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Aportes de la sismologia al conocimiento de volcanes
activos en Sudameérica y Antartida

Seismological contributions to the understanding of active
volcanoes in South America and Antarctica

José Augusto Casas'?, Gabriela Badi®

Resumen La construcciéon de un conocimiento integral sobre el comportamiento de un sistema
volcanico activo, y la elaboracidn de alertas tempranas efectivas de eventuales sucesos con impactos
negativos en poblaciones ubicadas en su cercania, constituye el gran desafio de la vulcanologia actual.
Para cumplir con este objetivo, resulta fundamental desarrollar un conocimiento detallado sobre la
ubicacion y estado fisico de los componentes que constituyen el subsuelo volcanico, en particular,
la configuracién del subsuelo sobre el cual se ubica el sistema de conductos que transportan los
fluidos (agua, magma y gases) hacia la superficie. Asimismo, es igualmente crucial la evaluacion
de la dinamica resultante de la interaccion de estos componentes a lo largo del tiempo. En los
ultimos anos, sismélogos de la Facultad de Ciencias Astronédmicas y Geofisicas (de la Universidad
Nacional de La Plata) y del Observatorio Argentino de Vigilancia Volcanica (del Servicio Geoldgico y
Minero Argentino), en colaboracidn con instituciones locales y extrajeras, han implementado variadas
metodologias aportando a mejorar el conocimiento sobre la estructura de sistemas volcanicos activos
de interés, asi como de su evolucién temporal. El presente articulo recopila una porcién de estas
contribuciones al conocimiento de volcanes ubicados en territorio sudamericano y antartico.
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Abstract The development of comprehensive knowledge about the behavior of an active volcanic
system, along with the elaboration of effective early warning alerts for potential events with negative
impacts on nearby populations, constitutes the major challenge of contemporary volcanology. In order
to accomplish this aim, it is essential to develop a detailed understanding of the location and physical
state of the components constituting the subsurface, particularly the structural configuration in which
the conduit system —responsible for transporting fluids (water, magma, and gases) to the surface—
is situated. Equally crucial is the evaluation of the dynamics resulting from the interaction of these
components over time. In recent years, seismologists from the Facultad de Ciencias Astronémicas y
Geofisicas (Universidad Nacional de La Plata) and the Observatorio Argentino de Vigilancia Volcdnica
(Servicio Geoldgico y Minero Argentino), in collaboration with local and international institutions, have
implemented diverse methodologies contributing to improve the knowledge of the structure of the
active volcanic systems of interest, as well as their temporal evolution. This article compiles a selection
of these contributions to the understanding of volcanoes located in South American and Antarctic
territories.
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Sismologia y volcanes activos en Sudameérica y Antdrtida

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la comunidad cientifica, impulsada por programas gubernamentales y por
iniciativas de colaboracidn internacional, ha desarrollado multiples estrategias para evaluar el estado
de los sistemas volcanicos, integrando disciplinas como, por ejemplo, la geologia, la geofisica, la
geoquimica y la geodesia. Estas estrategias, apoyadas en el uso de tecnologias avanzadas y en la
formacion de capital humano especializado, buscan maximizar la disponibilidad de informacion para
comprender la dinamica volcanica y fortalecer la capacidad de anticipacion y mitigacion frente a los
impactos de las erupciones (Scarpa y otros, 1996).

La adecuada adquisiciéon, manejo y divulgacion de la informacién sobre el estado y los peligros
asociados a los sistemas volcanicos activos, asi como la formacién y organizacién del recurso
humano dedicado a tal fin, motiva el desarrollo de instituciones especializadas con responsabilidades
a escala local o regional, en particular, los observatorios volcanoldgicos. La constitucion de estas
instituciones responsables del monitoreo de la dinamica volcanica representa un salto de calidad en el
proceso de construccion de conocimiento sobre los sistemas volcanicos activos; entre sus virtudes es
destacable el despliegue de redes instrumentales permanentes dedicadas exclusivamente a este fin,
lo cual ha permitido, por un lado, la adquisicion de informacion acorde a las necesidades particulares
de cada regién y, por otro lado, la disponibilidad del dato en tiempo (cuasi) real por parte de los
profesionales que llevan a cabo las tareas de vigilancia (McGuire y otros, 2022). En Sudamérica, por
ejemplo, los observatorios volcanoldgicos son parte de organismos gubernamentales de ciencia y
técnica, como es el caso del Observatorio Volcanoldgico de los Andes del Sur (OVDAS) perteneciente
al Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile (Amigo, 2021); o al ambito académico pero
con mision encomendada por el gobierno nacional, como por ejemplo el Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional (IGEPN) de Quito, Ecuador (Ramon y otros, 2021). En Argentina, el
Servicio Geoldgico y Minero Argentino, organismo descentralizado cientifico técnico, cuenta con el
Observatorio Argentino de Vigilancia Volcanica (OAVV) como objetivo dentro de su eje estratégico
Plan de Reduccidn de Riesgos Geoldgicos. De este modo, el OAVV es el drea responsable del estudio
y monitoreo de los volcanes con potencial afeccidon sobre su territorio, su poblacién e infraestructura
(Garcia y otros, 2021).

Las zonas volcanicas se caracterizan por una compleja y variada gama de procesos fisicos tales como
la emisidon de productos (fluido o particulado) a la superficie, el ascenso de fluidos subsuperficiales
hacia niveles mas someros, la ruptura de volumenes de rocas debida al magma abriéndose paso en
su ascenso magmatico, la ocurrencia de explosiones provocadas por ejemplo por la interaccion entre
el magma vy los fluidos presentes en los sistemas hidrotermales, cambios del estado de tensiones
debido a variaciones de las condiciones de presion y temperatura a distintas profundidades, entre
otros (Sigurdsson y otros, 2015). La energia y evolucién espacio-temporal de estos procesos definen
la dindmica particular de un sistema volcanico activo, una de cuyas principales manifestaciones es la
energia sismica (McNutt, 2005). Es por ello que la sismologia es una de las areas del conocimiento
fundamentales para el estudio de volcanes (Wassermann, 2012).

El presente articulo recopila una porcidn de las contribuciones realizadas por sismdlogos vulcandlogos
de la Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas (Universidad Nacional de La Plata) y del
Observatorio Argentino de Vigilancia Volcanica (SEGEMAR) durante lo ultimos afos, en colaboracion
con instituciones locales y extranjeras (entre ellas, la Universidad Estatal de Boise -Estados Unidos-, la
Universidad Tecnoldgica de Delft -Paises Bajos-, la Universidad de Granada -Espafa-, el International
Center for Earth Sciences -Argentina/ltalia-, el Volcano Disaster Assistance Program del United States
Geological Service -Estados Unidos-, la Universidad de Mainz -Alemania-, el Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional -Ecuador). Las mismas comprenden implementaciones de variadas
metodologias en el campo de la sismologia y en vinculacién con otras ramas del conocimiento
(geologia, geoquimica, o deformacién) (Olivera Craig, 2017; Casas y otros, 2018; Casas y otros,
2019; Duran, 2019; Casas y otros, 2020; Martinez y otros, 2021; Ruiz y otros, 2022; Casas y
otros, 2022a; Casas y otros, 2022b; Badi y otros, 2022; Casas y otros, 2024). Estas contribuciones
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Figura 1. Ubicacidn de los volcanes objetos de estudio del presente articulo (mapa base realizado con ArcGIS
(2025).

constituyen valiosos aportes al conocimiento de las estructuras y dindmicas internas y superficiales
asociadas a sistemas volcanicos en territorio sudamericano y antartico (Figura 1).

OBJETOS DE ESTUDIO Y DATOS DISPONIBLES

Volcan Cuicocha

El volcan Cuicocha (0°22’4.8"N; 78°20°49.2"W), ubicado en Los Andes ecuatorianos (Figura 1), es
el centro eruptivo mas joven del Complejo Volcanico Cuicocha-Cotacachi. Este volcan se origina a
partir de una serie de procesos rapidos (en términos geoldgicos) de formacidn de estructuras con
posterior destruccidn por colapso por inestabilidad gravitacional; entre estas estructuras se encuentra
el actualmente inactivo volcan Cotacachi, ubicado hacia el norte del crater activo, y una caldera central
que define la morfologia actual del volcan. En sus registros histéricos, el volcan Cuicocha muestra
actividad explosiva, caracterizada por flujos piroclasticos y depdsitos de caidas de ceniza cuya mayor
evidencia de actividad esta representada por los flujos piroclasticos presentes en el pueblo de Quiroga
(~9 km de distancia), manifestando columnas de hasta 18 m de espesor y depdsitos de ceniza de
mas de 150 m de espesor (Almeida Vaca y otros, 2023).

El volcan Cuicocha posee una laguna cratérica de considerable volumen, elemento que agrega un
condimento particular al analisis de los riesgos en la zona (Gunkel y otros, 2008). Su presencia, en
conjunto con las condiciones de la geomorfologia local, podrian implicar el desarrollo de lahares con
direccion a los pueblos ubicadas a menos de 10 kildmetros sobre sus flancos (entre los mayormente
poblados, Quiroga, Otavalo y Cotacachi). Asimismo, la existencia de agua en el crater y en las
profundidades mas someras incrementan la potencial explosividad ante el ascenso de magma por
los conductos subsuperficiales o incluso ante un aumento de la temperatura por cambios en las
condiciones a las profundidades de los reservorios magmaticos (Melian y otros, 2021).

El volcan Cuicocha es monitoreado por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
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(IGEPN). Desde el afio 1988 los alrededores del volcan cuentan con una red de estaciones sismicas
y de deformacion (Ruiz y otros, 2013). Actualmente, la red sismoldgica cuenta con cuatro estaciones
de monitoreo, comprendiendo una estacion corto periodo de componente vertical, y tres estaciones
banda ancha de tres componentes.

Volcanes de las Islas Galapagos

El archipiélago de Galapagos (ubicado entre las latitudes 01°40’ Ny 01°36’ S, y longitudes 89°16’ y
92°01’ W - aproximadamente a 1000 km al oeste de Ecuador continental) esta conformado por 13 islas
volcanicas. Estas fueron originadas por el ascenso de material magmatico desde las profundidades,
el cual se ha emplazado por debajo y encima de la corteza oceanica (Sallares y otros, 2003). El
sector occidental del archipiélago comprende los volcanes con mayor frecuencia eruptiva, entre los
cuales destacan el volcan Sierra Negra, Alcedo y Cerro Azul. Estudios petroldgicos indican que Sierra
Negra y Alcedo son volcanes maduros, es decir con magmas fraccionados emplazados en zonas
relativamente cercanas a la superficie; en cambio, Cerro Azul es un volcan en su fase de desarrollo,
con magmas heterogéneos y zonas de acumulacién mas profundas (Harpp y otros, 2018).

El volcan Sierra Negra ocupa una extension de ~40x60 km con un crater en su sector central con un
area de ~7x9 km. Sus erupciones estan carcaterizadas por la emision de material a través de las
fisuras ubicadas dentro de la caldera, predominantemente hacia su sector norte. Durante los ultimos
75 anos, el volcan Sierra Negra ha generado ocho erupciones de baja a moderada explosividad
(indice de explosividad volcanica - VEI < 3) (Vasconez y otros, 2018). El hecho de que el volcan
Sierra Negra se encuentre rodeado de poblados que alcanzan las ~10 mil personas en un radio
de 100 km del crater, la periodicidad de sus erupciones y los caracteristicos volumenes de material
emitidos en superficie justifican la necesidad de un sistema de vigilancia permanente (Hidalgo y otros,
2023).

La institucion encargada de la vigilancia de los volcanes Sierra Negra, Alcedo y Cerro azul es el
IGEPN. La red de vigilancia instrumental cuenta con cinco estaciones sismoldgicas permanentes en
ese sector del archipiélago, a las que se suman estaciones temporales que se despliegan en caso de
identificar un eventual aumento de actividad (Alvarado y otros, 2018).

Volcan Peteroa

El volcan Peteroa (35°14°27.6”S, 70°34°22.8"W) estd ubicado en la Cordillera de los Andes, en el limite
internacional entre Chile y Argentina (Figura 1). Este volcan es el actual centro activo del Complejo
Volcanico Planchén-Peteroa, originado por una migracion de los conductos principales de transporte
de material hacia el sector norte del Complejo, darea en la cual se ha concentrado la actvidad eruptiva
durante los ultimos 10 mil afios (Tormey, 1989). En este periodo, explosiones de variada intensidad
dieron lugar a una serie de crateres que constituyen la morfologia del volcan Peteroa. A través de
ellos, los productos emitidos han sido oleadas y caidas piroclasticas, la formacién de un cono de
escoria y coladas de lava (Naranjo y otros, 1999). Desde el afio 1500 a la fecha, se han documentado
alrededor de 15 erupciones caracterizadas por un grado de explosividad mayoritariamente moderado
a bajo (indice de explosividad volcanica - VEI < 4). Las ultimas erupciones, ocurridas en los afos
1991, 1998, 2010-2011 y 2018-2019, han sido consideradas de baja explosividad (VEI < 2) (Naranjo
y otros, 2002; Haller y otros, 2011; Romero y otros, 2020).

De acuerdo con su actividad histdrica, sus productos y la proximidad de las poblaciones en Argentina y
Chile, el volcan Peteroa se encuentra primero en el ranking de peligrosidad volcanica para el territorio
argentino y segundo en el ranking de riesgo relativo para el pais (Elissondo y otros, 2024).

El volcan Peteroa posee una red binacional de monitoreo sustentada por el Observatorio Argentino
de Vigilancia Volcanica (OAVV-SEGEMAR) y el Observatorio Volcanoldgico de los Andes del Sur
(OVDAS, SERNAGEOMIN), cuyo instrumental sismoldgico cuenta actualmente con nueve sismdgrafos
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banda ancha (Garcia y otros, 2023).

Volcan Copahue

El volcan Copahue (37°51’43.2”S, 71°10°58.8"W), ubicado en el limite internacional entre Chile
y Argentina (Figura 1), pertenece al Complejo Volcanico Caviahue-Copahue, cuyos procesos de
construccién derivaron en la creacion de una serie de crateres alineados en sentido NE-SO. El volcan
Copahue ocupa el extremo oriental de estos crateres, conformando una estructura caracterizada por
la presencia de una laguna cratérica acida en su cima, con emision cuasi-permanente de gases a la
atmdsfera (Melnick y otros, 2006). Los productos documentados del volcan Copahue comprenden
coladas de lava, oleadas piroclasticas, lahares y depdsitos de caida asociados con explosiones
freatomagmaticas. Para los ultimos 250 anos, la actividad se resume principalmente en explosiones
de tipo fredticas, destacandose la erupcidon del 2012, con emisiones de ceniza de hasta 1500 m sobre
el nivel del crater y con caida de material particulado sobre suelo argentino producto de su dispersion
hacia el E-SE (Naranjo y otros, 2004). Durante los ultimos anos, el volcan Copahue ha presentado
emision esporadica de ceniza, ocurrencia de explosiones freatico-freatomagmaticas en el interior
del crater y actividad sismica de magnitud variable (Observatorio Argentino de Vigilancia Volcanica,
2025).

La presencia de dos centros poblados a escasa distancia del crater activo (Copahue a ~6 km vy
Caviahue a ~9 km) en conjunto con los peligros documentados para este volcan motivaron su
ubicacion en el primer lugar del ranking de riesgo relativo para Argentina (Elissondo y otros, 2024).

El volcan Copahue es monitoreado por las instituciones responsables de la vigilancia volcanica en
Argentina y Chile, es decir el Observatorio Argentino de Vigilancia Volcanica (OAVV-SEGEMAR) y el
Observatorio Volcanolégico de los Andes del Sur (OVDAS, SERNAGEOMIN) que mantienen una red
de vigilancia binacional que incluye 12 estaciones sismoldgicas desplegadas en el area (Garcia y
otros, 2023).

Volcan de la Isla Decepcidn

El volcan Isla Decepcién (63°00°03.6”S, 60°39’07.2"W) esta ubicado en el archipiélago de las islas
Shetland del Sur, en el sector mas septentrional del continente antartico (Figura 1). Los origenes
de este volcan comprenden procesos tecténicos complejos, incluyendo procesos extensionales,
subduccion y zonas de fallas transformes, los que motivaron el ascenso de material a la superficie.
La estructura volcanica actual posee una forma de herradura, cuya morfologia podria haber sido
originada por un evento eruptivo mayor o bien por procesos puramente tecténicos (Smellie, 2001).

Los registros de erupciones del volcan Isla Decepcion se encuentran limitados por la ausencia de
poblacion permanente. Los productos volcanicos observados en su superficie son coladas de lava,
lahares, flujos piroclasticos, y emision de material piroclastico por explosiones fredticas (Bartolini
y otros, 2014). Es destacable la erupcién ocurrida en 1967, durante la cual la columna de ceniza
alcanzd una altura de 6 km. Asimismo, los productos emitidos durante la erupcion de 1969 generaron
la destruccidn de una base de nacionalidad chilena ubicada en el drea cercana al punto de emision y
graves dafnos en la base britanica localizada a unos pocos kilémetros.

El monitoreo volcanico de Isla Decepcion se ha realizado mediante registracion estival, a través
de la colaboracidn entre proyectos de investigacion argentinos y espanoles. En 2008 se instala la
primera estacion permanente y en 2021 el Intituto Geografico Nacional de Espafia, con colaboraciéon
de la Universidad de Granada, comienza la ampliaciéon de la red de vigilancia volcanica en Isla
Decepcidn. En el afo 2023, a partir de la solicitud de la Direccién Nacional del Antartico, el OAVV-
SEGEMAR propone la instalacién, operacién y mantenimiento de una red de vigilancia volcanica en
Isla Decepcion. De esta manera, con la colaboracion de la Oficina Provincial de Tecnologias de la
Informacidn y la Comunicacion (OPTIC, provincia de Neuquén), se instalaron estaciones sismoldgicas
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en el area, estaciones GNSS, una camara para monitoreo visual y un nodo para la comunicacion de la
informacion recopilada con la base de datos del OAVV en Buenos Aires (Garcia y otros, 2024). Desde
entonces, el monitoreo del volcan Isla Decepcidn se realiza en forma conjunta entre las instituciones
resposables del monitoreo volcanico en Argentina (OAVV-SEGEMAR) y Espana (Instituto Geografico
Nacional), mediante una red de vigilancia que incluye con diez estaciones de monitoreo sismoldgico
(Observatorio Argentino de Vigilancia Volcanica, 2025; Instituto Geografico Nacional, 2025).

RESULTADOS

Instrumental

Para una adecuada evaluacion del estado de un sistema volcanico activo, resulta fundamental contar
con una red instrumental disefiada en funcidn de los procesos fisicos de interés, los requerimientos
de las metodologias a implementar y, a su vez, robusta considerando las condiciones topogréficas y
climaticas de la zona, asi como potenciales vandalismos. El hecho de que la actividad sismovolcanica
abarca un amplio rango de frecuencias (en general, entre 20-30 s y 40 Hz) y su energia suele ser
menor que la de la sismicidad tectdnica, implica que el instrumental ha de ser de banda ancha
y alta sensibilidad. Sin embargo, este instrumental también debe ser apto para su instalacién y
funcionamiento de forma eficiente, asi como poseer autonomia por largos periodos de tiempo y en
las condiciones mas extremas.

A raiz de las condiciones meteoroldgicas extremas presentes en el continente antartico, el proyecto
de instalacién de instrumental (geofisico, geodésico, de monitoreo visual, y de telecomunicacion)
en la Isla Decepcion constituye el mejor ejemplo de la robustez de los sistemas desplegados en el
terreno con el objetivo de monitoreo. A la fecha, esta instalacion posibilita el monitoreo en tiempo real
de la actividad en Isla Decepcidn (Observatorio Argentino de Vigilancia Volcanica, 2025) proveyendo
informacién util a autoridades y personal potencialmente afectado por una eventual reactivacion del
volcan. La Figura 2 muestra la evolucidn de tres indices sismoldgicos seleccionados en el ejercicio del
monitoreo (en este caso, la media cuadratica de la amplitud (Endo y otros, 1991), el espectrograma
(Stephens y otros, 1994), y el indice de frecuencia (Buurman y otros, 2006)), los cuales describen la
evolucion de la sefal sismica continua registrada en una de las estaciones de monitoreo del volcan Isla
Decepcion. A partir de graficos como el del ejemplo representado en la figura, es posible interpretar
si en el periodo analizado la energia de las sefiales muestra variaciones que puedan ser clasificadas
como andmalas, indicando cambios en el comportamiento del volcan y, por ende, ameritando otros
tipos de analisis subsecuentes para una interpretacién mas detallada.

Caracterizacion

La sismicidad originada en un drea volcanicamente activa es un parametro util para la descripcion de los
procesos fisicos actuantes en el sistema y la identificacion de las regiones con mayor dinamismo (Titos
y otros, 2018). El tipo de sismicidad, la cantidad de energia liberada, el nimero de eventos sucedidos,
su distribucion espacio-temporal y el contenido espectral de la energia son indices fundamentales
para la adecuada construccion de conocimiento de un sistema magmatico (McGuire y otros, 2022).

Entre enero de 2012 y enero de 2013, en el marco del proyecto MalARRgue (Ruigrok y otros, 2012) se
desplegé una red temporal de seis estaciones en el flanco oriental del volcén Peteroa, sobre territorio
argentino. De forma contemporanea, OVDAS contaba con una red de tres estaciones de monitreo
ubicadas sobre el territorio chileno del volcan.

Olivera Craig (2017) detectd y localizé mas de mil eventos de fractura implementando un método
de localizacién basado en las dobles diferencias que, a partir de los tiempos de arribo de ondas
Py S, asume la proximidad espacial entre pares de hipocentros haciendo una localizacidn relativa
y minimizando los efectos de la propagacion hasta la estacién (Waldhauser y otros, 2000). Esta
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Volcan: Isla Decepcion, Estacion: BFU
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Figura 2. Evolucion de pardmetros sismicos seleccionados -media cuadrdtica de la amplitud (RSAM), espectro-
grama, e indice de frecuencia (IF)- para la estacion BFU ubicada en Isla Decepcion en el intervalo 2024-enero-01
al 2024-junio-12.

metodologia sumd ademas un control objetivo de las lecturas de tiempos de arribo y un andlisis
estadistico de los errores de computo a fin de robustecer los resultados, logrando asi una mas
precisa definicidn de las zonas sismogénicas y su asociacion a estructuras geoldgicas previamente
reconocidas en la region (Figura 3). Mientras que el origen de aquellos eventos ubicados en el sector
norte tienen su origen en la presion ejercida por los fluidos en el sistema hidrotermal (Pearce y otros,
2022), otro grupo de eventos, localizados a profundidades no mayores a 10 km, se originan sobre
un plano de falla con despegue a esas profundidades. El andlisis de la sismicidad ha permitido,
entonces, vislumbrar las condiciones sismogénicas de estructuras previamente reconocidas en el
area del volcan Peteroa.

La interferometria sismica es una técnica que evalla los patrones de interferencia (constructiva o
destructiva) en la propagacion de la energia sismica registrada por una o varias estaciones. Mediante
un reordenamiento del campo de ondas registrado, esta técnica permite caracterizar las propiedades
del subsuelo entre las ubicaciones de las estaciones de registro (Wapenaar y otros, 2008). En
este articulo recopilamos, por un lado, aplicaciones de interferometria mediante el procesamiento
de los registros de estaciones individuales, cuyo producto son estimaciones de la profundidad de
discontinuidades presentes en el subsuelo por debajo del punto de registro y, por otro lado, aplicaciones
de interferometria mediante el procesamiento de los registros de pares de estaciones, cuyo producto
final es la realizacién de tomografias sismicas. En base a estas metodologias, describimos el subsuelo
del volcan Peteroa y de volcanes en Islas Galapagos a distintas profundidades.

Una fuente en profundidad libera energia hacia la superficie sobre la cual esta energia es reflejada,
dirigiéndose nuevamente hacia el subsuelo. En el caso de que la trayectoria de esta energia esté
direccionada verticalmente, los registros de cada estacion en superficie estaran constituidos, entonces,
por el arribo de la energia incicial seguido de las mudiltiples reflexiones entre la superficie y las diversas
discontinuidades del subsuelo. La interferometria sismica permite separar estos arribos, eliminando
la informacion de las ondas directas y atenuando gran parte del ruido incoherente. De esta manera,
permite estimar la profundidad de las discontinuidades reflectoras de la energia propagada (Wapenaar
y otros, 2010).

Casas y otros (2019); Casas y otros (2020) analizaron la interferencia de la energia sismica generada
por eventos a diversas distancias respecto a las estaciones desplegadas en los alrededores del
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Figura 3. Sismicidad localizada en el drea del volcan Peteroa y su relacion con las estructuras reconocidas
para la zona, para tres sectores ubicados (a) al norte del volcdn, (b) en el sector central, y (c) al sur del volcdan
Peteroa (Olivera Craig, 2017). Sobre la superficie topografica, los tridngulos rojos indican la longitud de las
estructuras del complejo volcanico Planchdn-Peteroa, los puntos azules corresponden a los resultados por
aplicacion de un algoritmo basado en inversion de tiempos de arribo para cada evento (Casas y otros, 2014)
mientras que los puntos rojos corresponden a los resultados por aplicacion de un algoritmo basado en dobles
diferencias (Olivera Craig, 2017); las lineas punteadas indican la estimacion de las estructuras de origen a partir
de estos resultados e informacion de otros trabajos.

volcan Peteroa. Ello condujo a la evaluacién de los reflectores de energia a profundidades someras
(primeros 4 km) y profundas (hasta 650 km). En Casas y otros (2019) se utilizaron los registros de
onda P de incidencia vertical provenientes de sismos locales y se utilizé un modelo de velocidades
de onda P desarrollado para este sector de la zona cordillerana para la inversion de las estimaciones
temporales en profundidad. De esta manera, ha sido posible la estimacion de las profundidades de
las discontinuidades entre formaciones geoldgicas presentes en el area. Asimismo, los resultados
muestran la complejidad que sugiere la presencia de fluidos hidrotermales en la interpretacion de los
mismos, y respalda la idea de la presencia de material magmatico a profundidades de 4 km, aunque
con esperable alto porcentaje de solidificacion (Figura 4a).

Esta metodologia también fue aplicada a los registros de energia de onda P y S de sismos regionales
y telesismos (con distancias epicentrales hasta 120°) (Casas y otros, 2020). Los resultados fueron
analizados en dos bandas de frecuencias complementarias, de modo tal de arribar a mejores interpre-
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Figura 4. Interpretacion de los resultados obtenidos por aplicacion de interferometria mediante autocorrelaciones
a informacion registrada en los alrededores del volcdn Peteroa utilizando (a) eventos locales (Casas y otros,
2019), (b) eventos regionales y telesismos en el rango de frecuencias [0.8 3] Hz (Casas y otros, 2020), (c) eventos
regionales y telesismos en el rango de frecuencias [0.3 0.8] Hz (Casas y otros, 2020); y (d) en Islas Galdpagos
a registros de telesismos (Boero, 2023). En (a), las letras indican los distintos reflectores interpretados; en (c),
los signos de interrogacion indican las zonas con probable presencia de material magmadtico.

taciones para las distintas profundidades. De esta manera, el rango de menores frecuencias ([0.3 0.8]
Hz) permitid la interpretacion de las discontinuidades del subsuelo para profundidades entre 50 km y
650 km, mostrando la presencia de la discontinuidad de Mohorovicic a 50 km de profundidad, el limite
litésfera-astendsfera a 75 km, una zona de baja velocidad entre los 100 km y el techo de la placa
subductante a 120 km cuya base se encuentra a los 200 km, la discontinuidad de Lehmann a 270 km,
las discontiudades de los 410 km y 660 km, y por encima de esta ultima, entre los 600 km y los 660
km, un reflector que podria relacionarse a porciones de placas subductadas en tiempos histéricos
que, por su densidad, es acumulada a estas profundidades (Figura 4b). Por otro lado, el analisis de
los resultados para el rango de mayores frecuencias ([0.8 3] Hz) permitié proveer la profundidad de la
discontinuidad entre corteza superior e inferior a los 18 km y sus discontinuidades internas (entre su
parte rigida ubicada en la zona superior y su parte ductil ubicada en la parte inferior) a los 13 km y 37
km para la corteza superior e inferior, respectivamente (Figura 4c).

En otro ambiente tectdnico, en las Islas Galapagos, la aplicacion de interferometria a datos registrados
en el area permitid interpretar la presencia del techo y base de la pluma mantélica que se horizontaliza
para la ubicacion de las estaciones, a los 130 kmy 270 km, respectivamente. Asimismo, Los resultados
muestran la existencia de una discontinuidades relacionadas a una transiciones composicionales a
los 350 km y los 550 km, asi como la discontinuidad a los 410 km y tres disconinuidades entre los
650 km y los 750 km de profundidad que reflejan la complejidad de la discontinuidad de los 660 km
(Boero, 2023) (Figura 4d).

La tomografia sismica ha demostrado ser una herramienta Util para el conocimiento de la distribucién
espacial de las estructuras del subsuelo volcanico (Koulakov y otros, 2014). En las dltimas décadas,
en particular, su utilizaciéon con ruido sismico ambiental ha sido extensamente empleada para la
realizacién de inversiones tomograficas que permitan un conocimiento de la distribucién de velocidad
de ondas S en profundidad (Brenguier y otros, 2011). En los ultimos afos, Casas y otros (2018)
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Figura 5. Distribucion de velocidades de onda S (a) a una profundidad de 140 m en un sector del flanco oriental
del volcan Peteroa (extraido de Casas y otros, 2018); (b) a lo largo de un perfil que cruza los volcanes Sierra
Negra y Alcedo, hasta una profundidad de 30 km (Casas y otros, 2022b). En (b), las zonas enmarcadas por
lineas punteadas indican, de menor a mayor profundidad, una anomalia positiva y dos anomalias negativas de
velocidad. CM indica una region de baja velocidad previamente identificada (Tepp y otros, 2014).

y Casas y otros (2022b) han aplicado esta metodologia a datos registrados en el area del volcan
Peteroa y un sector de Galapagos occidental, drea en la cual se han emplazado los volcanes Sierra
Negra, Cerro Azul y Alcedo.

Para el caso del volcan Peteroa, los resultados obtenidos en (Casas y otros, 2018) permiten diferenciar
dos capas hasta los 350 m de profundidad, cuya discontinudidad se ubica a los 70 m y separa dos
medios de velocidades 350 m/s y 510 m/s, respectivamente. Esta division por su comportamiento
sismico también es observada en los perfiles geoldgicos para la zona de acuerdo a perfiles esta-
tigraficos. Asimismo, la distribucién de velocidades a profundidades constantes indica que las menores
velocidades se ubican a lo largo de una alineacién NO-SE (ver ejemplo en Figura 5a), caracteristicas
que se mantiene en profundidad. Esta alineacion posee estrecha relacion espacial con puntos de
manifestaciones termales en el drea, indicando la importancia de la saturacion de fluidos en los
valores de velocidad obtenidos, sin embargo no se descarta diferencias de velocidad originadas por
cambios composicionales, rasgos estructurales, cambios de porosidad o de porcentaje de saturacion
del subsuelo. La informacién obtenida permite incrementar el conocimiento sobre el comportamiento
del subsuelo ante la propagacion de la energia sismica en las capas mas superficiales, permitiendo
mejorar los modelos de velocidad para las profundidades evaluadas, reafirmando la importancia del
sistema hidrotermal en los valores de velocidad y en la propagacion de la energia sismica, confirmando
que la metodologia es sensible a estas propiedades de las rocas, y convalidando la utilidad de la
aplicacion de la metodologia a una escala relativamente acotada, la que puede emplearse para el
estudio de zonas de particular interés en este u otros volcanes.

A una escala mayor, Casas y otros (2022b) aplicaron metodologias tomograficas a la informacion
sismica registrada por dos redes temporales de estaciones desplegadas en los alrededores de los
volcanes Sierra Negra, Cerro Azul y Alcedo. Los resultados concuerdan con ideas previamente
formuladas sobre la interconexién de los sistemas magmaticos en la zona occidental de Galapagos
(Reddin y otros, 2023), indicando la presencia de volumenes de acumulacion magmatica compartidos
en profundidad (Figura 5b).

El sector occidental de Galapagos presenta dos anomalias de baja velocidad y una anomalia de
alta velocidad. Estas anomalias estan ubicadas en el mar, entre los volcanes Alcedo y Sierra Negra.
La anomalia positiva de velocidad, ubicada por encima de las zonas de acumulacién de magma,
es causada por solidificaciéon de magma emplazado en esta zona a partir del descenso del flujo de
material.

58 Geoacta 46(2): 49-65 (2024)



Casas & Badi

Un analisis conjunto de los resultados tomograficos con la sismicidad y los patrones de deformacion
alrededor de las anomalias indican migracion de magma hacia las estructuras de los volcanes Alcedo
y Sierra Negra. El magma migra desde el reservorio en profundidad hacia las zonas de acumulacién
ubicados inmediatamente debajo del volcan Sierra Negra. Los resultados indican una conexion entre
los reservorios que alimentan los volcanes Alcedo y Sierra Negra, sin embargo no muestran evidencia
de conexién con el volcan Cerro Azul.

Monitoreo

Histdricamente, el monitoreo de los sistemas volcanicos activos ha sido llevado a cabo a través de la
localizacion de fuentes sismicas con energia suficientemente grande como para ser registrada por las
estaciones desplegadas en sus cercanias (Sparks y otros, 2012). Mediante este abordaje, la evolucion
de los sistemas activos es evaluada de acuerdo a la cantidad, magnitud, distribucidn espacio-temporal
y modelos de mecanismos de generacion en base a los diversos tipos de eventos que ocurren. En tal
sentido, las caracteristicas de los registros en el dominio temporal y frecuencial permiten reconocer
mecanismos tales como fracturamiento de rocas, movimiento de fluidos, o fendmenos de resonancia
en grietas (McNutt, 2005).

A partir del analisis de los parametros que definen las senales registradas en el volcan Peteroa,
Martinez y otros (2021) aplicaron técnicas de aprendizaje automatico (machine learning) con el
objeto de evaluar las capacidades de redes neuronales profundas. En base a ello, a partir de una
adecuada seleccion de los parametros independientes involucrados, contribuyeron al desarrollo de
un clasificador de eventos eficiente, incluso ante la presencia de un base de datos limitada. Este
clasificador puede, entonces, ser utilizado para la construccion de catalogos sismicos mas completos;
lo que se traduce en un incremento de la confiabilidad de las interpretaciones acerca de la evolucion
de este volcan activo en el tiempo.

Sin embargo, no todos los procesos subsuperficiales se manifiestan mediante eventos sismicos
individuales. Por ello, la utilizacién de solo una porcidn limitada de los registros puede conducir a
una interpretacion incompleta de la dinamica volcanica. Como respuesta a esto, se han desarrollado
metodologias que permiten la utilizacion de los registros completos para la descripcidn de la evolucion
de un sistema magmatico (Endo y otros, 1991; Kumagai y otros, 2010; Bueno y otros, 2021;
Rey-Devesa y otros, 2023; Casas y otros, 2024).

El ultimo evento eruptivo del volcan Peteroa ocurrié en el periodo octubre de 2018 a marzo de
2019. Un andlisis multiparametrico de las cantidades de energia liberada, de cocientes de energia a
distintos rangos espectrales, y de la distribucion de energia en el espectro de frecuencias, aplicado a
registros de una estacién ubicada en cercanias al volcan Peteroa ha permitido describir la evolucién
del sistema, caracterizando los procesos fisicos ocurridos en momentos previos, durante y posterior a
las emisiones de ceniza; los resultados revelan la importancia de la energia a bajas frecuencias en
el entendimiento de la evolucién de este volcan activo (Badi y otros, 2022) (Figura 6a). Asimismo,
calculos de las variaciones temporales de la velocidad sismica indican cambios significativos ocurridos
entre junio y septiembre de 2018, es decir, entre uno y cuatro meses previo a la ocurrencia de las
emisiones de ceniza de diciembre de ese afo (Casas y otros, 2022a); estos resultados, en conjunto
con las caracteristicas de las sefales a bajas frecuecnias, constituyen un precursor sismico de la
fase eruptiva analizada (Figura 6).

Los andlisis de variaciones temporales de la velocidad sismica también fueron aplicados al entendi-
miento de la dindmica del volcan Cuicocha (Ecuador) durante momentos de quietud de ese sistema
volcanico (Duran, 2019). Este analisis permitié establecer un nivel de referencia util para la mejor
comprension de los potenciales eventos de mayor energia. Las variaciones de velocidad sismica
poseen gran correlacion con la deformacion en la direccidn vertical en el area y las variaciones
estacionales de temperatura y precipitaciones (Figura 7a). A su vez, la correlacion de las variaciones
de velocidad en el espacio con la sismicidad indica un patrén de cambio del estado de tensiones en
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Figura 6. Evolucion de indices sismicos utilizados en el estudio del comportamiento del volcan Peteroa en un
intervalo que incluye los eventos superficiales mas recientes. (a) Variaciones de densidad de potencia espectral
para frecuencias seleccionadas en el periodo comprendido entre mayo 2018 y mayo 2019 (Badi y otros, 2022).
(b) Variacion del coeficiente de correlacion entre registros y variacion relativa de velocidad sismica entre abril
de 2016 y junio de 2019; las lineas verticales amarillas indican mayores variaciones de las curvas analizadas
(Casas y otros, 2022a).

la zona.

Los registros sismicos adquiridos por una red de estaciones ubicada en el crater del volcan Sierra
Negra (Galapagos) antes, durante, y posterior a su ultima erupcion iniciada el 26 de junio de 2018,
fueron utilizados para la evaluacion de las variaciones de velocidad sismica (Figura 7b) (Ruiz y otros,
2022). Los resultados indican un notable decrecimiento de velocidad 17 dias antes de la erupcion en
la zona central de la caldera del volcan a profundidades de 2 km, en la ubicacién de un filén capa
(sill) inferido para esta zona (Yun y otros, 2006).

Durante el periodo 2018-2023, el volcan Copahue (Argentina-Chile) ha generado una serie recurrente
de erupciones con columnas de hasta ~1740 m de altura. Mediante el uso de informacidn sismica
registrada por una estacion ubicada en el area cercana al crater, se ha descripto la evolucién de las
condiciones estructurales y de rigidez en un intervalo que incluye tiempos anteriores y posteriores
a los eventos eruptivos ocurridos. La evaluacidn de las variaciones temporales de los parametros
sismicos analizados permite, en conjunto con modelos previamente propuestos para el drea (Farias y
otros, 2023; Carbajal y otros, 2025), sugerir un modelo fisico de ocurrencia de las erupciones en
Copahue (Casas y otros, 2024). El comportamiento del volcan Copahue para el periodo 2018-2023
puede interpretarse por la superposicion de dos procesos, uno ciclico y uno no-ciclico. El primero de
ellos corresponde a procesos ocurridos en la zona mas somera del subsuelo, a las profundidades
del sistema hidrotermal. El comienzo de la ciclicidad remite a una obstruccion de los conductos
superficiales producto de la cristalizacién de minerales en un entorno de reduccién de la cantidad
de fluidos aportados al sistema. El aumento de la presién local deriva en la apertura de grietas
y posteriormente en una despresurizacion del sistema en su zona mas superficial, en forma de
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Figura 7. (a) Variaciones de velocidad sismica para tres estaciones ubicadas en el drea del volcan Cuicocha
simultdneas a los registros de deformacion -desplazamiento vertical- y precipitaciones (Durdn, 2019), (b)
Variaciones de velocidad sismica obtenidas para el crater del volcan Sierra Negra (Galdpagos) durante la
erupcion de junio de 2018 (extraido de Ruiz y otros, 2022), (c) Fases | y Il relevantes a procesos no-ciclicos en
el comportamiento del volcan Copahue para el periodo 2018-2023 (Casas y otros, 2024).

pequeinas explosiones con emision de material a la superficie. Luego de ello, el sistema magmatico
retoma su balance del estado de tensiones, traducido en su transitorio equilibrio. Por otro lado, los
procesos no-ciclicos suceden en el contexto de una deformacién positiva (inflacién) del sistema y
comprenden perturbaciones de presion a las profundidades de los reservorios de material magmatico,
lo que motiva el fracturamiento de rocas y el flujo de fluidos (Figura 7c).

CONCLUSIONES

Un 6ptimo conocimiento sobre un sistema volcanico activo comprende la caracterizacion de los
elementos que conforman el subsuelo (su ubicacion espacial y propiedades fisico-quimicas) y de la
interaccién de los mismos en el tiempo, lo cual es logrado a partir de informacién obtenida desde las
distintas disciplinas del conocimiento cientifico. En base a la informacion sismica registrada en areas
volcanicas activas, profesionales de la Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas (FCAG, UNLP)
y del Observatorio Argentino de Vigilancia Volcanica (OAVV, SEGEMAR) aportan a la adquisicion de
conocimiento sobre volcanes activos.

Las metodologias implementadas en los ultimos afios comprenden la identificacion y descripcion
de la sismicidad registrada en las cercanias a los centros eruptivos, el andlisis de la coherencia de
las senales en los registros, la estimacién de la distribucidn de las velocidades de propagacion de
la energia sismica en el subsuelo, y la caracterizacion de la evolucion de los sistemas volcanicos
mediante el analisis de parametros sismicos sensibles a distintas causas fisicas. Sus resultados
conducen a la identificacién de las estructuras sismogénicas, la visualizacién de reflectores en el
subsuelo volcanico, la iluminacion 3D de los sistemas volcanicos y su relacion con su entorno tecténico,
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la identificacion de precursores de eventos eruptivos y la interpretacion de la dindmica interna mediante
analisis multiparamétricos sobre la sefal sismica continua. La implementacion de estas metodologias,
entonces, ha permitido incrementar el conocimiento general de volcanes activos en Sudamérica,
como los volcanes Peteroa (Argentina), Cuicocha (Ecuador), Copahue (Argentina) y Sierra Negra
(Galapagos).

La FCAG y el OAVV continuan desarrollando trabajos a través de proyectos conjuntos y con colabo-
racién internacional en el campo de la vulcanologia, y particularmente en sismologia volcanica. La
informacion obtenida es fundamental para el entendimiento de la dinamica de los sistemas volcani-
cos estudiados, la evaluacion de potenciales escenarios eruptivos y, fundamentalmente, un aporte
significativo a la mitigacion del riesgo por erupciones volcanicas.
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