero no se encontro
ninguna variacién de velocidad significativa para estos cinco intervalos.

Se calcularon los niicleos de sensibilidad para el modo fundamental de
ondas Rayleigh y Love para periodos entre 1 y 9 s (Figura 3.2 B,C,D,E).
Para esto se uso el software senskernel (Levshin et al., 1989). Este pro-
grama requiere de un modelo de densidad ademé&s de un modelo de
velocidad para ondas P y S. El modelo de velocidad para ondas de corte
se obtuvo de una tomografia de ruido ambiente linealizada (Villagémez

et al., 2011). El perfil de velocidades para ondas P, se obtuvo asumiendo
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una relacion de V,/V; de 1.8. Esta relacién deriva de un diagrama de
Wadati de eventos inter-eruptivos localizados de manera precisa (Tepp
et al., 2013). El modelo de densidad usado para obtener los nicleos se

obtuvo de una relacién empirica para rocas basalticas usando un perfil

de velocidades de ondas P (Brocher, 2005).
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Figura 3.2: A: Modelo 1D de velocidades para ondas P (Tepp et al., 2013). Derivadas
parciales normalizadas para distintas profundidades de la velocidad de grupo (B,D) y
la velocidad de fase (C,E) con respecto a la velocidad de ondas P y S.

Una vez calculados los dt para todas las ventanas, se filtran las on-
das directas usando ventanas dinamicas en tiempo. Usamos ventanas

con una longitud de 50 s ya que la coherencia de la correlacién cruzada

decrece en las partes mas avanzadas de la coda (Hobiger et al., 2012).
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El tiempo minimo del filtro dindmico depende de la distancia entre es-
taciones y de una velocidad aparente que tomamos como 1.1 km/s. Por
ejemplo, para el par SNO2-SN11, que tiene un espaciamiento de 4 km, el
minimo de tiempo es de 3.63 s. Para el calculo de los retrasos temporales
relativos dt/t se uso el lado causal y acausal de la correlacién cruzada.

Las variaciones de velocidad se obtienen multiplicando por -1 a dt/t.
Primero se analizaron las componentes individuales de las variaciones
de velocidad. Este andlisis no mostré ningtin patréon interesante, por lo
que se promediaron las 9 componentes para obtener un promedio de la
velocidad para cada par de estaciones. El promediar las componentes

aumento la resolucién de las curvas de velocidad (Hobiger et al., 2012).



Capitulo 4

Resultados

4.1. Variaciones de Velocidad

Con el objetivo de estudiar las variaciones de velocidad en el volcan
Sierra Negra asociadas con su maés reciente actividad eruptiva (erupcién
de Junio a Agosto de 2018), se calcularon las variaciones temporales de
velocidad para ventanas moviles de 1, 5, 10, 20, y 30 dias de longitud
usando 11 diferentes filtros MWCS: 0.3-1 Hz, ocho subconjuntos de la
banda 0.3-1 Hz, 0.12-0.16 Hz, y 2-4 Hz. Estos rangos de frecuencias de
ondas superficiales recogen las distintas heterogeneidades ubicadas en
la parte mas somera del volcan, donde se esperan los cambios eruptivos
mas significativos. El andlisis de los ntucleos de sensibilidad muestra que
las ondas superficiales en bandas frecuenciales de 2-4 Hz, 0.3-1 Hz, y
0.12-0.16 Hz son sensibles a profundidades de 0-2 km, 2-4 km, y 7-
15 km respectivamente (Figura 3.2). Los 8 subconjuntos que cubren
las frecuencias entre 0.3 a 1 Hz corresponden a ondas que viajan a
profundidades de 2-4 km. Se usaron 20 pares de estaciones para el calculo
de las variaciones de velocidad para poder hacer una analisis antes y

durante de la erupcién (todos los rayos coloridos en Figura 4.1).

28
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Figura 4.1: Mapa topografico de la caldera de Sierra Negra. El recuadro muestra a la
caldera con respecto a la parte sur de la isla Isabela. Los tridngulos verdes muestran
las estaciones permanentes del Instituto Geofisico, mientras que los triangulos azules
muestran las estaciones del proyecto IGUANA (Bell et al., 2021). Los poligonos rojos
muestran la ubicacion aproximada de las fisuras eruptivas. La estrella negra muestra el
epicentro del terremoto My 4.8 que ocurrié el 9 de junio. Los rayos de distintos colores
muestran los subconjuntos que se usaron para obtener promedios de las variaciones de
velocidad (més informacién en el texto).

Es importante analizar las correlaciones cruzadas de ruido sismico
en estas bandas frecuenciales para poder cuantificar la calidad de las
mismas. Se observa que las funciones de las correlaciones cruzadas entre
la mayoria de los pares de estaciones son simétricas para los rangos de
frecuencias entre 0.3-1 Hz y 0.12-0.16 Hz (Figura 4.2). Esto sugiere que
para estas bandas de frecuencia las fuentes ruido tiene una distribucién
azimutal homogénea. La simetria se pierde parcialmente para las distan-
cias interestaciones mas largos lo que sugiere una distribucion de ruido

heterogénea para estos pares. Para las bandas frecuenciales de 0.3-1 Hz



CAPITULO 4. RESULTADOS 30

y 0.12-0.16 Hz también son evidentes los claros arribos de ondas super-
ficiales y la alta estabilidad en ambos dominios (tiempo y frecuencia)
durante todo el tiempo de estudio para la mayoria de pares de estaciones

(Figura 3.1).
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Figura 4.2: Grafico de moveout para la componente ZZ de la correlacion cruzada
filtrado entre 0.3-1 Hz. La linea negra punteada marca el arribo directo de ondas
Rayleigh.

Se realizo6 un andlisis de ruido para todos las estaciones que fue-
ron usadas para calcular las variaciones de velocidad (Figura 4.3). Para
poder analizar el ruido, se calculé la densidad de potencia espectral
del desplazamiento para las tres componentes registradas (N, E, Z). La

densidad de potencia espectral se promedi6é usando segmentos con una
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longitud menor a media hora. La densidad de potencia espectral se usa
para describir procesos aleatorios donde es necesario recurrir a la teoria
de probabilidades. El ruido de cada estacién fue comparado con un mo-
delo global de ruido sismico (Peterson, 1993). En este modelo el limite
superior corresponde al Nuevo Modelo de Alto Ruido (NHNM por sus
siglas en ingles). E1 NHNM se calcul6 usando estaciones de banda-ancha
localizadas en islas. El limite inferior de la curva es llamado Nuevo Mo-
delo de Bajo Ruido (NLNM), que se calcula con el mismo procedimiento
pero usando estaciones ubicadas en el interior de continentes y esparci-

das por todo el mundo (Peterson, 1993).
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Figura 4.3: Densidad de potencia espectral de desplazamiento para la componente
vertical de la estacién SN11.

Un buen indicador de la convergencia de las correlaciones cruzadas
entre 0.12-0.16 Hz es un claro pico en las curvas de densidad de potencia
espectral alrededor de los 0.16 Hz en todas las estaciones (Figura 4.3)
(Ballmer et al., 2013). Por otro lado, la falta de estabilidad y la ausen-

cia de arribos directos claros de ondas superficiales en las correlaciones
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cruzadas correspondientes a frecuencias entre 2-4 Hz hace que no esté
garantizada la convergencia de las correlaciones cruzadas de ruido sismi-
co a la funcién de Green. La falta de estabilidad y de energia en la coda
también es una caracteristica para pares de estaciones con una distancia
mas larga. Esto puede indicar que la atenuacién tiene un rol importante
en la calidad de las correlaciones cruzadas. Este comportamiento pa-
ra pares de estaciones es observado para todas las bandas frecuenciales
cuando se consideran distancias entre estaciones mayores a 20 km (Fi-
gura 2.2).

Al promediar las variaciones de velocidad para 20 pares de estaciones
que cruzan a la caldera parcial o completamente (todos los rayos vistos
en Figura 4.1), se observa una disminucién pre-eruptiva de la velocidad
al usar un filtro de 0.3-1 Hz en todas las ventanas méviles. La ventana
movil de 1 dia muestra que el decrecimiento comenzé el 9 de junio
y recupero su valor normal el 25 de junio, un dia antes de la erupcion
(Figura 4.4). El inicio del decrecimiento coincide en tiempo con un sismo
de My, 4.8 con epicentro en el flanco este de la caldera (estrella negra en
Figura 4.1) que ocurre el 9 de junio a las 00:15 UTC, con latitud —0.82°,
longitud —91.1005°, y a 0.7 km de profundidad.

Esta anomalia en las variaciones de las velocidades sismicas es ma-
yor para un subconjunto de pares de estaciones que cruzan al cuadrante
noreste de la caldera (pares SN02-SN11, SN02-SN12, SN11-VCH1, y
SN12-VCH1) (Figura 4.5). Estos rayos representan a los pares de es-
tacién mas cercanos al flanco noroeste de la caldera (rayos naranjas en
Figura 4.1), donde se ubican las fisuras eruptivas. El promedio de estos 4

pares muestra un minimo absoluto de -0.27 % al usar una ventana de 10
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Figura 4.4: Variaciones de velocidad para todas las ventanas moéviles de estaciones
que cruzan la caldera usando un filtro MWCS de 0.3-1 Hz. De arriba a abajo ventanas
moviles de longitud de: 1, 5, 10, 20, y 30 dias. La linea punteada vertical negra muestra
el dia de la erupcién (26 de junio). La linea negra continua muestra el promedio de las
20 pares de estaciones considerados. Las lineas grises representan el promedio de las
9 componentes de las variaciones de velocidad de cada estacién. El drea roja muestra
la dispersién de las curvas correspondiente a una desviacion estandar. Los sismos pre-
eruptivos con magnitudes mayores a 4 y el comienzo y final de la erupcién estan
indicados en la parte superior del eje x.

dias (Figura 4.5). Para obtener esta curva se usaron las 9 componentes
de cada par de estaciones.

Al contrario, cuando se consideran estaciones que cruzan el borde

suroeste de la caldera (pares SN04-VCH1, SN05-VCH1, SN06-VCHI1,
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Figura 4.5: Variaciones de velocidad para todas las ventanas moviles de los pares de
estaciones mas cercanos a las fisuras eruptivas usando un filtro MWCS de 0.3-1 Hz.
De arriba a abajo ventanas moviles de longitud de : 1, 5, 10, 20, y 30 dias. La linea
punteada vertical negra muestra el dia de la erupcién (26 de junio). La linea naranja
continua muestra el promedio de los 4 pares de estaciones considerados. Las lineas
grises representan el promedio de las 9-componentes de las variaciones de velocidad
de cada estacion. El area roja muestra la dispersion de las curvas correspondiente a
una desviacion estandar. Los sismos pre-eruptivos con magnitudes mayores a 4 y el
comienzo y final de la erupcién estan indicados en la parte superior del eje x.

SN14-VCH1) y frecuencias entre 0.3-1 Hz, la anomalia de velocidad des-
aparece en todas las ventanas méviles (Figura 4.6). Estos cuatro pares
de estaciones cruzan completamente a la caldera en un sentido predo-

minantemente nornoreste-sursuroeste (rayos azules en Figura 4.1). La
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disminucion de velocidad es menor o nula al considerar otros subcon-
juntos de pares de estaciones y la misma banda frecuencial de 0.3-1 Hz

(Figura 4.7).
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Figura 4.6: Variaciones de velocidad para todas las ventanas moviles de los pares de
estaciones que atraviesan la caldera en sentido N-S usando un filtro MWCS de 0.3-
1 Hz (rayos azules en Figura 4.1). De arriba a abajo ventanas mdviles de longitud
de: 1, 5, 10, 20, y 30 dias. La linea punteada vertical negra muestra el dia de la
erupcién (26 de junio). La linea naranja continua muestra el promedio de los 4 pares de
estaciones considerados. Las lineas grises representan el promedio de las 9-componentes
de las variaciones de velocidad de cada estacién. El area roja muestra la dispersion
de las curvas correspondiente a una desviacién estandar. Los sismos pre-eruptivos con
magnitudes mayores a 4 y el comienzo y final de la erupcién estan indicados en la
parte superior del eje x.

El decrecimiento de la velocidad vuelve a ser observado al considerar
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los 20 pares que cruzan la caldera completamente o en forma parcial
(todos los rayos en Figura 4.1) pero con mayor amplitud al considerar
intervalos de frecuencia mas altos: 0.4-0.7 Hz, 0.5-0.8 Hz, 0.6-0.9 Hz,
0.7-1 Hz, y 0.8-1.1 Hz (Figura 4.7). Por otro lado, esta senal es me-
nos evidente para los subconjuntos de frecuencias mas bajas dentro del
intervalo 0.3-1 Hz: 0.2-0.5 Hz y 0.3-0.6 Hz (Figura 4.7).

Las frecuencias entre 0.2-0.3 Hz muestran un incremento de 0.1 %
al promediar los 20 pares de estaciones (pares correspondientes a todos
los rayos en Figura 4.1) que cruzan la caldera al menos parcialmente
(cuadrado azul en Figura 4.8). Para obtener las variaciones de cada uno
de los 20 pares de estaciones usados, se promediaron las 9 componentes

de las curvas de dv/v.
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Figura 4.7: Promedio de las variaciones de velocidad para una traza movil de 20 dias
para 8 bandas de frecuencia al promediar las curvas de los 20 pares vistos en Figura 4.1.
De arriba a abajo: 0.3-1 Hz, 0.8-1.1 Hz, 0.7-1 Hz, 0.6-0.9 Hz, 0.5-0.8 Hz, 0.4-0.7 Hz,
0.3-0.6, y 0.2-0.5 Hz. Para calcular estas curvas se usaron las 9 componentes de cada
par de estaciones. La linea gris punteada es el dia de la erupcién (26 de junio). El
color de la curva corresponde al promedio de las variaciones de velocidad de los pares
de estaciones con rayos del mismo color en Figura 4.1. Los sismos pre-eruptivos con
magnitudes mayores a 4 y el comienzo y final de la erupcién estan indicados en la

parte superior del eje x.
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Figura 4.8: Promedio de las variaciones de velocidad para una traza moévil de 10 dias
para frecuencias entre 0.2-0.3 Hz. Se usaron las 9 componentes de las correlaciones
cruzadas para calcular la variacion de velocidad de cada par de estaciones. Se usaron
todos los 20 pares de estaciones mostrados en Figura 4.1 para obtener el promedio.
La linea roja marca una error de una desviacion estandar. Los sismos pre-eruptivos
con magnitudes mayores a 4 y el comienzo y final de la erupcién estan indicados en la
parte superior del eje x. El rectangulo azul muestra el incremento de velocidad que es
interpretado como una intrusion magmatica de la zona cristalizada al sill.
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Discusion

5.1. Analisis de las correlaciones cruzadas

El analisis de los nicleos de sensibilidad indica que las ondas super-
ficiales entre 0.3 y 1 Hz son sensibles a profundidades entre 2-4 km,
donde estudios geodésicos y petrologicos indican que hay un reservorio
magmatico en forma de sill (Amelung et al., 2000). La banda MWCS
de 0.12-0.16 Hz muestrea al reservorio rico en cristales entre 7-15 km,
segun indican iméagenes tomograficas. Las frecuencias entre 2 y 4 Hz se
enfocan en los procesos que ocurren en las rocas inmediatamente sobre
el sill. Un andlisis de la estabilidad de las correlaciones cruzadas nos
permite interpretar cuando las variaciones de velocidad son atribuidas
a cambios en las propiedades fisicas del medio.

La convergencia de las correlaciones cruzadas de ruido sismico a la
funcién de Green para las bandas de 0.3-1 Hz y 0.12-0.16 Hz es indicada
por los altos valores de estabilidad y los claros arribos de ondas super-
ficiales. Ademas, cuando se filtra a los moveouts para estas frecuencias,
se observan amplitudes mas altas para los arribos correspondientes a las

ondas superficiales con un comportamiento dispersivo. Esto sugiere que

39
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las correlaciones cruzadas estan dominadas por ondas superficiales y no
ondas de cuerpo, como se ha indicado en otros estudios (Ballmer et al.,
2013; Donaldson et al., 2017).

Se realizé un analisis de la distribucién azimutal de la energia para de-
terminar las direcciones donde el ruido tiene la suficiente potencia como
para poder interpretar variaciones de velocidad (Figura 5.1). Para hacer
esto, calculamos el maximo de los lados causales y acausales de la traza
de referencia (10 de abril - 1 de junio) para cada azimut y back-azimut
del par de estaciones. Este analisis indica niveles de ruido mayores para
pares de estaciones con una orientacién estenoreste-oestesuroeste. Al-
gunos ejemplos de pares con esta orientacién son: SN02-SN11 y SNO04-
SNO06. Esta orientacion es paralela a la mayor energia sismica provenien-
te del océano (Figura 2.2). Mientras que valores bajos de energia son
observados en pares con una distribucién NNO-SSE, como por ejemplo:
SN02-VCH1, SN04-SN12, PVIL-SN13 (Figuras 2.2, 5.1). La heteroge-
neidad azimutal de la energia sismica también esta en concordancia con

la pérdida de simetria para pares con una distancia mayor a 20 km.

5.2. dv/v en otros complejos volcanicos

Se han obtenido decrecimientos pre-eruptivos de la velocidad de on-
das de corte usando métodos basados en el ruido ambiente sismico en
otros volcanes basalticos del tipo escudo (Donaldson et al., 2017; Bren-
guier et al., 2008; Olivier et al., 2019). Estudiar estas variaciones tem-
porales de la velocidad en estos volcanes puede proveer pistas sobre los

procesos fisicos que suceden antes y durante una erupcién volcanica.
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Figura 5.1: Distribucion azimutal de la energia de la componente ZZ de las correlacio-
nes cruzadas normalizadas, donde el norte esta ubicado a 0°.

La dilatacién del edificio volcanico, atribuida a una presurizacion del
magma, ha resultado en decrecimientos de velocidad para los distintos
periodos eruptivos del volcan Piton de la Fournaise (Brenguier et al.,
2008; Obermann et al., 2013). Estas disminuciones de la velocidad fueron
localizadas en un area cercana al reservorio magmatico que fue asociado
a las erupciones, lo que muestra que las anomalias estan localizadas

espacialmente.
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Por otro lado, 10 dias antes de la erupcion del 2018 del volcan Ki-
lauea en Hawaii, se detecté una disminuciéon abrupta de la velocidad de
propagacion de las ondas sismicas (Flinders et al., 2020; Olivier et al.,
2019). En primera instancia, como no se observé ningtun levantamiento
de la superficie del volcan en la senal de estaciones geodésicas GNSS,
se descarté como modelo la presurizacion y rapida dilatacion del reser-
vorio somero como causante del decrecimiento de la velocidad (Olivier
et al., 2019). El modelo preferido para el decrecimiento pre-eruptivo de
la velocidad observado en el Kilauea estaria asociado a un incremento
en el fracturamiento. En este proceso, el ascenso del magma causaria un
mayor fracturamiento al edificio volcanico y estaria asociado a un incre-
mento gradual en la presién del reservorio y no de cambios en el volumen
del mismo. Esta hipotesis basada en el dano estructural del volcan es
apoyada por periodos de mayor sismicidad debajo del reservorio, que
podrian ser indicativos de un pulso de magma desde un reservorio pro-
fundo al somero. El dano del edificio volcanico del Kilauea pudo haber
comenzado un ano antes de la erupcién cuando ocurrié un sismo My, 5.3
que causd un decrecimiento cosismico en la velocidad de ondas de corte
atribuido a la abertura de grietas. El fracturamiento facilitaria la pro-
pagaciéon de diques y favoreceria el comienzo de la erupcién (Flinders
et al., 2020). Donaldson et al. (2017) propone que la respuesta de velo-
cidad es causada por esfuerzos tensionales que dan lugar a la abertura

de poros y grietas.
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5.3. Mecanismo para las variaciones de velocidad

En nuestro caso, para el volcan Sierra Negra, se observa un decre-
cimiento en la velocidad de ondas S, 17 dias antes de la erupcion al
analizar frecuencias correspondientes a profundidades de 2-4 km. Para
obtener esta anomalia de velocidad se promediaron las 9 componentes
de las correlaciones cruzadas de pares de estaciones que cruzan la calde-
ra parcial o completamente (todos los rayos en Figura 4.1). La anomalia
de velocidad no es observada cuando se toma frecuencias correspondien-
tes al reservorio mas profundo donde hay un reservorio magmatico rico
en cristales a una profundidad de 7-15 km. La comparacién con ntcleos
de sensibilidad indica que el cambio de la velocidad a frecuencias entre
0.3-1 Hz corresponde al reservorio magmatico somero que comienza a
los 2 km bajo el nivel del mar. Al analizar diferentes subconjuntos den-
tro de las frecuencias de 0.3-1 Hz, observamos que el decrecimiento esta
constrenido a profundidades de 2.5-3 km, que corresponde a la parte
mas somera del sill. (Figura 4.7).

Otros estudios han atribuido como causa de variaciones de velocidad
de las ondas sismicas a incrementos de lluvia o variaciones estacionales
meteorolégicas (Sens-Schonfelder y Wegler, 2006). En las islas Galdpa-
gos, estos efectos no estan presentes debido a la falta de lluvia durante
el periodo de estudio ya que el mismo no coincide con la temporada
invernal e igualmente, por su cercania a la linea ecuatorial, no existen
variaciones estacionales en las Islas. No hubo registros del fenémeno
ENSO (EI Nifio Southern Oscillation) para el 2018 lo que podria haber

causado un incremento en los niveles de precipitacion en el area y por
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ende del nivel del mar causando variaciones en las fuentes de ruido. La
ausencia de estos efectos sugiere que la fuente de ruido no cambia du-
rante el periodo de estudio y hace que podamos asociar a las variaciones
de velocidad a diferentes procesos fisicos del volcan Sierra Negra.

La comparacién espacial de las variaciones de velocidad entre pares de
estaciones nos permite identificar las partes del edificio volcanico donde
los cambios temporales son mayores. La disminucién de la velocidad es
mayor para los pares de estaciones en el sector noreste de la caldera
y practicamente no es detectada en la cuadrante suroeste de la caldera
(Tabla 5.1). Estos patrones son indicativos de una anomalia de velocidad
localizada en el lado noreste de la caldera, cercano al eventual sitio de
la erupcién. Las lavas iniciales de estas fisuras provienen de la zona
magmatica rica en cristales que es mas profunda que el sill somero (Bell
et al., 2021). La senal es débil o ausente en pares de estaciones que
atraviesan el sistema de fallas en el borde de la caldera (SO en Tabla 5.1).
Para estos pares de estaciones las ondas coda pueden viajar por zonas
donde cambian las propiedades fisicas del edificio volcanico que dan
lugar a cambios en el estado de esfuerzos (p. ej. Chadwick y Dieterich,

1995; Gregg et al., 2018; Holohan et al., 2011).

Longitud de la ventana mévil (dias) Pares SO Minimo <¥2 dos Tos pares
1 -0.01 -0.19 -0.08
-0.08 -0.27 -0.09
10 -0.07 -0.27 -0.09
20 -0.07 -0.24 -0.1
30 -0.08 -0.15 -0.09

Tabla 5.1: Valores minimos de la velocidad al considerar diferentes subconjuntos de
estaciones que atraviesan la caldera para diferentes ventanas méviles y un filtro de
0.3-1 Hz. Los colores representan subconjuntos de pares de estaciones, mostrados en
Figura 4.1, usados para obtener los distintos promedios de las variaciones de velocidad.



CAPITULO 5. DISCUSION 45

Las variaciones espaciales y temporales de los mecanismos focales
revelan cambios en el estado de esfuerzos dentro del sill de ~ 2km de
espesor. Oliva (2020) usé los primeros arribos de terremotos para poder
encontrar el estado de esfuerzos locales antes y durante la erupcion.
Para esto se calcularon mecanismos focales de sismos con magnitud
mayor a 4, de abril a agosto del 2018 usando las estaciones del proyecto
IGUANA y del Instituto Geofisico. Los mecanismos focales se calcularon
usando el software HASH (Hardebeck y Shearer, 2002), basado en la
distribucién de las polaridades de los primeros arribos de las ondas P,
con el modelo de velocidad 1D de Tepp et al. (2013). El resultado de este
trabajo mostrado en Figura 5.2, indica que el sill presurizado tiene una
menor distribucion areal que la caldera. Esto lo vemos por la distribucion
espacial de los sismos pre-eruptivos. Ademas se observa que los eventos
pre-eruptivos ubicados en el sistema de fallas de anillo que se ubican
por sobre los bordes del sill tienen una componente inversa, indicando
que el régimen de esfuerzos en el centro del sill, donde la anomalia es
mas clara, es extensivo para compensar la tensién en los bordes. Esto
es apoyado por los sismos pre-eruptivos de mecanismo normal en sector
este de la caldera. Los mecanismos focales de los terremotos ubicados
en el sistema de fallas, cambian de compresivos con orientacion radial
(P) a extensivos con orientacion radial (T) después del comienzo de la
erupciéon. Este cambio nos ofrece pistas sobre la razén por la cual el
decrecimiento de la velocidad se vuelve nulo al comienzo de la erupcion
ya que las fracturas y poros sobre el sill que se abrieron antes de la
erupcion, se deberian cerrar durante la erupcién (Oliva, 2020). Entonces

el estado de esfuerzos en el borde de la caldera y en el centro de la
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caldera se correlacionan con la variacién espacial en las curvas de dv/v

(Tabla 5.1, Figura 5.2).

-0.75°

-0.80°

-0.85°

-0.90° :
~91.20° -91.15° -91.10° -91.05°

Figura 5.2: Mecanismos focales usando los primeros arribos de eventos con magni-
tud mayor a 4, de abril a agosto del 2018. Los mecanismos focales estan numerados
cronolégicamente, donde los azules son los pre-eruptivos y los rojos sineruptivos. El
evento 4 es el magnitud 4.8 del 9 de junio que coincide con el decrecimiento de veloci-
dad encontrada en este estudio. El evento 6 ocurre el 26 de junio, 10 horas antes del
comienzo de la erupcion y tiene una magnitud de 5.4. Grafico tomado de Oliva (2020).

5.3.1. Efecto de un pulso magmatico

Un sismo ocurrido el 9 de junio del 2018 de My, 4.8, se correlaciona
en tiempo con el comienzo de la anomalia de velocidad (Figura 5.3).
Este terremoto en el momento que ocurrié fue el sismo pre-eruptivo de
mayor magnitud desde que comenzé el periodo de actividad del volcan
a comienzos del 2017 y muestra el mayor momento sismico diario desde

comienzos del 2017 hasta la erupcién (Figura 5.3B). El decrecimiento
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de la velocidad probablemente no fue causado por deformacién cortical
debido al gran periodo de duracién de la anomalia (17 dias). La de-
formacion superficial medida por estaciones geodésicas GNSS dentro y
fuera de la caldera muestran un levantamiento continuo desde el 1 de
abril del 2018 hasta 12 horas antes del comienzo de la erupcién el 26 de
junio. Se estimaron desplazamientos cosismicos para todos los sismos de
magnitud mayor o igual a 4.8 durante el periodo de estudio: 26 de Junio
(My, 5.4), 5 de Julio (My, 5.2) y el 22 de Julio (My, 4.8); pero no se ob-
servaron desplazamientos cosismicos para el sismo del 9 de junio (Ruiz
et al., 2022). Ademds no se observaron cambios en la tasa de inflaciéon
después de que estos sismos ocurrieron. Otro punto que apoya que el
decrecimiento de velocidad no es generado por el sismo del 9 de junio
es que no se observé ningun cambio de velocidad de ondas de corte en
los pares mas cercanos al epicentro del evento del 9 de junio de My, 4.8
(estrella negra en Figura 4.1). Entonces, las técnicas geodésicas indican
que el magma ha intruido en el sill de una manera relativamente cons-
tante desde comienzos del 2017, como lo muestra la inflacién constante
de la caldera.

Los datos petroldgicos y las variaciones de velocidad nos brindan ma-
yor informacién sobre los mecanismos pre-eruptivos que tuvieron lugar
en el volcan Sierra Negra. El magma de la fisura 1 (F1 en Figura 4.1)
durante el primer dia de la erupcién salié de la zona del reservorio con
cristales que se encuentra a profundidades de alrededor de 7 km (Bell
et al., 2021). Al usar frecuencias bajas correspondientes a la zona en-
tre ambos reservorios magmaticos (5-15 km), encontramos evidencias de

cambios en el sistema del reservorio profundo. Estos cambios ocurrieron
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Figura 5.3: (A) Variaciones de velocidad para el sill (0.3-1 Hz) usando una ventana
movil de longitud de 10 dias. Las lineas grises corresponden a las curvas de dv/v de
cada par de estaciones al usar las 9 componentes del tensor de Green. La linea naranja
es el promedio de los 4 pares de estaciones que son representadas con lineas naranjas en
la Figura 4.1. (B) Momento sismico acumulativo y diario. (C) Componentes Vertical,
Norte, y Este de la estacion ¢GPS GVO4 ubicada cerca de la estacion sismologica
SN12 en el centro de la caldera.
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antes del decrecimiento de la velocidad encontrado para profundidades
someras. Veintisiete dias antes del sismo My, 4.8, se observa un incre-
mento en la velocidad de ondas que viajan a profundidades entre 5 y
15 km (rectdngulo azul en Figura 4.8), correspondientes a frecuencias
entre 0.2-0.3 Hz segun los nicleos de sensibilidad. El leve incremento
en la velocidad es obtenido al promediar los 20 pares de estaciones que
cruzan la caldera completamente o de manera parcial usando las 9 com-
ponentes de cada curva. Se interpreta a esta senal como un pulso que
va desde la zona magmatica rica en cristales al sill. Mientras este pulso
asciende, el magma llenaria el espacio de poros y las grietas causando
un incremento en la velocidad. Si bien existen otras senales al considerar
esta banda frecuencial, el incremento que comienza el 13 de mayo es la
anomalia de velocidad pre-eruptiva mas significativa para las frecuencias
entre 0.2-0.3 Hz. La interpretacion de las senales sineruptivas es mucho
mas compleja dado el cambio constante de las propiedades fisicas que
existen en el volcan durante esta etapa, ademas del incremento de he-
terogeneidades en la zona. Nosotros proponemos que el terremoto del 9
de junio del 2018 pudo haber sido generado por una intrusién del tipo
dique desde el reservorio profundo al sill. La cobertura superior del sill
ya se encuentra en estado critico en este tiempo. Esto se evidencia en el
rapido incremento en la magnitud y nimero de sismos después del 9 de
junio (Figura 5.3). El magma intruido en el sill puede explicar el decreci-
miento de casi dos semanas en la velocidad que termina un dia antes de
la erupcién. El cambio en las propiedades fisicas del sill y el esfuerzo ex-
tensional presente en la roca sobre el sill podria generar fracturamiento

y debilitamiento del edificio volcanico y posiblemente puede incrementar
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la permeabilidad. Un aumento en la permeabilidad habilitaria la salida
de gas y el filtrado de magma. Sin embargo, los datos geodésicos no
muestran un cambio en la tasa de inflacién (Figura 5.3C) y los datos
sismicos en el mes antes de la erupcién tampoco indican un enjambre
ascendente caracteristico de una intrusion magmatica (Bell et al., 2021).
Por estas razones el pulso magmaético tiene que ser de un volumen re-
lativamente pequeno y/o profundo (p. ej. por debajo del sill) para que
no sea detectado por observaciones de InNSAR o GNSS. La velocidad
constante de inflacién indicaria que las pequenas intrusiones desde el
reservorio mas profundo al mas somero representan el comportamiento

normal que presenta el volcan durante este periodo eruptivo.

5.3.2. Inyecciéon de gases

El segundo proceso que podria afectar a la velocidad de ondas sismi-
cas esta relacionado con una inyeccion de gases disparada por el terre-
moto del 9 de junio, junto a esfuerzos extensivos. La combinacion estos
procesos generaria fracturamiento hidraulico por debajo y sobre el sill y
en el sector noreste de la caldera. Mientras incrementa la temperatura
en el volcan y los gases escapan, la presion de poros en el sill y sobre
él, reducirian el esfuerzo normal resultante. Las rocas con una elevada
presion de poros pueden tener una velocidad de ondas sismicas signifi-
cativamente menor (Shapiro, 2002). Nosotros proponemos que el sismo
del 9 de junio cambia al sistema volcédnico que ya se encuentra en estado
critico. La inyeccién de gas, llenaria los poros y grietas ya abiertos du-
rante el periodo de inflacion, e incrementaria la tasa de fracturamiento,

causando la disminucion pre-eruptiva de la velocidad (Figura 5.3A). El



CAPITULO 5. DISCUSION 51

incremento en la cantidad de pequenas fracturas crearia el camino para
el gran ascenso de magma que se produjo con el sismo de My, 5.4 horas
antes del comienzo de la erupcién el 26 de junio. Las fracturas tam-
bién sirven como caminos para que escapen gases, causando una subita
disminucién en la presiéon donde se van a ubicar las primeras fisuras
eruptivas. Este cambio en la presion explicaria la razén por la cual la
velocidad vuelve a su valor normal rapidamente. La descompresién ge-
nera vesiculacién, proceso que da lugar a la formacién de burbujas, con
lo que la viscosidad del magma bajaria. Este cambio en la propiedad
fisica del magma puede ser el detonante que marque el inicio de la erup-
ci6n (Cashman y Sparks, 2013). Las primeras 28 horas de la erupcién
del 2018 fueron acompanadas por una gran emision de gases que fue-
ron observados por satélites (Carn et al., 2018; Vasconez et al., 2018).
La vesiculacién y fuga de gases son procesos que ya fueron una parte
importante de la erupcién del 2005. Antes y después de la erupcién del
2005, se encontraron grandes cambios en las observaciones gravimétricas
que fueron interpretados como desgasificacién y vesiculacion (Vigouroux
et al., 2008). Este escenario se asemeja al modelo propuesto por Olivier
et al. (2019) para la erupcién del 2018 del Kilauea. La fuga de gases
seria un proceso invisible para observaciones InSAR y GNSS, y puede
estar relacionado al pequeno incremento en el momento sismico visto
justo después del 9 de junio (Figura 5.3).

El andlisis espacial de las curvas de dv/v para frecuencias correspon-
dientes al sill, muestra que la disminuciéon pre-eruptiva es mas fuerte
para los pares de estaciones que cruzan el sector noreste de la caldera.

Este andlisis es consistente con las fisuras eruptivas que aparecieron en la
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primera etapa de la erupcion, lo cual sugiere que los cambios més signi-
ficativos estan cerca de las primeras fisuras eruptivas y apoya al modelo
basado en la desgasificacion. El epicentro del sismo del 9 de junio se
encuentra cerca de las cuatro estaciones para las cuales se encontro el
cambio de velocidad mas grande, lo que indica que el terremoto pudo

haber cambiado las propiedades poro-elasticas del lugar y sus cercanias.

5.3.3. Modelo final

El modelo preferido es una combinacién de un pulso de magma y
fuga de gas dentro del sill. Esta es la misma regién donde Vigouroux
et al. (2008) encontraron la variacion de densidad méas grande antes
de la erupcion del 2005. Un pequeno pulso de magma y el sismo de
magnitud local 4.8 en una caldera ya expuesta a esfuerzos extensionales
inducen fracturamiento y debilitamiento mecéanico de la roca por encima
del sill. Estos procesos fisicos generarian una gran descompresion que
facilitaria la vesiculacion y el ascenso de magma. Esto daria lugar al
masivo movimiento de magma visto el 26 de junio del 2018, y explica la

stubita desgasificacién.
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Conclusiones

En esta tesis, se realizo un analisis de las variaciones de velocidad con
estaciones sismicas pertenecientes a la red permanente de monitoreo y
a las estaciones temporales instaladas meses antes de la erupcién del
26 de junio del 2018 en el volcan Sierra Negra de las Islas Galapagos.
Los resultados muestran una clara senal precursora de esta erupcion.
Para obtener las variaciones de velocidad se calcularon cambios relativos
temporales entre una traza pre-eruptivo de abril a junio del 2018 y
ventanas moviles de 1, 5, 10, 20, y 30 dias de longitud usando filtros
correspondientes a las siguientes profundidades: subsuperficie (0-2 km),
sill (2-4 km), y reservorio cristalino (7-15 km). Para las profundidades
correspondientes al reservorio mas somero, se encontré un decrecimiento
de 0.27 % en la velocidad de ondas de corte, que empezé 17 dias antes
de la erupcion y terminé un dia antes del comienzo de la erupcion. Esta
anomalia de velocidad esta localizada en los pares de estaciones mas
cercanos a las fisuras eruptivas iniciales, sugiriendo que esta area es la
que sufrié los cambios en sus propiedades fisicas mas significativos como

dano mecanico causado por fracturamiento del medio rocoso.

93
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La comparaciéon de los cambios relativos de la velocidad con datos
sismicos, geodésicos, y petrologicos nos permite entender los cambios
espacio-temporales en las propiedades fisicas del sistema de conductos
superficiales del volcan. Estos resultados, integrados con otras observa-
ciones independientes, muestran que una pequena intrusion magmatica
del reservorio cristalino al sill ocurrié el 13 de mayo, y es observado como
un incremento de la velocidad. La fractura de rocas producidas por el
sismo de My, 4.8 que ocurrié 17 dias antes de la erupcion y un pequeno
pulso magmatico tuvieron lugar en la zona de la caldera que esta sujeta
a esfuerzos extensionales. Estos procesos hicieron que el volcan entre en
un estado critico marcado por el debilitamiento de la roca por encima
del sill al aumentar la presion de poros e incrementar la porosidad a
causa del fracturamiento. Este conjunto de fenémenos explican la sos-
tenida reduccién en la velocidad y promovieron el inicio de la erupcion.
Luego de iniciada la erupcién, la fuga de gases y la extrusion de magma
causaron una inversion en el estado de esfuerzos en el centro de la cal-
dera. La compresion causo el cierre de las fracturas y grietas lo que hizo
que la velocidad vuelva rapidamente a su niveles iniciales pre-eruptivos.

Aunque los procesos que dieron lugar a la senal precursora son com-
plejos, la metodologia empleada provee una técnica que podria ser usada
para la prediccion de futuras erupciones de este volcan y posiblemente
de otros volcanes con caracteristicas similares. Recomendamos la imple-
mentacion de un analisis de variaciones de velocidad en tiempo cuasi-
real como una herramienta para el monitoreo de volcanes basalticos tipo

escudo.
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