Actas XXIV Reunidn Cientifica de la AAGG
Geofisica Aplicada

ANALISIS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DEL VOLQAN PETEROA
(ARGENTINA), POR METODOS DE EMISION ACUSTICA (EA)

J. Ruzzante™ ? M. I. Lopez Pumarega® ? Maria Armeite 2, R. Piotrkowski ), G. P.
Gregori ®,1. Marson @ | G. Paparo® ® M. Poscolieri® and A. C. Catellani®

WICES, CNEA, Bs As, Comisién Nacional de Energia &mica, UTN Regional Delta.
@) Departamento Ingenieria Eléctrica, Universidad Tewolégica Nacional, Facultad
Regional Delta, Campana, Argentina.
®) CNR, Istituto di Acustica “O. M. Corbino”, Rome, Italy.

@ Dipartimento di Ingegneria Navale, del Mare e pet’Ambiente, Universita di Trieste,
Trieste, Italy; Istituto Nazionale di Oceanografiae Geofisica Sperimentale (INOGS),
Sgonico, Trieste, Italy.
®) At present, Italian Embassy in Buenos Aires, Argeiina. ¢
® Departamento de Recursos y prospecciones (ICES)
carolinacatellani@icesmalargue.org

RESUMEN

Se registraron varias series de datos de emisigstiea (EA) a 25 Khz (baja frecuencia BF) y
160 Khz (alta frecuencia AF), respectivamente) lecomplejo volcanico Planchdn-Peteroa,
el cual se encuentra situado en el limite intewrzai entre Argentina y Chile. Los resultados
fueron comparados con estudios similares llevadiaba en el Vesuvio y en el Stromboli. De
acuerdo a los registros obtenidos para la BF y Fa &l Peteroa se presenta como un
dispositivo de gran precision en el monitoreo dgleetro mareal terrestre. Cada uno de los
volcanes mencionados exiben caracteristicas m@jiftde particulares en su respuesta de EA
y en su evolucion temporal, dependiendo de su lartegtonico y de su espesor litosferico,
de sus principales suministros de fuerza, de suodibilidad de fluidos (agua u otros) por
adveccion, de la reologia del material que congtitisu estructura edilicia y de las
caracteriasticas profundas que pueden favorecgedgasificacion. Monitoreando diferentes
estructuras volcanicas ayuda en la gran variedadloderecientemente denominados
“fendmenos volcanicos”, el cual es un indicador oummitorea el gradiente tiempo espacio de
la liberacion del calor endégeno en diferentedteécas y ambientes crustales.

INTRODUCCION

El Peteroa es un volcan de aproximadamente 4108.mts. posicionado a los 35° 15’ Sy
70° 35’ O, el mismo comprende un area de unos 72.KthPeteroa es el volcan mas joven
del complejo caracterizado por su gran actividadf@ma de fumarolas. La actividad
historica del Peteroa incluye erupciones de tipplasivas en los afios 1762 y 1889-1894,
flujo de lava ocurrieron en los afios 1837 y1937fllb de lava mas reciente ocurrié en
Febrero de 1937 mientras que su Ultima erupci@rdygistrada en Febrero de 1991.

La primer campafa de monitoreo de EA fue llevadal@ entre el 2004 y el 2005 vy fue
reportada por Ruzzante et al. (2005, 2008) Y Gregjaal. (2007), se trabajo con alta y baja
frecuencia (BF EA a 25kHz, AF EA a 160 Khz.). Losstluctores fueron colocados sobre la
superficie de un afloramiento rocoso del cual sEadieocen, en principio, sus caracteristicas
subterraneas; dicho afloramiento comunmente sengeao‘sonda natural”. Cada valor de
EA es registrado cada 30 segundos e integradoanadiel RMS de la sefial acustica.
Unicamente fueron objeto de analisis los registarsespondientes a la BF de la EA. Estos
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mostraron grandes picos regularmente distribuidosptiestos por algunas series temporales
superpuestas de diferentes amplitudes relativasal§imas ocasiones la amplitud absoluta
tuvo abruptas discontinuidades. De acuerdo a estslios realizados en Cefalonia (Grecia),
aun en preparacion, se cree que tales discontohesdaon aparentemente originadas por
cambios en la impedancia acustica de la sondaat&sidecir, que depende de la cantidad de
agua permeada en las fisuras, de hecho la dedufisiéa resulto independiente de tal
inconveniente, mostrando que tales discontinuidadeserian de caracter instrumental sino
gue, mas bien, dependerian de la naturaleza ytéasign real de la sonda natural.

Acerca del analisis de la serie de datos de BF Mg Heteroa resulto operar como un
dispositivo de alta precision para monitorear empo real el espectro mareal terrestre. Esto
confirmo la exactitud del balance de energia calétiico del volcan, es decir, el peso de la
estructura volcanica bloqueo la presion generada Ip® fluidos enddgenos calientes
produciéndose una desgasificacion cuando estosrapnjados por el efecto mareal; esto es
registrado por la EA debido al quiebre de las pesede los microporos del material.
(Gregori, 2002 y sus referencias).

Nuevos registros correspondientes a dos periodoafide2008 estan disponibles el primero
va desde el 26 al 30 de Marzo y el segundo desze a abril al 24 de Mayo.

La BF de EA (Figura 1A) muestra diferentes ampbsigpromedio durante los dos periodo,
sea por la diferente amplificacion de la sefial enppor la alteracion generada durante la
adquisicién de datos relacionada con la impedaihei®a sonda natural. También se observa
una modulacion aproximadamente diurna. En este sasplico la media mévil ponderada
cada 24 horas (analisis “F”, con un filtro triareylluego de la liberacion de los puntos
anomalos) y la variacion diurna fue eliminada (deeprincipalmente un efecto termoelastico,
el cual es muy fuerte a tales alturas). Finalmkniteodulacion no resulto ser diurna, sino mas
bien mareal.

En la figura 1B se muestra una ampliacién de lam@riparte de la figura 1A correspondiente
al registro de entrada de la BF, la parte oscueaequdicha figura aparecia de modo continuo
resulto mas bien ser el resultado de una estructuna densa conformada por diminutas
lineas. Tales lineas estan separadas por periadderdpo mucho mas largos, los cuales
parecian casi no existir en el registro de EA; @ichracteristica es especifica del Peteroa, sin
haberse observado nunca en otros sitios.

Los registros simultaneos de AF (160 Khz.), de Eguta 2) mostraron que su amplificacion
fue excesivamente baja, la impedancia acusticaadmmda natural probablemente ha sido
mas alta cuando la parte electronica fue reajust@smembargo el analisis de EA a AF
claramente mostro que la senal mantiene informafigioa relevante, si bien la sefial se
presento mucho mas dispersa y monétonamente inotadae(en un factor aproximado de 2);
de todos modos es siempre necesario, para dadecaaa interpretacion de los datos, tener
varios meses o0 algunos pocos afios de registrogjgraplo la tendencia ciclica observada en
el Vesuvio altera un periodo de pocos meses daciofh y un periodo de unas pocas semanas
de deflacion asociado también con un cambio tigieda sismicidad local. (Paparo et al.,
2004, basado en el andlisis fractal).

Los datos andmalos fueron liberados para la seridatos de AF y BF y separados de su
respectiva cota de fondo. Cada serie de datos do$rhee analizada independientemente;
este proceso se realiza a travesamdlisis outlierso analisis “O”. Tal analisis se basa en la
busqueda de puntos anémalos, dentro de un intepvaléamente determinado, el célculo de
busqueda se repite centrando dicho intervalo stdta dato, por ende, un mismo dato puede
individualizarse como punto andmalo varias veces.dwchivo registra cuantas veces un
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mismo dato es considerado andémalo y lo registra sola vez. Un punto andmalo se
identifica con cada registro que- comparandolo sorcota de fondo y de acuerdo a algun
criterio razonable el cual depende del tipo destegyi(por ejemplo sobre un tiempo de
integracion de 30 seg.) manifiesta caidas fuerka dkstribucion normal. De acuerdo a este
analisis tales puntos resultaron presentarse estaciegularidad, resultando del hecho de que
la EA es liberada por un proceso de reaccion eareaflya que un enlace cristalino tiene un
gran chance de ceder justo antes de la posicigueml enlace anterior cedid, siendo esta la
justificacion racional de los planos de clivajegadlidos cristalinos). (Ver Paparo y Gregori,
2003, 2004 y sus referencias).

Ambas series (BF AE y AF AE) fueron también analasapor el operad@RP (automatic
research for periodicities) el cual se basa erellacion de la superposicion de criterios de
época construido a partir de los datos anémalok.operador se aplica, por ejemplo, a
estadisticas biologicas (sinapsis, etc.), basictamen partir de un punto de proceso,
compuesto por una serie de eventos, se generar@omjunto de varias series de
acontecimientos donde cada una de esas seriedirse pler medio de otra serie original a
tiempo cero.

El resultado confirma (figuras 3 y 4) que el Pedees una estructura de alta precision para
monitorear mareas Yy oscilaciones libres de laaiell analisis cuantitativo requiere de la
utilizacion de programas especificos de trabajoclml se encuentra actualmente en
preparacion.

Los datos brutos (Figuras 1 y 2) y su promedioialiponderado (analisis “F’) muestra una
modulacién adicional de tipo irregular con periodog van desde unos pocos a varios dias.
Hasta el momento esto resulta imposible para ume mporal limitada de registros de EA
interpretando tal periodo como un efecto pulsoecrlr promedio diurno y la frecuencia
mareal. Una posible suposicidon seria pensar quesestiebe a una especie de modulacién por
presion atmosférica la cual causa efectos menoie$og mareales, pero comparables.

El Efecto Martillo (andlisis “H”), se refiere a thstribucion de los registros de EA, (tratados
en Gregori et. al., 2007 y Ruzzante et al., 20068Ianomento en que el sistema se recupera,
de la aplicacion de una tension externa, en fundeéintiempo. Tal analisis “H” puede ser
expresado en un instante “indice H”, siendo H udndo el sistema esta tensionado, y “H” =
-1 cuando este se esta recuperando de la tensi@mHAnstantdneo (computado cada 30 seg.)
aparecen dispersos. Su media moévil revela, paréoadiango de tiempo, una distribucion
temporal de EA asimétrica. Dicha asimetria es dipente asociada a una distribucion
logaritmica normal 0 a un proceso de reaccion der Para el caso en estudio, (Figuras 5y
6), se observa un resultado siempre negativo; dadpla longitud tipica de la cola es menor
a 1 hora, sin embargo cada media de H muestraacmxdulacion, provablemente
dependientes de la variacion diuna y mareal y decéombios en la presion de los fluidos
internos.

La explicacion fisica es la misma que para los gdade clivaje de un cristal, es decir, los
fluidos endogenos causan tension sobre la paredbsigooros dentro de la estructura
volcanica, asi la EA es liberada como una reaceiicadena, mostrandose como una tipica
distribucion lognormal. Es decir, una asimetriaeériiempo tendria lugar entre su fase de
carga y su cola o fase de recuperacion. Un resuitaeresante es la observacion de la fase de
cola que para el Vesubio es de varios dias y pdPateroa es menor a una hora. Esto preve
qgue el peso de la “valvula de seguridad” es detiespesor de la corteza en los Andes, es
mucho mas grande que el de la costa Tirrenica.

Un analisis adicional (analisis “T") se basa eemlejecimiento de las paredes de los poros
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a traves de los cuales penetran los fluidos cakertas series temporales de todos los picos
superiores al umbral definen un proceso de pundiiiike), para el cual fue aplicado el
analisis fractal. Cada dimension fractal Dt fue patada cada hora, por medio de un
intervalo de tiempo movil de 24 horas. Se deberdegogque Dt=1 son las rupturas medias
aleatorias de las uniones cristalinas es deciremaés muy “jovenes”, mientras que Dt=0
indica la memorizacion perfecta de todos los ewert® decir, todas la uniones producidas
simultdneamente dentro de un materia "envejecido”.

Comparando todos los casos estudiados los resslfpai@ la BF (Figura 7) muestra un
caracteristica sin precedente, la cual no ha didergada en el 2004-2005; Gran cantidad de
oscilaciones irregulares entre Dt=1 y Dt=0 fuerarias veces observadas. Solo cuando
ocurren perturbaciones significativas debidas asloministros enddgenos, la Dt del Peteroa
puede mostrar alguna tendencia destacable de eomsidh. De otra manera las altas y
delgadas lineas (Figura 1A) han sido matematicamelininadas como puntos andmalos
antes de su procesamiento. La interpretacion @epesuliar comportamiento requiere de una
mayor cantidad de observaciones y una mayor comigredel mismo.

De hecho, se grafico un valor de Dt por cada tbrgura 7), utilizando un tiempo de
resolucion mayor, luego se puede concluir que s eriodos presentan un sistema fisico
muy diferente si se lo compara con otros periodotainpo. Esto se manifestaria por medio
de otro tipo de caracteristicas morfoldgicas y nscppicas actualmente no disponibles.
Cuando Dt no es parcial (para los registros BF Apdebida a la inestabilidad matematica,
durante todo el registro de AF (Figura 8) y sinmiante para el registro del 2004-2005, Dt
muestra la variacion diurna y también algunos di@smodulacion irregular. Esta ultima
evidencia seria mejor si se la comparara con @aodmetros, como se observo en el caso de
Stromboli. (Ver Gregori y Paparo, 2006)

CONCLUSIONES

Un volcan y, en general, cualquier estacion destegde EA, localizada en un determinado
arreglo tecténico, parece ser una estructura detonea de alta precision para mareas y
osilaciones libre de la tierra.

Diferencias sustanciales fueron encontradas cuanothparamos el caso historico del Petera,
Vesuvio y Stromboli. El arreglo tectonico local gaeun rol fundamental. Stromboli esta
localizado sobre el fondo del Tirreno el cual estapuesto por una litosfera mucho mas fina
(unos 10 Km.). El Stromboli y el Vesuvio estan comgtos por materiales muy poroso,
ademas el Stromboli, distinto del Vesuvio, estai @ completo inmerso en el mar
conteniendo mucha agua por adveccion termal. EiWese encuentra sobre la peninsula al
oeste de los Apeninos sobre una region de fueréekemtes de gruesa litosfera, el cual brinda
gran espesor (unos 100 Kms.) en la peninsula ddatwsanes. El Peteroa esta localizado en
la cima de la litosfera continental sudamericamapea region de gran orogenesis, con un
grueso y presumiblemente muy compactos basamekdesnas el Peteroa parece responder
mucho mas regularmente a las mareas ya que, elideglel Stromboli, compuestos por
materiales mas porosos, son mas sensibles a lasigaes temporales de los suministros de
fluidos endégenos mucho mas que a las mareas. Tlodosolcanes son “valvulas de
seguridad” para el control de los fluidos endégeraientes, pero la relacién sefial-ruido es
muy diferente debido a la dureza de sus basamentos.
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Figura 3 — Registro de entrada AF EA.
Figura 4 -ARPde outliers para la BA de EA. Figura 2ARPde outliers para AF de EA.
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Figura 5 — media de () 2004-2005 BF de EA/ (B) 2008BF de EA Notar los diferentes
comportamientos entre los dos periodos de tiempo.
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Figura 5 — media de () 2004-2005 AF de EAy (B) 2008 AF de EA Notar los diferentes
comportamientos entre los dos periodos de tiempo.

Figura 7 — Dimension fractal diaria del2008BF EA Figura 8 —Dimension fractal diari
del2008BF EA
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