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ANALISIS MULTIPARAMETRICO DE LA ERUPCION DEL VOLCAN
VILLARRICA DE MARZO DEL 2015: EVIDENCIAS DE INTRUSIONES
BASALTICAS TRANSIENTES

El volcan Villarrica es un estratovolcan de composicién basaltica y andesitico-basaltica
que se encuentra en la Zona Volcanica Sur de los Andes (SAVZ) (39.42°S, 71.93°W). La
erupcion de 1984 se formo6 dentro del crater uno de 7 lagos de lava que se han confirmado
activos. Debido a esto es el volcan con la red de monitoreo més densa en Chile.

En este trabajo se realizaron series de tiempo (2000-2022), para los distintos pardametros
de monitoreo con el fin de estudiar el comportamiento del lago de lava. Se utilizan datos del
flujo de SO, (DOAS y OMI), cantidad de eventos sismicos LP y VT diarios, geodesia (GPS
e InSAR) y anomalias termales (MIROVA). Los resultados muestran un periodo de activi-
dad termal intermedia (2000-2004) y tres periodos de alta actividad (2005-2007, 2010-2011
y 2015-2017). Estos periodos se caracterizan por tener un flujo de SO, elevado, una mayor
cantidad de eventos VT y una mayor cantidad de anomalias termales, reflejo de periodos con
mayor aporte de flujos de magmas basalticos. Parametros como la cantidad de eventos LP y
los respectivos a geodesia no muestran un comportamiento especial en los periodos activos.

Ademas, utilizando el flujo de SOy anual de los datos OMI, se calcula el flujo de magma
(Alta act.: 1.56 - 107 — 2.46 - 10" K g/afio, Baja act.: 0.61 - 10" — 1 - 10" K g/af0), la velocidad
promedio de este (Alta act.: 18 - 28.49 m/dia , Baja act.: 7.05 - 11.59 m/dia) y la diferencia
de densidad necesaria para generar este movimiento (Alta act.: 41.64 - 85.77 Kg/m?, Baja
act.: 1.81 - 34.87 Kg/m?) entre 2005 y 2019. Se observa un alzamiento de aproximadamente
5 cm a 5 km al SE del volcan mediante InSAR. Se realizé6 un modelo de Mogi para estimar la
variacion de volumen, la ubicacion y profundidad del reservorio a partir de 3 interferogramas
que muestran la sefial de deformacién ocurrida entre abril y agosto del 2015 (Prof.=~6.5 km).

Al inicio de un periodo de alta actividad ocurre el paroxismo del 3 de marzo del 2015,
para el que se propone un modelo a partir de una inyecciéon en profundad en base a hitos
identificados en la serie de tiempo multi-paramétrica. 1) El primer hito se interpreta como
una intrusion, en base al aumento de la cantidad de eventos LP diarios. 2) y 3) Las primeras
evidencias de la intrusion en superficie y la llegada del material rico en volatiles en base a
la razén de gases C'Oy/S0O,, la reaparicién de anomalias termales y la dismicién de eventos
LP. cuando se rompe la capa solida del lago de lava se produce un cambio de velocidad en el
sistema y se logra que los voldtiles asciendan junto al magma en profundidad. 4) La llegada
de la fase volatiles y magmaética a una profundidad somera o quizas la fragmentacion del
material, a partir del aumento rapido de eventos LP, anomalias termales y nivel del lago de
lava. 5) Erupcién. 6) Acumulacion de magma, en base a el alzamiento en superficie, aumento
de eventos LP y VT. 7) Mayor anomalia termal no eruptiva, relacionado al hito anterior.

Todos los periodos de alta actividad pueden explicarse mediante inyecciones de magma de
composicion basaltica en profundidad. Los periodos de baja actividad pueden atribuirse al fin
del efecto de una inyeccién, o a la ausencia de ésta. Esto reflejaria las variaciones episddicas
en la tasa de aporte magmatico como en otros sistemas basalticos como Kilauea.
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1. INTRODUCCION

1.1. Formulacién del estudio propuesto

Las erupciones volcanicas son eventos comunes e inevitables, con cien erupciones al ano
aproximadamente a nivel global (National Academies of Sciences, Medicine, et al., 2017).
Estas son parte del sistema Tierra, modificando paisajes, cambiando el clima y creando sis-
temas geotermales y yacimientos. Cuando ocurre una erupciones de gran magnitud puede
haber efectos a nivel global y causar catastrofes que afecten a un gran nimero de personas.
Ademas, la duracién de una erupciéon es mucho mayor a la de otros eventos como tsunamis
y terremotos, pueden llegar a una duraciéon de décadas en casos especiales. Debido a esto es
necesario estudiar los sistemas volcanicos, sobre todo cuando estos se encuentran activos. Un
mejor entendimiento del comportamiento de los volcanes puede resultar en la prediccion de
la ocurrencia de una erupcién, su tipo, tamano y duracién (National Academies of Sciences
et al., 2017). La mejor forma de conseguir este objetivo es mediante un monitoreo multi-
paramétrico constante en estas zonas [(Wehrmann y Dzierma, 2011)(Dzierma y Wehrmann,
2010)], que brinde los datos necesarios para comprender los procesos del sistema, tanto in-
ternos como externos.

Un tipo de sistema volcanico que existe en la Tierra corresponde a los volcanes de con-
ducto abierto. Los volcanes de conducto abierto se caracterizan por grandes flujos de gases
y erupciones infrecuentes conocidas como paroxismos. Algunos de estos volcanes de con-
ducto abierto pueden tener lagos de lava permanente o semipermanente (Lev et al., 2019)
(Edmonds, Liu, y Cashman, 2022), lo que implica que existe un mecanismo que permite
un flujo de calor constante que evita que estos se solidifiquen. Esto puede ser explicado por
un intercambio convectivo de magma con reservorios profundos, pero cuando la actividad
supera los 100 - 1000 anos indica que hubo una renovacién del material (Francis, Oppenhei-
mer, y Stevenson, 1993). Kilauea por ejemplo, presenta un crecimiento enddgeno a partir de
intrusiones de dique y formacion de ciimulos producto de una provision constante de magma
derivado del manto (Francis et al., 1993). Cuando estos ocurren, se vuelven laboratorios
naturales que brindan la oportunidad, poco comin, de examinar procesos como conveccion
magmatica y desgasificaciéon. Actualmente existen siete lagos de lava activos en el mundo
asociados a distintos ambientee tecténico: Puntos calientes (Erebus, Antartica; Kilauea, Ha-
waii; Marum, Isla Ambrym, Vanuatu Ambrym), extensién (Erta’Ale, Ethiopia; Nyiragongo,
Republica Democrética del Congo) y subduccién (Vilarrica, Chile; Masaya, Nicaragua). (Lev
et al., 2019). Uno de estos lagos de lava estd en el volcan Villarrica.

En todo lago de lava se observan procesos de desgasificacion, variaciones en el nivel y
desplazamiento superficial de este, actividad explosiva localizada y una capa solidificada que



cubre un porcentaje de la superficie (Lev et al., 2019). Estos pueden ser monitoreados con
distintas herramientas como mediciones de flujo y de composicién de los gases emitidos (COs
y SO,), anomalias termales con satélites y cAmaras (Plank et al., 2018), medidas geodésicas
(GPS e InSAR), sismicidad (terremotos LP), profundidad del lago de lava con un distancio-
metro laser (M. R. Patrick, Anderson, Poland, Orr, y Swanson, 2015) e infrasonido.

Respecto a los distintos lagos de lava, se ha estudiado principalmente la longevidad a través
de la cuantificaciéon del flujo termal y de gases, mientras que poco se ha hecho para cuantificar
las velocidades en superficie a excepcién de Erta’Ale (A. J. Harris, Carniel, y Jones, 2005),
Erebus (Peters, 2015) y Kilauea [(M. R. Patrick, Orr, Sutton, et al., 2016) (M. R. Patrick,
Orr, Swanson, y Lev, 2016)]. Se han realizado distintos tipos de estudios sobre la dindmica
de fluidos en el conducto y lago de lava: de desgasificacién [Erebus: (Oppenheimer y Kyle,
2008). Kilauea: (M. R. Patrick et al., 2015) (M. R. Patrick, Orr, Swanson, y Lev, 2016)
(M. R. Patrick, 2018). Ambrym: (Bani et al., 2012) (Allard et al., 2016) (Carn, Fioletov,
Mclinden, Li, y Krotkov, 2017). Nyiragongo: (Carn, 2003) (Sawyer, Carn, Tsanev, Oppenhei-
mer, y Burton, 2008).] de temperatura y flujo termal [Erebus: (Calkins, Oppenheimer, y Kyle,
2008) (Wright y Pilger, 2008). Erta’Ale: (Burgi, Caillet, y Haefeli, 2002) (A. J. Harris et al.,
2005) (Oppenheimer y Yirgu, 2002a). Ambrym: (Shreve, Grandin, y Boichu, 2022). Masaya:
(Stephens y Wauthier, 2022)], deformacién cortical [Kilauea: (M. R. Patrick et al., 2015)
(M. R. Patrick, Orr, Swanson, y Lev, 2016), (M. R. Patrick, 2018). Ambrym: (Shreve et al.,
2022). Masaya: (Stephens y Wauthier, 2022)] , ciclicidad [Erebus: (Oppenheimer, Lomaki-
na, Kyle, Kingsbury, y Boichu, 2009) (Peters, 2015). Erta’Ale: (Spampinato, Oppenheimer,
Calvari, Cannata, y Montalto, 2008). Kilauea: (M. R. Patrick et al., 2015), (M. R. Pa-
trick, Orr, Swanson, y Lev, 2016) (M. R. Patrick, 2018)], de estilo convectivo y régimen
de actividad del lago [Erebus: (Calkins et al., 2008) (Kelly, Kyle, Dunbar, y Sims, 2008).
Erta’Ale: (A. J. Harris et al., 2005) (Oppenheimer, McGonigle, Allard, Wooster, y Tsanev,
2004) (Spampinato et al., 2008) (A. J. Harris et al., 2005) (Jones, Carniel, Harris, y Malo-
ne, 2006). Kilauea: (M. R. Patrick, Orr, Swanson, y Lev, 2016) (M. R. Patrick, Orr, Sutton,
et al., 2016) (M. R. Patrick, 2018) (M. Patrick, Swanson, y Orr, 2019)|, etc [Erebus: (Aster
et al., 2008) (Csatho, Schenk, Kyle, Wilson, y Krabill, 2008) (Dibble, Kyle, y Rowe, 2008)
(Kelly et al., 2008) (Sweeney, Kyle, y Oppenheimer, 2008))

En este estudio se sugiere que el lago de lava del volcan Villarrica tiene periodos ciclicos de
actividad y se propone un modelo cualitativo de los procesos y condiciones que culminaron
en la erupcion basaltica Hawaiiana-Estromboliana del 3 de marzo del 2015 y su relaciéon con
un pulso de alzamiento del flanco sureste del volcan (Delgado et al., 2017).



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

Determinar patrones en las diversas senales del Volcan Villarrica que fueron obtenidas
mediante monitoreo a lo largo de dos décadas (2000-2022).

1.2.2. Objetivos Especificos

* Reconocer periodos de actividad e inactividad del lago de lava.

* Establecer correlaciones entre los parametros de flujo (SO2) y razén de gases (CO2/S0,),
sismologia (LP y VT) y geodesia (GPS e InSAR), entre el ano 2000 y 2022.

» Asociar variaciones del nivel de lago de lava con el pulso de deformacion ocurrido en
mayo del 2015.

* Estimar la ubicacién de la zona de almacenamiento de magma en base a la deformacion
observada.

1.3. Hipodtesis de trabajo

El volcan muestra actividad ciclica que se puede asociar a variaciones en la presién del
sistema magmatico, lo que se traduce en variaciones en el nivel del lago de lava.

1.4. Marco Conceptual

1.4.1. Dinamica Magma en el Sistema

Los factores que afectan la dinamica del magma dependen a grandes rasgos de la presién
en el sistema y de la cantidad de volatiles presentes. Los magmas ascienden por diferencias de
presién y/o de densidad en un conducto y/o un dique (Jaupart, 2000), lo que va acompafniado
de exsolucion de volatiles, coalescencia y descompresion de burbujas durante el ascenso, etc.
Ademas, el flujo de gas puede tener relacion con el nivel de un lago de lava. Dependiendo
de cémo es el flujo de gas el nivel del lago de lava es constante, aperiddico o de oscilacién
periédica, aunque haya presion y flujo de gas constante (Witham y Llewellin, 2006).

Se puede dividir el estado del magma en su ascenso en tres categorias: magma sin bur-
bujas, magma con burbujas y el estado luego de que ocurra fragmentacién, si se dan las
condiciones. La fragmentacion es el proceso mediante el cual la fraccion gaseosa rompe el
magma como fase continua y pasa a encontrarse en segmentos individuales dispersos en una
fase gaseosa continua (Gonnermann, 2015).

A gran profundidad los volatiles se encuentran totalmente disueltos en el magma, pero a
medida que estos ascienden comienza la nucleacion de burbujas debido a la disminucién de
la solubilidad por el cambio de presion, explicado por la Ley de Henry (E. Parfitt y Wilson,
2008). El mecanismo para producir fragmentaciéon en magmas basélticos es por dindmica de
fluidos, mas especificamente debido a fuerzas inerciales generadas durante la expansiéon de
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gases y a la turbulencia dentro de la corriente de la fase fundida y la gaseosa (Gonnermann,
2015).

Otro aspecto importante es el tipo de flujo con el que asciende el magma. Un factor
determinante en este aspecto es la velocidad de ascenso. Cuando la velocidad de la fase gaseosa
es baja o la del fundido es muy alta, las burbujas se encuentran atrapadas en el magma y se
le llama flujo "burbujoso'(bubbly). En caso contrario, cuando la velocidad del gas es alta, la
dindmica se complica evolucionando a flujo anular, slugs, churns, etc. Los slugs corresponden
a burbujas de Taylor, es decir burbujas de tamano comparable al ancho del conducto y el
escape de estas por su gran velocidad estd relacionado con actividad Estromboliana (figura
1.1).

1.4.1.1. Desgasificacion

El mecanismo principal por el que se exsuelven volatiles en sistemas donde hay conveccién
corresponde a la despresurizacién del magma en ascenso, lo que produce una baja progresiva
en la solubilidad de los gases. Las emisiones de gases estan compuestas principalmente por
vapor de agua seguido por C'O, v SO,. La solubilidad del agua y del diéxido de carbono
varian con la composicion del fundido y la temperatura, pero principalmente con la presion
(Ley de Henry). La solubilidad del CO, consiste en una funcién lineal de su presién parcial,
mientras que la de HsO consiste en una funcion lineal de la raiz cuadrada de su presién
parcial, y es extremadamente soluble en magma a profundidades superiores a 100 m (Dizon
y Stolper, 1995). Para el SO; se estudia el coeficiente de particién de S (fase gaseosa / fun-
dido), que es més complejo que las anteriores debido a las formas en que se puede presentar,
en la fase gaseosa, en el fundido y en los cristales (Métrich y Mandeville, 2010).

La saturacién de volatiles ocurre cuando la suma de las presiones parciales de los gases
excede la presion confinante. Esta se encuentra entre los rangos 200-500 MPa (7 a 18 km
aprox con densidad 2800 kg/m?) para composiciones basélticas (Shinohara, 2008). Una vez
formado, el MVP (Magmatic Volatile Phase) puede migrar hacia arriba y fuera del depésito
de magma rico en cristales y ascender hacia la superficie. Debido a la baja solubilidad del
CO, la fase gaseosa serad inicialmente rica en éste componente, luego a bajas presiones la
exsolucion de agua se vuelve progresivamente méas importante pasando la fase de volatiles de
rica en C'Oy a rica en H,O. Una mayor participacion de C'O,, apreciable en concentracién o
en razén C'Oy /SOy, podria significar que el gas se separ6 del magma a una mayor profundidad.

Existen distintos mecanismos propuestos para cuando ocurre una desgasificacién cons-
tante, que significaria la acumulaciéon de un volumen masivo si se considera solo el magma
necesario para sostener estas emisiones. Uno de estos consiste en la ocurrencia de conveccion
dentro del conducto. Esta es impulsada por la diferencia de densidad entre un magma rico en
volatiles y uno desgasificado. El magma desgasificado de menor densidad desciende, mientras
que el enriquecido en volatiles, probablemente desde un nivel mas profundo en la corteza,
asciende con una menor densidad. Luego a niveles someros, cuando la presion es baja, se se-
para la fase gaseosa del magma (desgasificaciéon) y queda un fluido mas denso que empezara
a descender por el conducto (Edmonds et al., 2022). Este mecanismo convectivo permite el
transporte de componentes volatiles desde grandes profundidades hacia la superficie.

Los lagos de lava son ejemplo directo de éste mecanismo, ya que necesitan un flujo cons-



tante de calor para mantener el lago fundido. Esto es explicado por el intercambio constante
entre la camara y el lago de lava.

1.4.1.2. Erupciones Estromboliana y Hawaiiana

Las erupciones de tipo Estrombolianas y Hawaiianas estdn asociadas a una composicién
de magma basaltico. Estas fueron diferenciadas primero de forma cualitativa en base a obser-
vaciones de los volcanes Kilauea y Estrémboli. Ultimamente, se ha considerado la duracién
de ambas como la mejor forma, donde las erupciones con fuentes Hawaiianas tienen una du-
racién que excede la de las Estrombolianas por ~ 3-102—10% s (B. F. Houghton et al., 2016).

La clave para la ocurrencia de erupciones Estrombolianas es la desgasificacién, el proceso
de exsolucién de los volatiles y la dindmica de ascenso de la fase gaseosa (B. Houghton y
Gonnermann, 2008). Cuando el magma tiene una velocidad menor a la de la fase volatil se
produce coalescencia de burbujas y se forman slugs. Estas se expanden y aceleran mientras
ascienden para luego estallar cuando lleguen a la superficie, produciendo actividad Estrom-
boliana.

Las erupciones Hawaiianas ocurren cuando la velocidad de los volatiles es similar a la
del magma y se encuentran atrapadas en éste. Mientras continia la formacion de burbujas
durante el ascenso se avanza a un punto donde la fraccién de burbujas (60-95 %) sera lo
suficientemente grande para que ocurra fragmentacién. Luego de esto se pronuncia la acele-
racion producto de la reduccion de la friccion con las paredes y resulta en la expulsion de
flujo continuo de gas y magma que produce la fuente de lava caracteristica de las erupciones
Hawaiianas. Un ejemplo de esto es la erupciéon de 2015 del volcan Villarrica.
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Figura 1.1: Ilustracién entre la relaciéon entre la velocidad de ascenso relativa
entre el magma y las burbujas y el tipo de erupcién asociada. Extraido de
(Mangan et al., 2014)

1.4.1.3. Nivel Lago de Lava y Estabilidad del Sistema

A grandes rasgos las fluctuaciones en el nivel del lago de lava se asocian a variaciones en
la presién del sistema. En el volcan Kilauea se ha asociado el nivel del lago a la presion del
reservorio, que depende de la tasa de aporte magméatico (M. R. Patrick et al., 2015). Esta
relacion no se ha podido hacer para el volcan Villarrica debido a que no ha sido posible medir
instrumentalmente la presurizacién del sistema, ni variaciones en la profundidad del lago de
lava.

A modo mas especifico, se puede observar el modelo de estabilidad de Witham LLewellin
(2006), donde se tiene un perfil de presién de equilibrio para un sistema (Figura 1.2). Este
se obtiene en base a parametros determinados y dependiendo de este se puede determinar
la respuesta del sistema ante distintas perturbaciones. Un sistema estable, después de ser
alterado, amortigua el cambio y se vuelve al equilibrio previo. En caso de que sea un sistema
inestable, la perturbacién empieza a crecer y se llega a un nuevo equilibrio con un nivel del
lago de lava distinto. Esto depende también de cual sea la perturbacion considerada. En un
sistema estable con desgasificacion eventualmente las burbujas enddgenas saldran del siste-
ma en su totalidad y el lago se drenaria eventualmente, por lo tanto los lagos de lava deben
tener un mecanismo de conveccion en el conducto que sea continuo o una fuente de burbujas
exégenas en profundidad.
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Figura 1.2: Perfil presion-profundidad de un lago de lava en equilibrio. De-
bido a esto depende solo de la relacién entre la presién y la fraccién vo-
lumétrica de volatiles ®(P) y la presiéon del reservorio en -Z. Extraido de
Witham LLewellin (2006)

La estabilidad de un sistema esté controlada por cuatro parametros: 1) Geometria lago-
conducto, mas especificamente por la razén entre el radio del conducto y el radio del lago.
Cuanto mayor sea el area del conducto en comparacién al area del lago, méas estable sera el
sistema. 2) La ley de expansion de gases: es posible considerar distintas expresiones para este
proceso. 3) Solubilidad. 4) Contenido de Volatiles: cuanto mayor el contenido de gas en la
capa de burbujas, menos estable sera el sistema

Es posible el paso de un sistema estable a inestable. Al estar la estabilidad relacionada
al volumen de la fraccion de gases y a la razon entre el radio del conducto y del lago, se
puede pasar de un sistema estable a inestable al aumentar la fraccion de gases o un cambio
en la razén de radios. Ejemplos de esto serian una inyeccion de magma con mayor cantidad
de volatiles o un estrechamiento del conducto debido a la adherencia del magma a las paredes.

1.4.1.4. Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InSAR)

InSAR es un método capaz de localizar deformacién cortical que se ha utilizado amplia-
mente para el monitoreo y estudio de erupciones [(Delgado, Pritchard, Ebmeier, Gonzdlez, y
Lara, 2017) (Neal et al., 2019) (Montgomery-Brown et al., 2010), etc]. Un aspecto importan-
te en este ambito es la presion del reservorio, esta puede relacionarse al nivel del lago de lava
e influir en el estilo eruptivo del volcan, debido a que la presién esta directamente correlacio-
nada con la velocidad de ascenso segun el flujo de Poiseuille. Cambios en la presurizacién del
reservorio puede reflejarse como deformacion cortical en superficie, detectable con InSAR.
Cuando la deformacion es positiva puede interpretarse como producto del movimiento de
magma hacia una zona de almacenamiento.



Para procesar un interferograma se utilizan imagenes de radar, estos consisten en aparatos
que mientras se encuentran en movimiento, alternan entre la emision de ondas de microondas
y la recepcién de la reflexion de estas. La senal no es emitida directamente hacia abajo, tiene
un angulo de inclinacién que varia para cada satélite (longitud de onda entre 3 y 24 cm).
El tiempo transcurrido entre ambos da informacién sobre la distancia del objeto, mientras
que las alteraciones a esta senal sirve para determinar caracteristicas del objeto. La senal del
radar tiene 3 componentes: la frecuencia, que es sensible al tamano de los objetos con los
que interactia; la amplitud, funcion de la rugosidad de la superficie y la fase, funcién de la
distancia entre el satélite y la superficie.

Las imagenes utilizadas se obtienen a partir de un sistema llamado radar de apertura
sintética (SAR: "Synthetic Aperture Radar"), donde se utilizan técnicas de procesamiento de
imégenes para crear una antena virtual de gran tamano, lo que brinda una resolucién mucho
mayor a la que se obtiene con un sistema de apertura real. Esta aprovecha que cada punto
se encuentra dentro del area de vision del satélite desde que ésta empieza a cubrirlos hasta
que los deja atras. De esta manera se tiene un resultado similar al que tendria realizar la
adquisicién de datos con una antena fisica de grandes dimensiones (Lu y Dzurisin, 2014).
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Radar pulse in air
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Figura 1.3: Ilustracién del area iluminada por el satélite y la direccion de
azimuth y range. Extraida de Simons y Rosen (2015).

La interferometria de radar puede ser definida a grandes rasgos como el uso de medidas
de fase (¢) para medir de forma precisa la distancia relativa, en la linea de vision del satélite,
a un objeto mediante la diferencia de dos o mas imagenes SAR de distinto tiempo. Esto
puede traducirse en un desplazamiento cuantificable positivo o negativo ocurrido entre ambas
fechas, es decir un alzamiento o una subsidencia den la zona estudiada. La diferencia de fase
resultante al procesar un interferograma se divide en 5 elementos: componente curvatura
terrestre, componente topografica, componente atmosférica, la coherencia y la componente
asociada a la deformacion. Para obtener la diferencia de fase que equivale solamente al efecto
de deformacion cortical es necesario remover el resto de las componentes de esta (ecuacién
1.1). El efecto de la curvatura terrestre puede removerse utilizando las orbitas del satélite y
el efecto de la topografia puede corregirse mediante el uso de un DEM. La fase atmosférica
presenta cambios cuando varia el contenido de vapor de agua, la presion de la troposfera,
el contenido de electrones en la ionosfera, etc. Este efecto puede corregirse con modelos
basados en datos metereoldgicos o con correcciones empiricas. La componente asociada a la
coherencia se relaciona a un indice de correlacion entre cada pixel de las dos imagenes, que
también indica el cambio en las propiedades de reflectancia de los pixeles. Es necesario que
el indice tenga un valor alto para poder utilizarse para medir deformacion.
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A(bint = A¢orb + A¢t0po + A¢atm + A¢noise + A¢def (11)

Ao, = Curvatura terrestre
A¢iopo = Fase topogréfica
Adyim = Fase atmosférica

Adnoise = Coherencia

A@gey = Deformacion

En el caso de un interferograma enrrollado la deformacion se observa mediante fringes, es
decir una secuencia de colores con valores de fase entre 0 y 2 7 que representa un ciclo (27) y
se repite de forma ciclica. Un fringe de fase representa una deformacion equivalente a la mitad
de la longitud de onda del satélite utilizado (A\/2) (Dzurisin y Lu, 2007). El desenrrollado
de fase cuenta las fringes acumuladas y deja de ser solamente un valor de fase entre 0 y 27
ciclico. Utilizando esto y la longitud de onda del satélite (\), es posible calcular el cambio en
la distancia al satélite para cada punto del interferograma.

En la Figura 1.4, se presenta un ejemplo de como a partir de dos imagenes SAR tomadas
en distintos tiempos, se obtiene un interferograma enrollado. En este caso, el volcan en la
segunda imagen (t3) se habria elevado en comparacién a la primera imagen (¢;) y para cada
cambio de distancia de la mitad de la longitud de onda (\/2) detectada, se formaria un fringe.
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Figura 1.4: Representacion de la generacién de un interferograma enrollado
a partir de imagenes tomadas en los tiempos t; y t2 en una misma zona de
estudio. Cada fringe corresponde a A/2 de la diferencia de las dos imdgenes
tomadas (Dzurisin y Lu, 2007).

La fase (¢) de las imagenes SAR estd compuesta por una componente determinista (¢(R))y
un cambio de fase aleatorio (¢scu). El primero es funcién de la distancia entre el satélite
(R) y el pixel en la Tierra y el segundo es producto de la combinacién de todas las sefia-
les dispersas en un pixel. Para que se pueda utilizar la interferometria es necesario que la
segunda componente no cambie significativamente de una imagen a otra (ecuaciones 1.2 -
1.4). Cuando esta cambia se produce una pérdida de coherencia y no se puede medir defor-
macién. Esto puede ocurrir por cambios en el terreno que abarca el pixel o por variaciones
estacionales como por ejemplo si hay nieve en las imagenes o mucha humedad. La magnitud
de este efecto varfa con la longitud de onda del satélite. Cuando son bajas por ejemplo, la
distribucion de las hojas pueden generar una pérdida de coherencia, pero cuando la longitud
de onda es larga puede atravesar las hojas y ser reflejada por la roca o troncos, siendo asi
menos susceptible a cambios. Es por esto que generalmente mientras mas separadas estén las
imagenes temporalmente se espera una mayor pérdida de coherencia en el interferograma.

(bl = _¢(R) + ¢scatt1 (12)
¢2 = _¢(R + 5R) + d)scattg (13)
A¢ = ¢(R)’ ¢scatt1 = ¢scatt2 (14)
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Otro aspecto importante que puede afectar la coherencia es la linea base perpendicular
(Bperp). Esta consiste en la distancia entre los puntos donde se encuentra el satélite a la hora
de adquirir las imégenes (Figura 1.5). Cuando la distancia aumenta las diferencias causadas
por topografia y la vista de geometrias desde distintos puntos de vista puede ser demasiado
grande como para que se mantenga la coherencia (Lu y Dzurisin, 2014 ). De esta manera para
mantener una buena coherencia es mejor utilizar B,.,, pequenas.

Figura 1.5: Representacién de la linea base (B) y linea base perpendicular
(Bperp) segun la primera y segunda posicién (P y P).
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1.4.2. Sismologia

Existe una gran variedad de eventos sismicos que pueden ocurrir en edificios volcani-
cos. A modo general se pueden dividir en cuatro grandes grupos: volcano-tecténicos (VT),
de largo periodo (LP), muy largo periodo (VLP) y tremors sismicos. Los de la categoria
volcano-tectonicos tienen senales similares a los eventos de origen tectonicos y se piensa son
provocados por movimiento de fallas con deslizamiente e o por eventos sismologicos de doble
cupla, mientras que el resto son atribuidos a la accién de fluidos.

* Volcano-Tecténico (VT): o de Alta Frecuencia (HF): corresponden a la sismicidad ge-
nerada cuando existe ruptura de roca al interior de los volcanes, provocada por el mo-
vimiento del magma. Pueden ser causados por fuerzas tectonicas a nivel regional, carga
gravitacional, efecto de presiéon de poro e hidrofracturamiento, fuerzas termales y vo-
lumétricas asociadas a intrusiones de magma, una retirada del magma, enfriamiento, o
combinaciones de estos (McNutt, 2005).

» Very Long Period (VLP): sismicidad ocasionada por la dindmica de fluidos volcanicos,
que en ocasiones sugiere nuevos aportes de magma. Ha sido asociada a deformacion de
baja magnitud en la cAmara por presurizacion (Gonzdlez-Vidal et al., 2022).

* Long Period (LP) O Low Frequency (LF): sismicidad ocasionada por la dindmica de
fluidos volcanicos en los conductos rocosos por donde se moviliza. Se cree que que son
generados por resonancia en grietas o conductos llenos de fluidos. Los tltimos modelos
estan necesariamente asociados con grietas llenas de estos o a resonancia del conducto,
provocada por una perturbacion rapida de la estructura en cuestion, por ejemplo, una
fluctuacion de la presion del fluido en un conducto del subsuelo o excitaciéon dinamica
por un terremoto tecténico volcanico local. Son asociados a una profundidad somera
<2km (Wassermann, 2012) o <800 m (Bean et al., 2014).

 Tremor Volcanico (TR): la mayoria de los volcanes basélticos monitoreados muestran
ocurrencias ciclicas de tremors volcanicos. Estos son sismos de larga duracion que pue-
den durar de minutos a meses. Ocurren producto de la dindmica continua de los fluidos
al interior de un sistema volcanico. Observaciones en distintos volcanes sugieren que la
interacciéon de gas y fluido esta relacionada con la generacién de tremores volcanicos

(Wassermann, 2012).
» Acustica: la fragmentacion de magma mediante la explosion de burbujas genera ondas
acusticas de infrasonido que son registradas.

Otro pardmetro utilizado en el monitoreo de sismicidad es el RSAM ( Real-time Seismic-
Amplitude Measurement), que representa el tamafio total de la senal sismica durante periodos
de 10 minutos, sin importar cual sea la fuente de la senal.
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2. ANTECEDENTES VOLCAN
VILLARRICA

2.1. Contexto Geolégico

La Zona Volcanica Sur de los Andes (SAVZ) se encuentra entre las latitudes 33 y 46°S.
El espesor de la corteza muestra una disminuciéon a medida que aumenta la latitud, desde
~ 50 a ~ 30 km, con un espesor de entre 30 y 40 km para la latitud del Volcan Villarrica
(Hickey-Vargas, Sun, y Holbik, 2016). En esta zona domina la presencia de rocas basal-
ticas y andesitico-basalticas, aunque también se encuentran en menor medida, andesitas,
dacitas y riolitas. Informacién Isotépica de Sr, Nd, Pb y O de los basaltos excluyen la po-
sibilidad de una asimilacién cortical significativa, por lo que brindan informacién sobre la
génesis y composicién quimica de material mafico derivado del manto [(Morris, Leeman,
y Tera, 1990) (Sigmarsson, Condomines, Morris, y Harmon, 1990) (Hickey-Vargas et al.,
2002) (Sigmarsson, Chmeleff, Morris, y Lopez-Escobar, 2002)]. Distintos estudios han con-
cluido que los basaltos del sector central son producto de la fusiéon del manto bajo el arco y
la contaminacién por medio de fluidos derivados de la deshidratacion de la placa subductada.

El volcan Villarrica es un estratovolcan que se encuentra en la Zona Volcanica Sur de
los Andes (SAVZ) (39.42°S, 71.93°W), cubriendo un area cercana a los 400 km? y llegando
a 2847 m.sn.m. (Figura 2.1). Es uno de los volcanes mas activos de la SAVZ donde han
ocurrido més de 50 erupciones histéricas desde 1558 (Petit-Breuilh, 2004) de tipo explosivo
y efusivo, siendo la ultima la ocurrida en marzo del 2015, y la previa a ésta en el anio 1984
(Romero et al., 2018). El cono principal se encuentra dentro de una amplia caldera resultante
del colapso de un edificio volcanico de mayores dimensiones durante el evento relacionado con
la Ignimbrita Lican hace 13.9 ka (Silva Parejas, Druitt, Robin, Moreno, y Naranjo, 2010), y
estd formado mayoritariamente por lavas y piroclastos de composicion baséaltica y andesitico-
basaltica. Ademas, sobre el volcdn se encuentra un glaciar que cubre un area de 40 km? con
un volumen aproximado de 8 km?3.
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Figura 2.1: Mapa zona de estudio. Volcan Villarrica, coladas de lava histé-
ricas y alrededores. Topografia TanDEM-X de 12 m.

Después de la erupciéon de 1984 se formé dentro del crater uno de los pocos lagos de lava
de la Tierra que se han confirmado activos [(Witter, Kress, Delmelle, y Stiz, 2004) (Palma,
Calder, Basualto, Blake, y Rothery, 2008) (Moussallam et al., 2016)] con una actividad es-
tromboliana persistente y con dimensiones variables, 180 m? en 2009 (Sawyer et al., 2011) y
518 m? en 2016 (Moussallam et al., 2016). A diferencia de otros lagos de lava, no siempre se
tiene une vision clara de éste debido a que la actividad explosiva puede formar un techo con
las salpicaduras que en periodos de mayor actividad puede formar terrazas o hasta un cono de
ceniza (Palma et al., 2008). Ademads, estd muy profundo, lo que puede dificultar el monitoreo
mediante camaras u otros medios que requieran una vision directa. Se han estimado tasas
de emision de gases del lago de lava, resultando en un flujo de 100 a 1300 ton/dia de SO,
(Palma et al., 2008) y de 4000 ton/dia para la emisién total de volatiles (Sawyer et al., 2011).

2.1.1. Historia Eruptiva

La historia eruptiva holocena del Volcan Villarrica ha sido principalmente efusiva resul-
tando en flujos de lava durante los ultimos 14 ka, suméndose episodios explosivos de menor
intensidad que los eventos de las ignimbritas Licdn y Pucoén los tltimos 4 ka (Lohmar, Ro-
binirdfr, y Naranjo, 2007). Datos petrogréaficos indican composiciones similares respecto al
contenido de silice en los eventos desde el depésito de caida Chaimilla hace 3.1 ka (Costantini,
Pioli, Bonadonna, Clavero, y Longchamp, 2011), pero se identifican distintas familias para
cada mineral y la presencia de éstas varfa de evento a evento (Boschetty et al., 2022).

Dos eventos eruptivos de gran importancia son los que produjeron amplios depdsitos pi-
roclasticos, de composiciéon andesitica a andesitica-baséltica, y la formacién de calderas. El
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primero fue una erupciéon con una fase magmatica y otra freatomagmatica que esté relaciona-
do a la Ignimbrita Licdn con una edad de 13.800 anos (Lohmar et al., 2007), que formé una
caldera de gran tamafio donde ahora se encuentra el actual edificio volcanico. El segundo esta
relacionado con la ignimbrita Pucén con una edad de 3.700 atios (Silva et al., 2004) y truncé
parte del edificio post glacial, formando una segunda caldera, cerca de la cima del actual cono.

Durante el siglo 20 la actividad volcanica en los anos 1921, 1948, 1963, 1964, 1971 y 1984,
fue principalmente de tipo de tipo estromboliana VEI (1-3) a excepcién de 1971 (freatomag-
maética). En todos los eventos hubo flujos de lava con un méximo de 16.5 km, con generacién
de lahares en varios casos.

Luego de la aparicién del lago de lava en 1984, la actividad del volcan se resume en una
constante pluma de desgasificacion y explosiones de burbujas en la superficie. Los eventos de
mayor intensidad corresponden a explosiones que involucran slugs de gas que suben por el
conducto y se liberan en la superficie (Palma et al., 2008) y explosiones anormalmente fuertes
(paroxismos) que pueden ocurrir en periodos de alta actividad con unas décadas de separacién
entre cada una. (Van Daele et al., 2014). La actividad estromboliana se vuelve predominante
luego de la aparicion del lago de lava y toma una mayor relevancia en comparacion al periodo
anterior.

2.1.2. Cronograma Erupcién 2015

La erupciéon del 2015 corresponde por mucho al evento con mayor cantidad y calidad de
observaciones visuales e instrumentales del volcan, antes de ésta no se tenia el alto nivel de
monitoreo que se tiene ahora. Gracias a esto es posible ver como se desarrolla la erupcion
desde que presenta actividad precursora hasta los efectos posteriores a la actividad.

Las senales precursoras aparecen en agosto del 2014, cuando la cantidad de eventos LP
aument6 (Johnson, Watson, Palma, Dunham, y Anderson, 2018). y el flujo de SO, aument6
a ~5000 ton/dia hasta unos dias antes de la erupcién. El 12 de diciembre del 2014 se capturé
en video una fuerte expulsién de gas, que fue acompanado por un alza en la razén CO,/SOy
entre noviembre del 2014 y enero del 2015 de valores entre 0.65 y 2.7 a 9 m mientras que
la razén HyO/COs disminuia (Aiuppa, Fischer, Plank, Robidouz, y Di Napoli, 2017). Du-
rante el inicio de febrero se observé un aumento en la amplitud del infrasonido que ocurrié
simultdneamente con un aumento en la sismicidad (RSAM: Real-time Seismic-Amplitude
Measurement) y con una mayor fuerza en la actividad estromboliana proveniente de dos res-
piraderos en el lago de lava (Johnson y Palma, 2015). Previo a la erupcion se observa un
aumento importante en la cantidad de eventos LP y en las anomalias termales. Datos de
infrasonido muestran un aumento en el nivel del lago de 70 a 50 m de profundidad el 27 de
febrero y una oscilacion de este entre el 1 y 3 marzo (Johnson et al., 2018).

El 3 de marzo ocurre la erupcién con una duracion total de aproximadamente 55 min.
El primer evento fue una expulsiéon de proyectiles alcanzando <100 m de altura. Luego
inicia una fase de fuente de lava hawaiiana que alcanza los 1.5 km de altura seguido de
una fuerte actividad eruptiva con una columna de entre 6 y 7 km de altura que dur6 16
minutos. Ya terminada la erupcién se produjo un disminucién abrupta de infrasonido y se
bloqued temporalmente la cima del crater con un caparazén de lava solida. Luego se volvio
progresivamente a un comportamiento de conducto abierto hacia finales de marzo. Dos meses
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después de la erupcién se observo un alzamiento ~ 2.5 km al sureste del volcan con una fuente
ubicada a profundidad de 4.5 - 5.2 km correlacionada con actividad VT (Cérdova et al., 2015).
Este alzamiento también se observé mediante InNSAR entre medianos de abril y medianos de
mayo del 2015, con un alzamiento entre 4 y 6 cm ubicado 5-6 km al sureste del volcan y

modelado a una profundidad de ~ 4.2 km bajo el nivel del mar con un volumen acumulado
de 7.5 x 10%m® (Delgado et al., 2017).

2.2. Desgasificacion

El Volcan Villarrica es un volcan de conducto abierto con una desgasificaciéon constante
a través del lago de lava. Esto se traduce en la presencia practicamente permanente de una
fumarola en la cima del volcén (figura 2.2). Cuando ocurren inyecciones magméaticas ricas
en volatiles aumenta el flujo de gases, y probablemente aumentando la emisién de SO,. El
proceso de desgasificacién tiene un rol muy importante en la dindmica dentro del sistema
(Lev et al., 2019), por lo qué si ésta cambia también se ve reflejado en otros ambitos. En el
caso de un aumento en la desgasificaciéon, también ocurre un aumento en la radiancia termal
(Marzeki, 2010) y cambios en la sismicidad del sistema (Palma et al., 2008) .

£

Figura 2.2: Imagen de la fumarola del Volcan Villarrica desde la cima, com-
puesta principalmente por H2O, seguido de SO; y CO,. Foto de terreno
(17/01/2022). Crater de ~50 m de didmetro.
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Se han realizado distintos estudios sobre la emision de gases en el Volcan Villarrica, donde
destacan los de flujo de SOy [(Witter et al., 2004),(Mather et al., 2004), (Palma et al., 2008),
(Moussallam et al., 2016),(Liu et al., 2019)] que abarcan los periodo 2000-2006 y 2014-2018.
Estos estudios muestran una gran variacion en las emisiones con un minimo aproximado de
40 ton/dia en 2016 y un maximo de 916 ton/dia entre finales del 2014 e inicios del 2015. Estas
variaciones se pueden ver en la figura 2.3. El flujo de SO, ha mostrado estar directamente
relacionado a la sismicidad RSAM y al nivel del lago de lava. Los periodos donde el nivel del
lago se encuentra alto estan asociados a explosiones de burbujas mas fuertes, mayores flujos

de SOy y medidas de RSAM elevadas (Palma et al., 2008).

Otro de los pardmetro importantes es la razén de gases COy/SO,, donde se tienen una
menor cantidad de observaciones. Esta razon es importante debido a que entrega informaciéon
de la fuente de los gases. Cambios en sus valores, como ciclos de aumento y disminuciéon en
sus valores, ha sido una senial precursora a erupciones para éste y otros volcanes [(Aiuppa
et al., 2007), (Aiuppa et al., 2010), (Aiuppa et al., 2017)]. En los datos disponibles se ob-
servan principalmente periodos donde hay una baja razén COy/SOs [(Shinohara y Witter,
2005),(Moussallam et al., 2016),(Aiuppa et al., 2017), (Liu et al., 2019)], pero se tiene re-

gistro de dos periodos con una alta razén ocurridos en 2015 y finales del 2017 [,(Aiuppa et
al., 2017), (Liu et al., 2019)).

Los periodos de baja razéon CO4/SO; (<2) son interpretados como una desgasificacion pa-
siva en equilibrio, donde las burbujas se separan del magma a profundidad somera (Aiuppa
et al., 2017), lo que contrasta con periodos de alta actividad donde la composicién rica en
C'Oy indica una separacion en profundidad (Liu et al., 2019). Los periodos de alta razén
C'Oy/S04 son acompanados por una desgasificacién elevada y un aumento simultaneo en la
sismicidad, mas especificamente en RSAM (Aiuppa et al., 2017).
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Figura 2.3: Recopilacién de antecedentes en mediciones de flujo de SOs y
razén C'Oy/S0,. Detalle en tabla B.1 en anexos.
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Se ha estimado la composicién de gases durante actividad estromboliana leve (17/11/2004)
utilizando mediciones de Sistema Multi-Sensor portatil y los resultados muestran que la com-
posicion de gases estimada es similar a la del volcan Masaya, que también tiene un lago de
lava (Burton, Oppenheimer, Horrocks, y Francis, 2000) (Tabla 2.1). Y se ha sugerido que la
composiciéon medida puede ser generada por la desgasificacién de un magma rico en volatiles
(1.4-2.1% H,0, 1060 ppm CO,, 930 ppm S y 530 ppm Cl) a un magma desgasificado (0
wt. % Hy0, 0 ppm COy, 110 ppm S y 220 ppm Cl). Esto sugiere que la desgasificacién ocurre
a presiones bajas (Shinohara y Witter, 2005).

Tabla 2.1: Comparacion de composicién de gases para lagos de lava de sub-
duccion (Shinohara y Witter, 2005).

Volcan HQO COQ SOQ H25 HCl HF
Villarrica 95 2 2.1 <0.01 0.63 0.23
Masaya 94.2 3.37 1.37 - 0.87 0.19

Esta composicion se mantuvo constante, lo que sugiere que las burbujas causantes de ac-
tividad estromboliana tienen la misma composicién implicando que no son derivadas de una
fuente profunda sino por el ascenso de un magma en equilibrio.

2.3. Anomalias Termales

Estudios previos muestran que existen fluctuaciones en el comportamiento de las ano-
malias termales [(Marzeki, 2010) (Reath et al., 2019). Entre 2003 y 2005 se identificaron 3
fases, de duracion entre 6 meses y un afo, que contienen entre 6 y 8 ciclos cada una (Marzeksi,
2010). Las variaciones a gran escala han mostrado buena correlacién con las variaciones de
emision de gases anual durante el periodo entre 2000 y 2017. Ademas, estas fluctuaciones
estan relacionadas con la presencia o ausencia del lago de lava, siendo entonces buenos indi-
cadores del nivel del lago de lava en el conducto (Reath et al., 2019).

Se ha propuesto que los periodos de alta radiancia suceden por el aumento en la presién
de gases y luego de llegar a un nivel critico este vuelve a descender para dar inicio a un nuevo
ciclo (Marzeki, 2010). También se ha sugerido, a modo general para los lagos de lava, que
existe un punto critico donde la presion hidrostatica sera lo suficientemente grande para que
no suba el nivel del lago y ese es el momento donde ocurre coalescencia de burbujas para
formar slugs. Una vez que estos son liberados hay una réapida bajada en el nivel del lago

debido a la disminucién del gas contenido y el aumento de la densidad (Witham, Woods, y
Gladstone, 2000).

A nivel mas especifico, esta la sugerencia de los ciclos que componen las fases, con una
duracion entre 6 y 32 dias, aunque la mayoria de estos se caracteriza por un aumento rapido
de la radiancia y una duracién de aproximadamente 21 dias.
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2.4. Geodesia

Se ha estudiado un alzamiento al sureste mediante GPS (Cédrdova et al., 2015) e InSAR
(Delgado et al., 2017) ocurrido posterior a la erupcién de marzo del 2015. Los resultados
del primero indican un aumento en las tasas de desplazamiento de las 4 estaciones GPS
instaladas sobre el edificio volcanico, las componentes verticales de todas estas muestran un
alzamiento minimo de 1 cm/mes, sugiriendo un alzamiento en el edificio volcanico. Los datos
InSAR identifican la deformacion entre medianos de abril y medianos de mayo del 2015 y se
le atribuye, mediante un modelo de Mogi, una fuente ubicada 5 km al sureste de la cima y
con una profundidad de 4.2 km bajo el nivel del mar (Delgado et al., 2017).

Cid (2017) sugiere que la deformacién es consecuencia del aumento de volumen de un re-
servorio magmatico mas especificamente un esferoide prolato (sensu stricto) de 5 km de radio,
a 5 km de profundidad, 8 km al SE del crater, orientado N60 °W /26 °SE. Esto coincide con
la localizacion de sismos VT detectados entre el 20 y 25 de abril al SW del volcan (figura 2.4).
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Figura 2.4: Perfil con Eventos VT (circulos rojos), y el conducto modelado.
Los tridngulos rojos representan estaciones sismolégicas. Extraida de (Cid,

2017)

20



2.5. Sismologia

Villarrica es un volcan sismicamente activo, donde la actividad sismolégica refleja proce-
sos que ocurren en el sistema volcanico. Cambios en estas senales pueden indicar influencia
externa, como actividad tectonica o nuevas inyecciones magmaticas.

Estudios sobre la actividad LP indican que la senal sismica es originada a poca profun-
didad dentro del conducto y esta relacionada a la actividad volcanica dentro del conducto
(Richardson y Waite, 2013). Més especificamente a la migracién de de volatiles o de magma
rico en volatiles a través del conducto volcdnico (Gonzdilez-Vidal et al., 2022). La actividad
VLP en cambio, es atribuida a la deformacién de la cAmara por presurizacion, lo cual provoca
un movimiento vertical en la superficie (Gonzdlez-Vidal et al., 2022). En este modelo se su-
giere que existe una valvula o estructura que controla el paso de magma desde el reservorio al
conducto. Cuando esta se encuentra cerrada se acumula presion provocando un movimiento
vertical positivo por deformacion en el techo de la cAmara. Cuando estd cerrada en cambio,
se libera parte de esta presion y el movimiento vertical es negativo. Este comportamiento
ciclico es el responsable de la sismicidad VLP y también se relaciona con el comportamiento
de la sismicidad LP al controlar el flujo del material.

Se han atribuido aumentos transitorios en la sismicidad a pequenas explosiones estrom-

bolianas. También se observo una correlacién temporal entre el estallido de burbujas en la
superficie del lago de lava y los eventos sismicos transitorios en 2006 (Calder et al., 2004).
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Figura 2.5: Modelo de actividad LP y VLP. El comportamiento ciclico de la
apertura y cierre de la valvula genera sismicidad VLP e influye en el com-
portamiento de la sismicidad LP. La zona y flechas color rojo representan
una intrusién magmatica profunda (Gonzdles-Vidal et al., 2022).
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3. METODOLOGIA

Para este trabajo se usara gran parte de la informacion resultante de la red de monitoreo
del volcan, que consiste en estaciones de monitoreo de emisién y razén de gases COy/SOs,
sismolégicas, GPS y de infrasonido (figura 3.1). A esto se agrega informacién obtenida por
satélites como el monitoreo de emision de SO, deteccion de anomalias termales y de defor-
macion cortical mediante el método de InSAR.

Mapa Estaciones de Monitoreo
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Figura 3.1: Red de monitoreo volcan Villarica. A cargo del Observatorio
Volcanoldgico de los Andes Sur (OVDAS).

Existe una gran cantidad de datos producto del monitoreo del volcan, y es el volcan mejor
monitoreado en Chile junto con Nevados de Chillan (Cardona et al., 2021). El periodo que
abarca cada uno se resume en la figura 3.2. La ocurrencia de dos fuentes de datos para GPS
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se representa como dos lineas distintas y la linea punteada en InSAR representa estudios
anteriores.

Sismologia -

Infrasonido [~ -

GPS

INSAR (CSK) |-

MIROVA
Flujo 802 OMI |-

Flujo SO2 DOAS

CO,/SO, Multi-GAS |- -

Figura 3.2: Periodos con informacién para los distintos métodos.

3.1. Emisiéon y Razén de Gases

El proceso de desgasificacion tiene un rol importante en el ascenso del material y cambios
en esta podrian reflejar una inyeccién de magmas basalticos y/o procesos de conveccion en el
conducto. La informacién méas importante respecto a este proceso la brinda el flujo de gases
y su composicion. Estos pueden dar informacion respecto a la cantidad de volatiles y a la
fuente de estos.

En el Volcan Villarrica se realizan mediciones de SOy mediante dos instrumentos DOAS
(Differential Optical Absorption Spectroscopy) y de CO; a través de un Multi-GAS (Multi-
component Gas Analyzer System). Los DOAS pueden estar ubicados en el edificio volcanico
lejos de la fuente de gas, mientras que el Multi-GAS debe encontrarse cerca a la fuente de
gases, en la cima del volcan.

El Multi-GAS (Multi-component Gas Analyzer System) es un instrumento compuesto por
distintos sensores y necesita estar en contacto con el gas que se quiere analizar. Es capaz de
medir concentraciones de COs, SOs, HyS y H5O, junto con medidas de presion, temperatura
y humedad relativa. Se usan sensores de pequeno tamano para esto, de tipo electroquimico
para SO, y HsS e infrarrojos para C'O,. Usando la temperatura y humedad relativa se puede
estimar la concentracién de HyO con la ecuacién de Arden Buck (Buck, 1981) para luego
restar la concentracion en el ambiente para tener el H,O de origen volcénico.

Los DOAS son aparatos que funcionan mediante imégenes espectrales, utilizan el principio
de Espectroscopia de Absorcién Optica y Diferencia basado en la absorcién caracteristica del
espectro electromagnético por moléculas de gas en la atmdsfera. El SO, es actualmente el
unico gas medible con este método debido a que presenta fuertes absorciones en el espectro
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ultravioleta (UV) y a su relativa baja concentracién en el ambiente. Ademads, la manera en
que funciona permite que pueda instalarse a varios kilémetros de la fuentes de gases y brindar
un monitoreo constante con bajo riesgo de instalacion y a su posterior integridad, a diferencia
de lo que ocurre con los Multi-GAS.

A diferencia de otros compuestos, las caracteristicas del SO, lo vuelven el tnico gas vol-
canico medible de forma satelital. Esto se realiza de manera similar al funcionamiento de los
DOAS, utilizando las absorciones de este gas en el espectro UV. El OMI (Ozone Monitoring
Instrument) (Carn et al., 2017), ha sido capaz de generar un inventario de emisiones de SOy
para méas de 90 volcanes del mundo desde el 2005, en el ~30 de estos se ha detectado tenden-
cias en su comportamiento. Este aparato se encuentra a bordo del satélite Aura, y es capaz
de distinguir entre distintos tipos de aerosol, tales como humo, polvo, sulfatos, etc. Para
esto obtiene imagenes hiperespectrales en el espectro visible y ultravioleta que proviene de
la reflexion de la luz solar. Algunas de las bandas de este instrumento coinciden con bandas
de absorciéon del SO, y hacen posible su medicién.

3.1.1. Estimaciones de Flujo de Magma

A partir de los flujos de SO5 anuales se puede estimar, en términos de masa y volumen, el
flujo de magma necesario para producir esa cantidad de desgasificacién. Para esto se utilizan
las ecuaciones 3.1 y 3.2 (Kazahaya, Shinohara, y Saito, 1994).

106 . MS . QSOQ

Am - MSOQ . ACS (31)
106 - My -

Ay = 20 Ms - Qso, (3.2)

~ Mso, - ACs - p

Donde Am y AV son los flujos de masa y volumen, M, y Mgo, corresponden a las masas
molares del azufre y del diOxido de azufre, AC, es la disminucién en el contenido de S en el
magma por desgasificacion. QQsp, corresponde a la tasa de emision de SO; y py, €s la densidad
del magma.

También, utilizando el resultado de flujo ascendente y la ecuacion de flujo de Poiseuille
(Edmonds et al., 2022), es posible estimar la diferencia de densidad (Apy_,) que impulsaria
el movimiento:

71-'Apclfa'g'ré

Qasc = (33)

8- v,

En esta ecuacion g corresponde a la constante gravitacional, r, es el radio del conducto y
v, es la viscosidad del magma ascendente.

También es posible estimar la velocidad promedio de ascenso del magma a partir del flujo
calculado considerando una seccion en el conducto.

AV = v - mr? (3.4)
Los valores utilizados son: 2640 kg/m3 para la densidad del magma (Witter et al., 2004)

24



y un Cs de 1400 (Wehrmann et al., 2014) para obtener estimar el flujo de magma. Y luego
a partir de este resultado se obtienen velocidades de ascenso promedio con un conducto de
radio ~ 13 m (Moussallam et al., 2016).

La viscosidad del magma fue calculada con el modelo Vogel-Fulcher-Tammann (VFT)
(Giordano, Russell, y Dingwell, 2008) utilizando un contenido de cristales entre 10 y 15 %
principalmente debido a que la mayoria de las lavas del volcan Villarrica presentan esa cris-
talinidad (Boschetty et al., 2022), una temperatura de 1000°C la composicién promediada
de reticulitas del afio 2000, escoria metdlica de 1999 y la lava de 1984 descrita en estudios
anteriores (Witter et al., 2004).

Tabla 3.1: Tabla composiciéon promedio entre diversos productos volcanicos
de los anos 1984, 1999 y 2000 (Witter et al., 2004)

S104 TiO, AlyO3 FeyOs FeO MnO
52.69 1.21 17.08 0 9.05 0.16
MqgO CaO Nay,O K50 P05 H,O
5.84 9.51 3.19 0.67 0.23 1.4

Anomalias Termales

Esto puede realizarse por deteccién infrarroja mediante cdmaras o por un satélite (Plank
et al., 2018). En este trabajo se hard un analisis de las anomalias termales entre el afio 2000
al 2022 mediante MIROVA (Middle InfraRed Observation of Volcanic Activity). Este es un
sistema que sirve para detectar anomalias termales a altas temperaturas (>500 K) de forma
automatica, cercana a tiempo real. Esta basado en imagenes adquiridas por el sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), que tienen una resolucién espacial de 1
km y una resolucién temporal de 4 imagenes por dia en el ecuador. Presenta informacion en
el espectro MIR (Middle Infrared) y para TIR (Thermal Infrared) (Coppola et al., 2020). El
algoritmo usado por MIROVA calcula indices espectrales con las dos bandas antes mencio-
nadas que amplifican la presencia de objetos calientes en cada pixel respecto al ambiente.

Cada anomalia termal detectada consiste en pixeles con un alto valor para estos indices.
A partir de esto se calcula el VRP (Volcanic Radiative Power) (Wooster, Zhukov, y Oertel,
2003):

npix

VRP =189 Aper - > (Littraterta — Latiram)i (3.5)
i=1
Apizer €s el drea de cada pixel (1 km2), n,;, es la cantidad de pixeles que presentan ano-
malia, Lyiraterta €5 la radiancia MIR para el pixel i ¥ Lyirams €s la radiancia de los pixeles
adyacentes a la anomalia.

El VRP resultante tiene un error de 30 % debido a que solo representa los pixeles con
temperaturas >500 K como anomalias. Por esto es 1til para estudiar domos o lavas, pero no
fumarolas pequenas.
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Los datos utilizados para este trabajo corresponden a los utilizados en Reath et al. (2018)
extendidos hasta junio del 2022. Que fueron graficados para hacer una serie de tiempo.

Se registran también fechas donde se tiene informacion del estado de la costra del lago
de lava. Esto en base a los reportes que se encuentran en POVI (http://www.povi.cl), se
consideran fechas con presencia del lago de lava cuando hay fotos de éste o para fotos tomadas
a distancia donde se observa incandescencia.

3.3. Geodesia

3.3.1. Estaciones GPS

Se utilizard la informacion registrada por estaciones GPS ubicadas en el edificio volcanico,
mas especificamente las estaciones TRAL y VN2 (figura 3.1 y 3.4). Estas registran desplaza-
mientos norte-sur, este-oeste y en la vertical. Los datos disponibles consisten en la distancia
de linea base perpendicular entre ambas estaciones, de modo en que si esta aumenta se consi-
dera debido a el alzamiento de un cuerpo entre ambas estaciones (figura 3.3). Los datos entre
finales de septiembre del 2012 y julio del 2016 fueron provistos por el SERNAGEOMIN vy la
linea base entre enero del 2015 a mediados de diciembre 2022 fue procesada con el software
"Bernese’ y proporcionada por el Centro Sismolégico Nacional.

NW SE

Alzamiento

VNV2 TRAL # VNV2

Figura 3.3: Método GPS. Al ocurrir un alzamiento del edificio volcanico,
se produce un cambio en la distancia horizontal entre las estaciones que
evidencia la deformacion
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Figura 3.4: Estacion de monitoreo GPS de la estacién VN2 (figura 3.1). Foto
de terreno (19/01/2022).
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3.3.2. Procesamiento de Interferogramas (InSAR)

Este método, Interferometric Synthetic Aperture Radar, utiliza dos imagenes satelitales
de diferentes fechas para medir la diferencia de fase que ocurre entre ellas. En este estudio
se utilizaran distintas imdgenes satelitales de la mision COSMO-SkyMed, de banda X (A ~
3 cm) entre diciembre del 2014 y junio del 2015 para procesar interferogramas mediante el
software ISCE de JPL (NASA /Caltech) y observar la ocurrencia o no de deformacién.

Se utilizaron 31 iméagenes SLC (Single Look Complex) inicialmente, para procesar un total
de 557 interferogramas descendentes. La fase fue desenrrollada con el algoritmo SNAPHU__MCF
utilizando 15 looks en range y en azimuth. Luego se usé el DEM de TanDEM-X de 30 m
para corregir la componente topografica. Estos fueron seleccionados en base a su coherencia
(primer criterio en anexo: D.1) hasta quedar finalmente con 42 interferogramas con coheren-
cia alta e intermedia.

COSMO-SkyMED descendente, 6 = 28°
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Figura 3.5: Grafico de linea base perpendicular. Los colores indican cual
de los cuatro satélites de COSMO-SkyMed registr la imagen. Las lineas
punteadas corresponden a los 42 interferogramas seleccionados.

3.3.2.1. Serie de Tiempo

El objetivo de una serie de tiempo es mejorar la resolucién temporal de InSAR, es decir
tener una mejor idea de cémo evoluciona la deformaciéon observada en los muestreos entre la
fecha inicial y final de la serie. Para esto se utilizan multiples interferogramas y se tiene el
dato correspondiente al desplazamiento acumulado para cada fecha utilizada en los interfe-
rogramas.

Se seleccionaron 26 interferogramas de los 42 finales, mas especificamente los que se en-
cuentran interconectados en el grafico de linea base perpendicular (figura 3.6) para realizar
una serie de tiempo de InSAR con el fin de obtener el desplazamiento acumulado durante el
periodo estudiado. Esto se realiza mediante una implementacion en MATLAB del algoritmo
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Small Baseline Subset (SBAS).

COSMO-SkyMED descendente, 0 = 28°
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Figura 3.6: Grafico de linea base perpendicular que muestra los interfero-
gramas seleccionados para la serie de tiempo.

3.3.2.2. Modelo de Mogi

Un modelo de Mogi consiste en la presurizaciéon de una esfera en profundidad, producto
de un fluido cudlquiera, lo que genera un desplazamiento en superficie. La interpretacion
geoldgica de esto corresponde a la presencia de una zona de acumulacion de magmas, muy
probablemente basélticos, y que tienen cierto grado de simetria. El modelo se realiza con un
codigo de Matlab donde se compara la deformaciéon estimada por el modelo con la deforma-
cién observada en los interferogramas. Finalmente se obtiene la posicién de la camara, su
profundidad, la variacion de volumen de esta para producir la senial observada y el residual,
que refleja que tan bien se ajusta la fuente modelada a la observada.

Para esto se eligen 4 interferogramas que presentan claramente la senal de alzamiento y
sin influencia atmosférica. Se realizan distintos modelos utilizando de 1 a 4 interferogramas
con todas las combinaciones posibles y luego se evalian los resultados.

3.4. Sismologia

El volcéan Villarrica cuenta con una red de ocho estaciones sismoldgicas (figura 3.1) y
una estacion de infrasonido. Datos sobre la cantidad de eventos LP y VT diarios, desde
junio del 2012 a mayo del 2022, fueron provistos por el SERNAGEOMIN. Estos seran estu-
diados para tener una referencia de la actividad sismica del volcan durante la serie de tiempo.
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4. RESULTADOS

4.1. Observaciones en Terreno Lava 2015

También se observaron productos de la erupcion del 2015 durante una salida a terreno
realizada en enero del 2022. Se observé principalmente una lava de tipo pahoehoe y una
pequena seccién tipo aa, a no mas de un 1 km de la cima (figura 4.1), con zonas pequenas
de transicion entre ambos tipos.

Figura 4.1: Lava cordada producto de la erupcién del 2015
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Se obtuvo una muestra de esta colada tipo pahoehoe en terreno, que luego fue descrita
una muestra de mano como una roca de masa fundamental color negro con bajo contenido
de fenocristales que no superan los 2 mm (~ 20 % en volumen), donde resaltan cristales de
plagioclasas (~ 19 % de la roca) y en menor proporcion olivinos (~ 2% de la roca). También
presenta una gran cantidad de vesiculas apreciables en las caras frescas de la muestra (30 -
40 %), lo que indica que la fase gaseosa seguia presente en el magma al momento de la erupcién
(figura 4.2). La muestra corresponderia a un basalto o andesita en base a la mineralogia
observada, probablemente una andesita basaltica si se considera la composiciéon geoquimica
de los depdsitos de tefra (Romero et al., 2018). Esta difiere en contenido de minerales a la
lava de 1921, pero es comparable a las lavas de 1948 y 1971 (Pizarro et al., 2019), teniendo
una mayor similitud a la de 1971. Aunque en el porcentaje de vesiculas presentes, la muestra
estudiada tiene mayor similitud a la lava de 1921 (tabla 4.1) (Pizarro et al., 2019).

13cm

Figura 4.2: Muestra de la colada de lava de la erupciéon del 2015.

Tabla 4.1: Tabla de contenido porcentual de fenocristales para lavas 1921,
1948, 1971 (Pizarro et al., 2019) y 2015 (resultados).

Lava 1921 Lava 1948 Lava 1971 Lava 2015
Fenocristales 27 - 41% 24 - 30% 17-21% ~20%
Plagioclasa 24 - 31% 18 -20% 14-18% ~18 %
Olivino 3-7% 5-9% 3-4% ~2%
Piroxeno 04-4% <0.9% <0.3% -
Vesiculas 15-22% 2-6% 1-13% 35 -40%
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4.2. Desgasificacion

4.2.1. Flujo de SO,

Los datos de flujo de SO anual de OMI fueron obtenidos de la pagina web de Monitoreo
Global de Diéxido de Azufre del Centro de Vuelo Espacial Goddard de la NASA (https://
so2.gsfc.nasa.gov/kml/OMI_ Catalogue_ Emissions_ 2005-2019.x1s). En estos se observa
un comportamiento ciclico entre el 2005 y el 2019 (Figura 4.3: linea naranja), con tres periodos
de alta emision y tres de baja resumidos en la tabla 4.3. Todos tienen una duracion de entre
2 y 3 anos antes de mostrar un cambio notorio. Dentro de estos periodos destaca el periodo
2012-2014 que presenta una cantidad anémalamente baja de emision anual en el ano 2013,
equivalente a 5.000 toneladas.

Tabla 4.2: Periodos de alta y baja emisién de SO5. Datos Satelitales OMI

Periodo Emisién Minimo [Ton] | Méximo [Ton]
2005-2007 Alta 117.000 130.000
2008-2009 Baja 53.000 61.000
2010-2011 Alta 151.000 182.000
2012-2014 Baja 5.000 44.000
2015-2017 Alta 151.000 115.000
2018-2019 Baja 45.000 74.000

La segunda fuente de datos proviene de mediciones diarias realizadas por un instrumento
DOAS, y es ilustrada en la figura 4.3 mediante puntos azules. Se distingue que en los periodos
de alta emisién existe una variaciéon muy grande en las mediciones, teniendo una mayor
densidad en los valores relativamente bajos, pero con una cantidad considerable en valores
altos, siendo lo que los diferencia de los periodos de baja emision.
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Figura 4.3: Flujo de SOs. La linea naranja corresponde a mediciones anuales
de OMI y los puntos azules a mediciones diarias realizadas por un DOAS.
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En la figura 4.4 se muestran el promedio calculado, la suma total de las emisiones mensua-
les y la cantidad de datos para cada mes. Ambos datos muestran a grandes rasgos el mismo
comportamiento ciclico observado en los datos satelitales, pero muestran algunas diferencias
en peaks observados dentro de los periodos.

En la figura 4.4.A se distingue una gran variacién en la cantidad de mediciones mensuales
y si se compara con la emision total mensual (figura 4.4.B), se puede distinguir una clara
correlacion en los peaks resaltados. Por lo tanto es més claro estudiar el promedio de los datos
existentes para cada mes. A pesar de esto durante el ano 2014 parecen no coincidir algunos
datos con las medidas de OMI, especificamente para los meses de mayo a agosto, pero estos
también presentan una cantidad de mediciones muy bajas, de 3, 6, 2 y 1 respectivamente por
lo que es posible que no se represente bien la tendencia general. Para junio, julio y agosto
existen una o dos mediciones anémalamente altas que incrementa considerablemente el pro-
medio del mes. De esto también se desprende lo variable que es la emisién de gases de un
instante a otro y que la mejor forma de estudiar éste aspecto, por lo menos en éste lago de
lava, es mediante tendencias en su comportamiento en periodos mas largos.

Es posible extender el comportamiento de baja emision de gases que parte el ano 2018
hasta el final de los datos en mayo de 2022. Esto cobra sentido bajo la suposiciéon de que los
dos periodos donde no hay datos se mantiene dicha tendencia. Esto también se observa en
los datos de MIROVA, como se vera mas adelante.
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Figura 4.4: Flujo de SO> entre 2005 y 2022. Linea naranja: datos anuales
OMI. Puntos azules: datos diarios DOAS
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4.2.2. Razo6on OOQ/SOQ

En la figura 4.5 se muestran los datos de la razén CO,/SO; extraidos de Aiuppa et al.
(2017), donde el instrumento muestra solo el periodo unos meses previos a la erupcion, a
diferencia de las mediciones de SO,. En los datos se aprecia un claro aumento en los valores
a partir del 26 de enero del 2015 que es interpretado como una sefial precursora de la erupciéon
del 3 de marzo.
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Figura 4.5: Razén de gases CO2/S0O2 previos la erupcién del 2015 (linea
roja). La linea gris representa cuando se produjo el alza (26 de enero)

34



4.2.3. Estimaciones Flujo de Magma

Utilizando las ecuaciones 3.1 a 3.4 con las emisiones anuales de OMI, se determinan los
flujos de magma para cada ano en términos de masa y volumen, la velocidad de ascenso
promedio de éste en el conducto.
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Figura 4.6: Grafico de flujo de magma anual y velocidad diaria promedio a
partir de las emisiones anuales de SOy (OMI).

Tabla 4.3: Periodos de alta y baja emisién de SO,. Datos satelitales OMI

. . . Flujo Magma Flujo Magma Ye!ocidad
Periodo (emisidén) [Kg] x107 [(m?] x 1010 diaria prom.
[m/dia]
2005-2007 (Alta) 1.58 - 1.76 4.19 - 4.64 73.3 - 81.44
2008-2009 (Baja) 0.72 - 0.83 1.9 -2.18 33.20 - 38.22
2010-2011 (Alta) 2.04 - 2.46 5.4 -6.51 94.6 - 114.02
2012-2014 (Baja) 0.07 - 0.59 0.18 - 1.57 3.13 - 27.57
2015-2017 (Alta) 1.56 - 1.68 4.11 - 4.43 72.05 - 77.68
2018-2019 (Baja) 0.61-1 1.61-2.3 28.19 - 46.36
Baja Emisiéon 0.07 -1 0.18 - 2.3 3.13 - 46.36
Alta Emision 1.56 - 2.46 4.11 - 6.51 72.05 - 114.02
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A continuacién, en la figura 4.7, se muestra el resultado del cdlculo de la diferencia de
densidad necesaria para producir los flujos descritos anteriormente para los anos desde el
2005 al 2020. Es posible interpretar que el valor se encuentra entre los valores de 10 y 15%
de contenido de cristales ya que es el comun para los productos del Volcan Villarrica, pero

de todas formas se grafican los valores fuera de éste rango por un 5 %.
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Figura 4.7: Diferencias de densidad necesarias para los flujos de magma

calculados.

Tabla 4.4: Diferencia de densidad necesaria para los flujos de magma calcu-

lados

Afio Ap(Cz =10%)[Kg/m?] | Ap(Cx =15%)[Kg/m?]
2005 753.20 980.18
2006 712.65 927.40
2007 677.88 882.16
2008 307.08 399.61
2009 353.43 459.93
2010 1054.48 1372.25
2011 874.87 1138.52
2012 254.93 331.75
2013 28.97 37.7
2014 214.37 278.97
2015 666.3 867.08
2016 718.44 934.94
2017 666.3 867.08
2018 260.72 339.29
2019 428.75 557.95
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4.3. Anomalias Termales

Se realiz6 una serie de tiempo con los datos de anomalias termales de MIROVA desde
el ano 2000 hasta junio del 2022. Se logra distinguir primero, una seccién con anomalias
termales que llegan hasta ~ 0.5 x 10® Watt desde el 2000 hasta medianos de marzo del 2004.
Luego un periodo de nivel termal bajo hasta finales de octubre del 2004. En noviembre se
inicia un periodo de alta actividad termal hasta febrero del afio 2008 con valores de hasta
~ 1 x 108. El resto de ese aiio y el 2009 se observan anomalias termales de menor VRP
y en baja cantidad. En 2010 empieza un periodo de alta actividad termal que se mantiene
hasta inicios de junio del 2012 con un VRP méximo de ~ 1 x 108. Seguido a esto se detectan
solamente 5 anomalias con VRP bajo hasta el 5 de febrero del 2015, donde empieza otro
periodo de alta actividad que se mantendria hasta el final del 2017. En el ultimo segmento
de la serie de tiempo, desde el 2018 hasta junio del 2022, se distingue un periodo con baja
actividad termal y algunas alzas relativas de caracter puntual. Esto coincide con un nivel del
lago de lava lo suficientemente bajo como para no ser observable desde el crater durante el
terreno de enero.
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Figura 4.8: Serie de Tiempo radiancia termal. 2000-2022

Se distingue entonces, una ciclicidad a partir del 2005 con periodos de alta y baja activi-
dad con duraciones relativamente similares (tabla 4.5). Previo a esta ciclicidad esté el primer
periodo (2000-2004), que tiene una actividad termal de nivel intermedio entre los ciclos de
alta y baja actividad que ocurren después, y esta el periodo de baja actividad que le sigue,
que tiene una duraciéon mucho més acotada en comparacién a los siguientes. También es
importante recalcar la baja presencia de anomalias termales en el periodo entre Junio 2012
y Febrero 2015, con una actividad especialmente baja al compararse con los demas periodos
de baja actividad.
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Tabla 4.5: Periodos de alta y baja emisién de SO,. Datos satelitales OMI

Duracién VRT Cantidad
Periodo Actividad [afio] Promedio Anomalias
[10° Watt] Detectadas
01/2000 - 03/2004 Media 3.9647 5.3293 257
04/2004 - 10/2004 Baja 0.5010 1.6282 14
11/2004 - 02/2008 Alta 3.2525 13.896 670
03/2008 - 12/2009 Baja 1.8291 2.5377 51
01/2010 - 05/2012 Alta 2.3931 16.478 319
06/2012 - 01/2015 Baja 2.5761 0.28402 5
02/2015 - 12/2017 Alta 2.8805 30.906 467
01/2018 - 6/2022 Baja 4.4627 2.4678 239

Para correlacionar las anomalias termales con la presencia del lago de lava se grafican como
lineas verticales rojas las fechas donde hay observaciones visuales desde el crater del lago de
lava activo y como lineas azules cuando hay evidencia de que estaba totalmente cubierto por
una costra (figura 4.9). Esto segtn la informacién disponible en 'POVI’ (http://www.povi.cl)
para el ano 2000 y para el periodo entre el 2008 y 2018, y en otro catalogo visual del ano
2005 (Marzeki, 2010).
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Figura 4.9: Serie de tiempo de radiancia termal y periodos con presencia del
Lago (2000-2022). Los periodos amarillos representan ausencia de informa-
cién en POVI

Es posible agrupar algunas de las fechas en las que el lago no esta cubierto por una
costra de lava para formar periodos de actividad (periodos en rojo en figura 4.9. De esto
se desprende que los periodos de mayor actividad coinciden con presencia del lago de lava,
aunque hay espacios donde no se tiene informacién y las anomalias termales tienen bajo
VRP, como a medianos del 2006. Por otro lado en los periodos de baja actividad desde el
2008 al 2022, solamente se tiene informacién de una fecha con evidencia de ausencia de costra.
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En éste trabajo se da prioridad a ciclos de duraciéon superior a un ano para correlacio-
nar con otros parametros. Pero al mirar en mayor detalle los ciclos activos (CA) con una
escala de tiempo menor (figura 4.10), se distinguen oscilaciones entre VRP altas y bajas
que pueden estar relacionados con los ciclos descritos por Marzeki (2010). Estas oscilaciones
podrian entregar informacién sobre la dinamica de fluidos y de posibles fluctuaciones en el
nivel del lago de lava durante un periodo de alta actividad. Las variaciones sugieren que
la dindmica de fluidos no es constante dentro de un periodo, lo que podria explicarse por
variaciones en la tasa de inyeccién o por un flujo mas caético en el conducto (Lev et al., 2019).
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Figura 4.10: Ciclos activos termalmente donde se destacan fluctuaciones de
VRP (periodo 2000-2022)
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Tabla 4.6: Duracién promedio para sub-ciclos activos en cada periodo de

alta actividad.

Periodo Tiempo promedio de alta actividad [mes]
CA1 3.42 £ 1.48
CA2 2.174+0.76
CA3 3.39£4.3
4.4. Geodesia
4.4.1. GPS

Los datos de GPS muestran una tendencia general de aumento de linea base (figura 4.11),
con una clara deformacion entre abril y agosto del 2015 que se encuentra fuera del comporta-
miento general de los datos. éste se puede observar como un escalén en la figura 4.11 donde
luego se vuelve a mantener la conducta anterior, pero con una linea base de mayor valor. No
se aprecia un alzamiento previo a la erupcion del 2015.

A parte del claro alzamiento, se distingue que el dato oscila con una variacién <2 cm con
un periodo de un ano aproximadamente previo al alzamiento y de 20 meses aproximadamente
después de éste. Esto corresponde a una variaciéon estacional relacionada a la presencia de
nieve y procesos de carga y descarga de acuiferos. Entre junio y septiembre del 2020 ocurre
un alzamiento que se escapa nuevamente de la variacion habitual llegando a una distancia
de hasta 10.72 cm, pero esta no produce un nuevo escalén, sino que después de una falta
de datos desde septiembre, vuelve con valores previos a la anomalia en diciembre del mismo
ano.
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Figura 4.11: Serie de Tiempo linea Base Perpendicular entre Estaciones
TRAL y VNV2. Los datos en morado corresponden a datos procesados
por el SERNAGEOMIN vy los rosados a los proporcionados por el Centro

Sismolégico Nacional. La linea segmentada equivale a regr
los distintos segmentos y la roja marca la erupcién.
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4.4.2. InSAR

4.4.2.1. Serie de Tiempo

La serie de tiempo cubre el periodo de principios del 2015, donde se cubre el periodo de
alzamiento observado en el sureste del volcan por el sector de la caldera 3, sobre la cual esta
construido el cono actual del volcan. Se realizé una serie de tiempo con 26 interferogramas,
desde el 10 de enero hasta el 18 de mayo del 2015. En la figura 4.12 se presenta el resultado
de la deformacion acumulada durante todo el periodo de tiempo, llegando a un valor de
aproximadamente 2.5 cm en la zona sureste. También se observa el nivel de coherencia que
suele encontrarse en el area de estudio, tiene buenos resultados para el edificio volcanico y
para coladas de lava, pero esta se pierde en los valles y en la cima del volcan que esta cubierta
por glaciar o nieve. Esto evidencia que la banda X no mantiene bien la coherencia en esta zona.
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Figura 4.12: Desplazamiento acumulado en la serie de tiempo 10/01/2015
- 18/05/2015. Los puntos verde y rojo corresponden al pixel de referencia
para el interferograma y la ubicacién de la camara resultante del modelo de
Mogi respectivamente. El rectdngulo muestra el area de las imagenes SAR
utilizadas.
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A continuacién en la figura 4.13 se muestra la evolucién del alzamiento resultante de la
serie de tiempo para las 12 fechas utilizadas, desde el 10 de enero del 2015 al 18 de mayo del
2015 con la deformacion acumulada para cada fecha.
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Figura 4.13: Gréfico de serie de tiempo InSAR desde el 10 de enero del 2015
al 18 de mayo del 2015. La erupcién del 2015 se resalta con una estrella.
Punto -71.91° N -39.48° E (figura 4.12)

Se observa que entre el 10 de enero y el 27 de marzo la deformacién varia entre -0.5 y
2 cm aproximadamente, comportamiento que no presenta una tendencia marcada, como al-
zamiento o subsidencia, por lo que estas variaciones probablemente correspondan a senales
atmosféricas. Esto cambia en el segmento entre el 27 de marzo y 18 de mayo, donde se distin-
gue una clara tendencia que muestra un alzamiento que llega hasta los 4.7 cm como maximo
el 14 de mayo. Esto indica que la deformacién comienza entre el 27 de marzo y el 5 de mayo
y sigue hasta el final de la serie de tiempo.
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4.4.2.2. Modelo de Mogi

Para realizar un Modelo de Mogi (Mogi, 1958) se seleccionan 4 interferogramas donde se
distingue la sefial de la manera mas clara, sin que exista una contaminacién de esta por una
senal atmosférica producto de la topografia del volcan. Después, se hacen modelaciones que
incorporan combinaciones de uno a cuatro de estos interferogramas para evaluar la coheren-

cia y consistencia de los resultados.

Tabla 4.7: Interferogramas seleccionados para Modelo de Mogi.
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Figura 4.14: Interferogramas seleccionados para realizar modelo de MOGI.
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En los modelos de Mogi resultantes se nota que los modelos que incorporan el interfero-
grama 2015/03/23 - 2015/05/10 tienden a una gran variacién en la profundidad y variacién
de volumen resultantes respecto al resto de las combinaciones, lo que podria ser debido a
una mayor presencia de senal atmosférica . Por lo tanto se elige como la mejor aproximacion
el modelo de tres interferogramas que no lo considera, siendo que estos son méas consistentes
entre si. Se obtiene la posicién de la fuente de deformacién al sureste del volcan (figura 4.14)
con una profundidad de ~6.5 km y una variacién de volumen de entre 0.011 - 0.012 km?.

res=0.0075157 0.02

5650 L 0.04 5650 0.04 5650

0.02 0.02 0.01
5640 a 5640 " 5640

e 0 y 0

5630 y e‘ 5630 5630 °

-0.02 0.02 0.01
5620 oot 5620 oo 5620 1

230 240 250 230 240 250 230 240 250

o

res=0.0033685

0 5650 . 0 5650

-0.01 -0.01

5650

5640 002 5640 | P 5640
¥ 0
5630 003 5630 é-' 003 5630
-0.04 -0.04 0.01
5620 -0.05 5620 -0.05 5620
0.02
240 250 240 250 240 250
res=0.0083243
n ] ] 002
0.02 0.02
5640 5640 5640 0.01
mul - |
[ . 0 - 0 ’ 0
5630 ‘ 002 5630 & 002 5630 o
-0 0 | -0.01
5620 ‘ 0.04 5620 ae— L 5620 e— YV
230 240 250 230 240 250

X Y YA dv
250.5 5630.6 ~6.5 km 0.012
0.011

0.012

Figura 4.15: Resultado Modelo de Mogi considerando los primeros 3 inter-
ferogramas. X e Y corresponden a las coordenadas de la cAmara en coorde-
nadas UTM (km) resaltadas con un punto rojo , Datum WGS84 en la zona

19H. Z corresponde a la profundidad en km y dV corresponde a la variacion
de volumen en km?

También se estudié la posibilidad de utilizar el modelo de Yang (Yang, Davis, y Diete-
rich, 1988), que consiste en un reservorio con forma de esferoide prolato. Pero, los mejores

resultados convergian a una esfera como mejor resultado, por lo que no se continué por éste
camino.
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4.5. Sismologia

Se disponen de dos fuentes de informacién respecto a la actividad sismica del volcan. La
cantidad de eventos de largo periodo (LP) y volcano-tecténicos (VT) diarios, ambos a partir

de junio del 2012, que es la fecha aproximada en que empieza a funcionar la red de monitoreo
actual del volcan.

4.5.1. Sismo de Largo Periodo (LP)

En la figura 4.16 se logran observar la cantidad de eventos LP y su variaciéon durante un
periodo de 10 anos aproximadamente. Se interpretan a partir de esto, tres periodos diferentes:
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Figura 4.16: Serie de Tiempo de cantidad de eventos LP

* 01/06/2012 - 16/07/2014 : Corresponde a un periodo de baja actividad, con un pro-
medio de 40 eventos diarios (std: ~ 46.3) o 1090 eventos mensuales (std: ~ 913). El
comportamiento consiste en una intercalacién de periodos de alta y baja actividad rela-
tiva, con una duracion del orden de dias a meses. A finales de abril del 2014 empieza a
elevarse gradualmente el nimero de eventos, lo que podria ser un periodo de transicién
entre el primer y segundo periodo.
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Figura 4.17: Primer periodo serie de tiempo de eventos LP (P1). 01/06/2012
- 16/07/2014. Posible periodo de transicién en amarillo.

» 17/07/2014 - 22/5/2015: En esta seccion ocurre un alza en la actividad sismoldgica LP
respecto al primer periodo (Al figura 4.18). Se tiene un promedio diario de 370 even-
tos (std: ~ 194) y mensual de 10 800 (std: ~ 3000). Destaca en la seccién previa a la
erupcion, una gran baja en la actividad LP entre el 5 y 6 de febrero que se mantiene
hasta el dia 23 (B1 figura 4.18), llegando a una cantidad entre 60 y 250 eventos diarios
aproximadamente. Luego de esto ocurre un alza de forma irregular que llega a su peak
el primero de Marzo con una cantidad de 1453 eventos (A2 figura 4.18).

Una vez ocurrida la erupcion tiene lugar una baja en la actividad LP cercana a la des-
aparicion por completo de estd (B2 figura 4.18), ocurriendo un minimo de 2 sismos y
un maximo de 27 sismos diarios, a excepciéon del dia 18, lo que se mantiene hasta el
dia 24 de marzo. Luego de esto ocurre un leve aumento que precede un alza de mayor
importancia entre el 12 de abril y el 20 de mayo (A3 figura 4.18).
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Figura 4.18: Segundo periodo serie de tiempo de eventos LP (P2).
17/07/2014 - 22/5/2015

* Finales de mayo 2015 hasta mayo 2022: En el tercer y tultimo periodo, se observa una
actividad de nivel intermedio entre el primer y segundo periodo, donde se distingue
nuevamente esta intercalacién entre alzas y bajas de la actividad, pero de forma mucho

menos drastica que en el segundo periodo. Se tiene un promedio de ~ 148 eventos diarios
(std: ~ 107) y 4525 eventos mensuales (std: ~ 2306).
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Figura 4.19: Tercer periodo serie de tiempo de eventos LP (P3). Desde finales
de mayo 2015 hasta mayo 2022. Se destacan algunas bajas en la cantidad
de eventos que podrian ser similares a las del periodo anterior
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4.5.2. Sismos Volcano-Tecténicos (VT)

En la actividad VT no se distinguen tendencias generales de forma continua, aunque lo
mas comun es que no haya eventos o solo uno. Se divide la serie de tiempo de esta actividad
en 3 periodos: 1) 2012-2014, 2) 2015-2018 y 3) 2019-2022 (figuras 4.20-4.22), donde se puede
apreciar que la mayor cantidad de camulos de alta actividad ocurren en el segundo periodo
(figura 4.21), mientras que en el primero y tercero las subidas destacables en la cantidad
de eventos es mas andmala (figuras 4.20 y 4.22). Estos periodos coinciden con los ciclos de
variacion en la radiancia termal y en la emisién de SO, (OMI) antes descritos.

A continuacién se muestra una descripcion de cada periodo y las fechas con una cantidad
de eventos VT destacable, que pueden estudiarse con mayor detalle a futuro.

Tabla 4.8: Periodos de actividad VT y méaximo de eventos asociados (figura
4.20, periodo 2012 - 2014)

Periodo Actividad Ntmero max. eventos

2012/10/08 — 2012/10/17 6

El periodo entre 2012 y 2014 solamente presenta un periodo con actividad destacable
mientras el resto del tiempo se mantiene en el nivel base de entre 0 y 2 eventos diarios.

Sismos Volcano-Tectonicos 2012-2014 (dia)

Sismos VT
o 24 N w A& a o
T

[ | AT T T { (11 |

2012/07 2012/10 2013/01 2013/04 2013/07 2013/10 2014/01 2014/04 2014/07 2014/10
Fecha

Sismos Volcano-Tectonicos 2012-2014 (mensual)

Sismos VT
SN
S
T

a

2012/07 2012/10 2013/01 2013/04 2013/07 2013/10 2014/01 2014/04 2014/07 2014/10
Fecha

Figura 4.20: Serie de Tiempo de eventos VT. 2012-2014

El periodo entre 2015 y 2018 tiene una mayor frecuencia de periodos destacables y se llega
en una serie de eventos hasta 194 eventos diarios. A pesar de esto cuando ocurre un alza de
actividad VT suelen ser eventos cortos de entre unos dias y no mayor a 2 meses, a diferencia

de la actividad LP.
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El primer periodo destacable ocurre entre el 7 de abril y el 17 de mayo del 2015 ocurre un
aumento en la actividad VT, no tiene un maximo de eventos diarios en comparacion al resto
de éste periodo, pero coincide con la deformacion observada en los datos GPS y de InSAR

(figura 4.21).

Tabla 4.9: Periodos de actividad VT y maximo de eventos asociados en la
figura 4.21. 2015 - 2018

Periodo Actividad Numero max. eventos
2015/04/07 — 2015/05/17 6
2015/09/12 — 2015,/11/03 46
2016/01/21 — 2016,/01,/29 64
2016/03/24 — 2016/04/02 56
2016/04/08 — 2016/05/19 71
2016/08/14 — 2016/08/16 18
2016/11/06 — 2016/12/01 20
2017/03/12 — 2017/04/19 194
2017/06/24 — 2017/06/28 18
2017/07/23 — 2017/07/29 18
2017/11/02 — 2017/11/08 77
2017/11/21 — 2017/12/10 133
2018/01/02 — 2018/01/06 78
2018/01/25 — 2018/01/28 78
2018/08/19 — 2018/08 /22 82
2018/08/30 — 2018/08/31 32
2018/10/02 — 2018/10/05 13
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201
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Figura 4.21: Serie de tiempo de eventos VT (periodo 2015-2018)
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El periodo entre 2019 y 2022 presenta 4 alzas de actividad bastante separadas en el
tiempo y con maximo de eventos diarios de entre 8 y 54, una baja frecuencia en comparacion
al periodo entre 2015 y 2018.
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Tabla 4.10: Periodos de actividad VT y maximo de eventos asociados (figura
4.22; periodo 2019 - 2022)

Periodo Actividad Numero max. eventos
2019/01/09 — 2019/02/05 8
2019/06/30 14
2020/09/04 24
2021/11/25 — 2021/12/01 54
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Figura 4.22: Serie de tiempo de eventos VT (periodo 2019-2022)
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5. DISCUSIONES

5.1. Correlacién distintos parametros

5.1.1. Eventos LP y Flujo de SO,

Palma et al. (2008) observa una correlacién lineal entre el flujo de SO; y RSAM, pero al
utilizar el nimero de eventos LP como simil a este tltimo no se replica la correlacién (figura
5.1). Esto podria significar que la relacién observada (Palma et al., 2008) no se mantenga al
considerar una mayor cantidad de datos o que exista una diferencia en considerar la cantidad
de eventos LP a RSAM.
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Figura 5.1: Grafico de cantidad de eventos LP vs flujo de SO,. El primero
corresponder a datos de promedio mensual y el segundo a datos diarios.

Considerando la segunda opcién, se tiene en primer lugar que RSAM representa un valor
general de la amplitud de distintas senales de sismicidad, no solo de actividad LP, por lo que
podria ser otro tipo de sismicidad el que esté relacionado a la emision de gases. A pesar de
esto es la actividad LP la que se atribuye al movimiento o presurizacion de fluidos dentro del
conducto (Lehr, Eckel, Thorwart, y Rabbel, 2019). También, la actividad VLP tiene un grado
de correlacion con este pardmetro (Gonzdlez-Vidal et al., 2022) por lo que no debiera mostrar
una relacion distinta con el flujo de SO, que la actividad LP. Podria ser que el parametro
relacionado a la desgasificacion sean los tremores, que son producto de la dindmica continua
de los fluidos al interior de un sistema volcanico.
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Otra posibilidad seria que la cantidad de eventos no tenga el mismo comportamiento que
la amplitud de estas senales. Si una mayor amplitud no implica necesariamente una mayor
ocurrencia de este tipo de eventos no podria utilizarse como analogo para cumplir la relacién
entre el flujo de SO y RSAM, y no se observaria la relacion entre la emision de gases y la
sismicidad de ésta manera. De todas formas esto es un aspecto que se escapa de los objetivos
de este trabajo y se sugiere estudiar mas detalladamente a futuro.

5.1.2. Periodos de alta y baja actividad

Se observa una fuerte correlaciéon de los datos de anomalias termales con los flujos de
SO,. Los ciclos de alta y baja actividad termal coinciden de manera casi perfecta con los
periodos de alto y bajo flujo de SO,, como se muestra en la figura 5.2 con los ciclos de
alta y baja actividad resaltados en rojo y gris respectivamente. La cantidad de eventos VT
presenta un aumento considerable durante el periodo de alta actividad del 2015 que vuelve a
descender un poco después del término de éste. Por otro lado, la cantidad de eventos LP es
baja durante el segundo periodo importante de poca actividad y se eleva antes del periodo
de alta actividad donde ocurre la erupciéon del 2015, después de ésta decrece y se mantiene
en un nivel relativamente constante por el resto del ciclo de alta actividad y en periodo de
baja actividad posterior, lo que indicaria que su comportamiento no depende directamente
de la actividad del periodo. Los datos de GPS muestran un alzamiento durante el periodo
de alta actividad y se mantiene en ese nivel en el de baja actividad siguiente, pero en gene-
ral no se observa una correlaciéon con los periodos de actividad. Este pulso coincide con la
anomalia termal no eruptiva mas alta y con un aumento en la sismicidad LP y VT (figura 5.5).

El aumento de la razén C'Oy/ SO, previo al periodo de alta actividad 2015-2017 indica un
aporte magmatico de profundidad. En base a esto es posible considerar que los periodos de
alta actividad son producto de inyecciones de magma primitivo rico en volatiles (Aiuppa et
al., 2017).

La alta correlacion entre el flujo de SO, y las anomalias termales pueden explicarse por el
rol de los volatiles en el ascenso del material en profundidad. Cuando este aumenta, producto
de una inyeccion, aumenta la conveccion presente en el conducto y el ascenso del magma rico
en volatiles se vuelve mas eficiente. Este material se encarga de aportar calor al lago de lava y
se traduce en un aumento en el VRP emitido. También se ha propuesto que el transporte de
volatiles por si solo es capaz de abastecer el lago del calor suficiente para mantenerse activo
(Witham y Llewellin, 2000).

Por otro lado, se puede explicar la relacion entre la desgasificacion y las anomalias ter-
males mediante la subida de nivel del lago de lava. Se ha mostrado una correlacion entre
el nivel de un lago de lava y las anomalias termales [(Stephens y Wauthier, 2022) (Reath
et al., 2019) (Martin et al., 2010)] que puede explicarse por el desequilibrio causado en el
sistema que produce un aumento de presion en la camara, es decir la presion de la camara se
vuelve mayor a la presion de la base del conducto produciendo un flujo desde ésta hacia el
conducto, similar a lo observado en Kilauea (M. R. Patrick et al., 2015). Esto tendria como
consecuencia un alza en el nivel del lago de lava (Witham y Llewellin, 2006) y en el VRP. Si
se ilustrara esto en el perfil de equilibrio de Witham LLewellin (2006) (figura 1.2) se obser-
varfa una seccién dependiente de ®(P) con mayor volumen y el nivel del lago de lava més alto.
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El aumento en la cantidad de eventos VT durante el ciclo activo del 2015-2017 probable-
mente esté relacionado a la mayor cantidad de energia presente y a la mayor actividad de
todo el sistema magmatico debido a una inyecciéon de magmas basalticos continua a lo largo
del periodo de estudio que mantiene el nivel del lago de lava alto.
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Figura 5.2: Grafico de monitoreo multiparamétrico en el Volcan Villarrica.
Periodos de alta actividad resaltados en rojo y de baja actividad en gris
(periodo 2000-2022).
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5.2. Modelo Propuesto

El modelo realizado se hace en base al propuesto por Gonzales-Vidal et al. (2022) donde
se considera un reservorio conectado al lago de lava al sureste del volcan, que coincide con
la ubicacion de la senal de deformacién ocurrida entre abril y agosto del 2015 resultante del
modelo de Mogi y la localizacién de VT (Cérdova et al., 2015). Este se encontraria ubicado
entre dos secciones de distinta densidad, con un nivel de buoyancia neutral, causando una
zona de acumulacién de magmas basalticos.

Se ha propuesto la presencia de una estructura NW-SE en base a la localizacion de sismos
VT que podria ser parte de la conexiéon entre el lago y el reservorio y explicar porque la
ubicacién geografica de ambos no coinciden (Cérdova et al., 2015). En Gonzales-Vidal et al.
(2022) se sugiere que existe una véalvula o una barrera que permite el paso de material a
partir de ciertas presiones. En este modelo no se considera la presencia de un elemento como
este debido a que a primera vista pareciera generar conflicto con la conveccién que mantiene
al lago de lava.

También se consideran profundidades obtenidas mediante termo-barometria en estudios
anteriores (Boschetty et al., 2022). Cada reservorio consiste en una interpretacién en base
a los resultados para los minerales productos de la erupcién del ano 2015 (cuadros blancos
figura 5.3). A pesar de esto, se ilustran principalmente con la intencién de mostrar almacena-
miento en multiples niveles hasta los 15 km de profundidad (corteza media a superior) como

en el modelo de sistema magmatico transcortical (transcrustal magmatic system) (Cashman,
Sparks, y Blundy, 2017) .

La parte izquierda de la figura 5.3 corresponde al sistema magmatico cuando se encuentra
inactivo. En este estado ocurre un flujo bajo de SOs, el nivel del lago de lava se encuentra
bajo (figura 5.4) y dependiendo de que tan baja sea la actividad puede presentar su superficie
solidificada en una costra. A pesar de esto sigue ocurriendo conveccién, pero en menor me-
dida que cuando hay mayor actividad o mayor transferencia de masa desde niveles profundos.

En la parte derecha se muestra el sistema en periodos activos. La flecha representa la
intrusiéon magmaética en profundidad que abastece el sistema de una fase rica en volatiles e
incrementa la conveccion en el conducto. El aumento de presion en la camara provoca el flujo
desde este hacia el conducto que se traduce en una subida de nivel en lago de lava (figura 5.4).
Esto esta relacionado a un flujo elevado de gases, mayor VRP, mayor cantidad de eventos
VT, un aumento en la razéon CO5/SO,, a pesar de que hay pocas medidas de este ultimo
parametro (Aiuppa et al., 2017; Liu et al., 2019).
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Figura 5.3: Figura del sistema magmético en periodos de baja (izquierda)
y alta actividad (derecha). Razén C'Oy/SO5 en amarillo debido a baja can-

tidad de datos.
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Figura 5.4: Figura sistema magmatico en periodos de baja (izquierda) y alta
actividad (derecha). Acercamiento a seccién somera.
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5.3. Erupcién 2015

5.3.1. Modelo Erupcién

Existen 2 modelos posibles para explicar una erupciéon basaltica explosiva, el modelo de-
pendiente de la velocidad de ascenso del magma (RSD: Rise Speed Dependent), y el modelo
de colapso de espuma (CF: Collapsing Foam). El primero es el mas desarrollado y simple
de entender. Este implica la exsolucién progresiva de burbujas mientras ascienden sin poder
escapar debido a una velocidad rapida del magma para generar una erupciéon hawaiiana. El
modelo CF en cambio, implica la acumulacion de gases exsueltos en el techo de un reservorio
donde la profundidad de exsoluciéon depende de la cantidad de volatiles y de las especies de
estos (E. A. Parfitt, 2004a). Considerando la profundidad resultante del modelo de Mogi de
6 km aproximadamente, ésta capa seria posible segtin la saturacion de volatiles entre 7 y 18
km (Shinohara, 2008) sobretodo si ésta tuviera una cantidad importante de CO,. A pesar de
esto, esa zona de acumulacion magmatica solo se ha identificado por el alzamiento posterior
a la erupcion, por lo que no se descarta que este no corresponda al reservorio que dio origen
a la erupcion.

Durante el mes previo a la erupcién se observd actividad estromboliana en el volcan, lo
que implica un cambio de actividad estromboliana a hawaiiana en la erupcién del 2015. Segin
el modelo RSD significaria un aumento en la velocidad de ascenso del magma, lo que podria
explicarse por un aumento en la presion, en el aporte magmatico o por la vuelta a un sistema
abierto debido al efecto de la actividad estromboliana sobre la costra sélida que cubre el lago
de lava. El modelo CF implicaria el paso de liberaciones parciales de ésta capa de espuma
(actividad estromboliana) al colapso total de ésta (actividad hawaiiana), pero en este modelo
lo que marca la diferencia en la ocurrencia de ambos casos es la viscosidad del material, por
lo que la transicién de un estilo eruptivo al otro corresponderia a un cambio de viscosidad.
Por estas razones, se interpretara la erupcion segin el primer modelo.

El mes de febrero presenta actividad estromboliana previa al paroxismo del 2015 y se em-
pieza a observar incandescencia nocturna permanente (Romero et al., 2018), lo que implicaria
que el lago se encuentra presente y sugiere que el paroxismo no fue a causa de una acumu-
lacién de energia debido a un taponamiento de la superficie. Por otro lado, es posible que
durante el tiempo que se mantuvo cerrado el sistema se haya logrado acumular la suficiente
energia para que cuando se abriera, la despresurizacion produjera el aumento de velocidad
del magma necesario para cambiar la dindmica. Una vez abierto, se mantendrian los slugs ya
formados sin formar nuevos, y continuaria la actividad estromboliana hasta que se acaben.
Bajo estos estaria la seccion con dinamica nueva, producto del aumento de velocidad, que
mantendria la fase volatil dentro del magma y daria origen al paroxismo.
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Para estudiar este caso especifico, siendo la tinica erupcion importante que ocurre durante
la serie de tiempo, se observa el periodo desde octubre del 2014 hasta septiembre del 2015
(figura 5.5). Aqui destacan e interpretan algunos hitos durante la evolucién pre-eruptiva a
post eruptiva.
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Figura 5.5: Grafico de monitoreo multiparamétrico en el Volcan Villarrica
centrado en la erupcién de marzo del 2015 (periodo 2014-2015)

1) El primer evento es un alza en la actividad LP el 16 de julio del 2014 que se destaca
como un escaléon en la figura 5.5.E.

Esto podria interpretarse como la ocurrencia de la intrusion al reservorio, que produce un
cambio en la presion del sistema que no puede equilibrarse por el nivel del lago de lava debido
a que el periodo de inactividad del momento probablemente haya causado la presencia de
una capa sélida de grosor importante (figura 5.6).
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2) En segundo lugar el 26 de enero del 2015 se observa el alza en la razén CO,/SO,
pasando de un méaximo de 2.7 a 9.1 (figura 5.5.A).

Esto puede interpretarse como la primera senial en superficie producto de una intrusién
de un magma de composicion basaltica ocurrida en profundidad, cuando llegan las primeras
burbujas producto de esta (figura 5.6).

3) Seguido de esto el 5 de febrero vuelven a aparecer las anomalias termales que no se
habian observado de manera significativa desde junio del 2012 (figura 5.5.D), simultédnea-
mente se observa una disminucién en la cantidad de sismos LP. Esto también coincide con
un incremento en la amplitud de la senal de infrasonido y con un aumento en la intensidad
de la actividad Estromboliana, por el ascenso de magmas en el conducto (Johnson y Palma,

2015) (figura 5.6).

La interpretacién de este evento consiste en que el material nuevo producto de la intru-
sion llega a superficie y atraviesa la capa sélida, luego vuelve a aparecer el lago de lava y
las anomalias termales son captadas por MIROVA. Al abrirse el sistema, antes sellado por
la costra, disminuye la presion en el sistema y se ve reflejado como una disminucién en la
cantidad de eventos LP, también se produce en un cambio de velocidad en el sistema y se
logra que en profundidad los volatiles asciendan junto al magma. Esto brinda las condiciones
necesarias para que luego ocurra la fuente de lava el 3 de marzo.

4) El 28 de febrero comienza a elevarse nuevamente la actividad LP (figura 5.5.E), lo que
coincide con el aumento del nivel del lago de lava observado (Johnson et al., 2018). Llega casi
a triplicar la cantidad promedio anterior al 1 de marzo, manteniéndose alta hasta que ocurre
la erupcién (3 de marzo). En la misma fecha comienza a elevarse el VRP de las anomalias
termales (figura 5.5.D).

Este hito podria interpretarse como la llegada del material donde cambié la dindmica a

una profundidad somera o quizds como la fragmentacion del material, que se traducen en
esas seflales en superficie. (figura 5.6)
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Figura 5.6: Modelo de erupcién del 2015. Hitos del 1 al 4.

5) Erupcién 3 de marzo del 2015. Se observa una anomalia termal evidente y la cantidad
de eventos LP se encuentra en descenso (figura 5.5).

Este evento consiste en la llegada del flujo de magma con mayor velocidad que no ha per-
dido volatiles debido a una diferencia de velocidad relativa entre la fase gaseosa y la fundida
llega a superficie y produce la fuente de magma de la erupcién del 2015 (figura 5.7).

p5) Estado posterior a la erupcién. Descienden las anomalias termales (figura 5.5.D) y
el nivel del lago de lava al estado en que se encontraban previo al hito 4 y la actividad LP
desaparece por completo durante unos dias (figura 5.5.E). Luego se vuelven a presentar pero
en muy baja cantidad. Ademas, se producen derrumbes hacia el lago de lava y un bloqueo
temporal con un caparazon de lava.

La desaparicién de eventos LP podria explicarse por la liberacién de presién y energia

dentro del sistema producto de la erupcion. Ademas, al disminuir todos los parametros es
probable que también baje el nivel del lago de lava (figura 5.7).
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6) En abril ocurre un aumento significativo de la actividad volcano-tecténica (sismos VT)
hasta el 17 de mayo (figura 5.5.F) y en la de largo periodo (LP) hasta el 21 de mayo (figura
5.5.E). Esto coincide con el alzamiento que se observa a partir de abril del 2015 en la caldera
sureste del volcan (figura 5.5).

Esto ocurre debido a la acumulacién de magma. Una explicaciéon para esto es una resis-
tencia al ascenso del magma por algiin motivo, quizas producto de los derrumbes posteriores
a la erupcion. Una segunda opcién consiste en la acumulacion de material desgasificado luego
de descender (Witter et al., 2004) (figura 5.7).

7) El 22 de abril ocurre un alza importante en el VRP de anomalias termales (figura 5.5.D)
que da inicio a la segunda anomalia de mayor magnitud después de la asociada a la erupcion,
observada por tres sistemas satelitales termales distintos, que se mantiene en valores altos
hasta el 14 de mayo (Layana et al., 2020; Plank et al., 2018).

Este evento consiste en la manifestacion en superficie de los procesos ocurridos en el punto
anterior (figura 5.7). Aunque una pregunta interesante seria jpor qué coinciden las duraciones
del aumento de las anomalias termales y de la sismicidad LP y VT, pero el alzamiento dura
mas?.
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Figura 5.7: Modelo de erupcién del 2015. Hitos del 5 al 7.

5.3.2. Ausencia de Deformacion previa a la Erupcién, Deforma-
cion Posterior y Consecuencias

Se ha discutido que la respuesta a la ausencia de deformacion previa a la erupciéon podrian
ser problemas con la resolucién temporal, deformacion dentro de los rangos de ruido o que
podria ser consecuencia de un sistema abierto (Delgado et al., 2017). Considerando que los
datos de InSAR fueron complementados con los de GPS, sin mostrar un alzamiento previo
a la erupcion, se puede descartar la primera opcién por la buena resolucion temporal de los
datos de GPS y la segunda opcién por la precision en las mediciones. La opcién de que sea
debido a un sistema abierto parece ser la mas probable debido a la dificultad para acumular la
presion suficiente para generar deformacién cuando existen mecanismos eficientes de flujo de
magma y de desgasficacién. Un aumento de presiéon menor podria verse reflejado solamente
en el nivel del lago de lava.

Otros aspectos a considerar son la profundidad y el tamano del reservorio magmatico. Si
se considera un reservorio amplio lateralmente, la sefial de deformacion se encuentra dispersa
y es menos clara que si estuviera concentrada en un reservorio mas estrecho. Del modelo de
Mogi se tiene que la profundidad es relativamente somera y que la forma del reservorio puede
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compararse con una zona simétrica, a pesar de que existe cierto nivel de ambigiiedad al no
tener datos de imagenes ascendentes. Por lo tanto la profundidad y el ancho del reservorio
no debieran amortiguar la sefial de deformacién lo suficiente para no ser observada, lo que es
demostrado por el alzamiento posterior.

Es probable que la erupciéon haya gatillado un nuevo pulso de ascenso hacia el flanco del
volcan, pero jPodria esto por si sélo producir deformacion?. Para sistemas con magma de vis-
cosidad lo suficientemente baja como para no acoplarse a las paredes del conducto, la forma
mas probable de que ocurra deformacion en un sistema abierto, es la acumulacion de magma
desgasificado (Ebmeier, Biggs, Mather, y Amelung, 2013) o un taponamiento o resistencia
al flujo ascendente. Esto puede explicar porque no se observé una deformacién previa y si
una posterior, indicando que la actividad VT también seria producto de la acumulacién de
magma. Ademads, se encuentran a profundidades relativamente cercanas, la de los eventos VT
estd entre 2 y 4 km de profundidad, mientras que la profundidad obtenida para el reservorio

es de 6.5 km bajo el nivel de la caldera, aproximadamente 4.5 km bajo el nivel del mar (figura
5.3).

Pese a esto, no se explica bien el aumento en el VRP y en el nivel del lago de lava entre
abril y mayo del 2015. En caso de que fuera consecuencia de una resistencia que impidiera
el flujo ascendente, no debiese manifestarse en un aumento en el nivel del lago de lava al
estar obstruido el conducto. Podria ocurrir si la resistencia fuera removida, pero el alzamien-
to se sigue observando hasta agosto, posterior al termino de la anomalia termal. Por esto,
no debiese seguir acumulandose deformacion si la resistencia, causante de la deformacion,
fue eliminada. En la opcién de que el alzamiento sea producto de la acumulacién de magma
desgasificado, las evidencias de éste proceso en superficie (altas anomalias termales) debieran
tener mayor similitud en el periodo de duraciéon con la deformacion, pero estas finalizan antes
que el alzamiento.
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5.4. Limitaciones en Métodos y Datos

5.4.1. InSAR

Areas con gran cantidad de vegetacién y climas himedos generan una gran complicacién
a la hora de procesar interferogramas con alta coherencia, en especial cuando se utilizan
imagenes con longitud de onda pequena como la banda X (A = 3 c¢m). Esto crea problemas
al procesar interferogramas con mayor linea base temporal. Al realizar una serie de tiempo
el mejor resultado posible es cuando se utilizan interferogramas entre todas las fechas perte-
necientes a la serie y para que esto sea posible se necesita una buena calidad para todas las
imagenes. Debido a las condiciones climaticas de invierno, la coherencia de un interferogra-
ma en estas fechas se vuelve practicamente nula, sin importar la cercania temporal entre las
dos imagenes. Esto lo vuelve un periodo donde se puede monitorear deformaciéon mediante
InSAR. A pesar de esto los datos de banda X siguen siendo, los que tienen mejor resolucién
temporal para estudiar deformacién en ésta zona durante el periodo de la erupcién. Para el
periodo entre diciembre del 2018 y diciembre del 2021 se puede utilizar Sentinel 1 de banda
C (A =~5.5 cm), que es mejor, pero no lo suficiente para entregar interferogramas de calidad
en invierno.

En este trabajo fue necesario acotar el periodo de tiempo que se queria abarcar en un prin-
cipio debido a problemas de coherencia. También aumenta el error asociado a ésta producto
de una menor interconexién entre las fechas utilizadas.

5.4.2. GPS

En este trabajo, el método utilizado es sélo para mostrar periodos en los que ocurre defor-
macion y compararlos relativamente, a pesar de que es posible determinar cuantitativamente
la deformacion encontrada con un analisis mas detallado.

5.4.3. Anomalias Termales

Estos datos son realmente ttiles para evaluar la actividad del lago de lava, se distinguen
claramente periodos de actividad e inactividad en la serie de tiempo realizada. Estos son
correlacionados con el nivel del lago de lava, pero no es la tnica explicacién posible para
que esto ocurra. Esto también puede ser por un cambio en el area expuesta de material
fresco o por actividad volcanica. En base a esto es posible decir que es util para estimar la
presencia del lago durante periodos, pero pequenas variaciones en estas medidas podrian no
ser directamente asociables al nivel del lago.

5.4.4. Emision y Razén de Gases

Para medir el flujo de SO5 con un DOAS es necesario tener una visual clara de la pluma
volcanica, por lo que no es un método que pueda entregar mediciones todos los dias. Ademas
de esto, la emisién varia mucho hasta en el transcurso de un dia por lo que en una escala de
tiempo corta no se puede obtener mucha informacién sobre el comportamiento de este para-
metro. Es necesario tener datos durante un periodo lo suficientemente extenso para captar
alguna tendencia. Los datos utilizados de OMI muestran claramente periodos de actividad
del lago de lava, pero queda corto a la hora de querer estudiar fenémenos més puntuales
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y conectar con parametros de mayor resolucién temporal. Por esto lo mejor es usar ambos
métodos de forma complementaria.

El monitoreo constante de la razon de gases es dificil porque es necesario que el Multi-GAS
este ubicado cerca de la fuente de gases, lo que consiste en un problema logistico. Ademas, el
aparato se deteriora rapidamente por la acidez de los gases emitidos y necesita mantenimien-
to constante. Los datos utilizados en este trabajo fueron obtenidos por un instrumento que
fue destruido en la erupcion del 2015, mostrando que la cercania al crater consiste también
en riesgos de este tipo, sobretodo en un volcan tan activo. Y por otro multi-GAS reinstalado
en noviembre del 2017, que también fue considerado en Liu et al. (2019).

5.4.5. Sismicidad

La principal limitacién de los datos utilizados en este trabajo consiste en que sélo se tiene
informacion de la cantidad de eventos diarios, a pesar de que no ocurren faltas de datos en
ningtn dia en este método, no se consideré la ubicacion de los eventos VT, ni de la amplitud
de estos o de la actividad LP. De forma que con estos datos es posible tener informacién
de la actividad sismoldgica del sistema magmatico, pero el asociar la presencia de estos
a procesos especificos se complica. Para los eventos VT, de fracturamiento del edificio, se
dificulta interpretar el hecho si no se tiene la ubicacién de estos, y en este trabajo solo se
tiene la ubicacion de los ocurridos al SE del volcan entre el 20 y 25 de abril. También, como
se discuti6é anteriormente en la relacion de la sismicidad y el flujo de SO,, la amplitud de la
sefial es un parametro importante para estudiar la actividad del lago de lava.

5.5. Estudios Futuros

Respecto a la red de monitoreo del volcan, actualmente se obtiene una amplia cantidad
de informacion, como se muestra en este trabajo se tiene informacién de varios parametros
distintos. A pesar de esto, podrian ubicarse mas instrumentos cercanos al crater.

El dato que es mas dificil de estudiar es la razén de COy/SO,. Lo ideal seria tener mas
informacién de este parametro, quizas no con un monitoreo continuo debido a las dificulta-
des de esto, pero si durante intervalos con cierta separaciéon temporal de forma que se pueda
tener una nocién de la fuente de estos gases e identificar nuevas inyecciones de material. Esto
podria hacerse mediante la instalacion temporal de Multi-GAS o mediante campanas de UAS
(Unmanned Aerial System), como se hizo en 2018 (Liu et al., 2019).

A pesar de que los estudios con InSAR muestran resultados para el monitoreo de defor-
macion cortical, tiene problemas con la coherencia. NISAR (NASA-ISRO SAR Mission) es
una mision con fecha de lanzamiento en 2024 que tiene una resolucion temporal de 12 dias
para cada punto en la Tierra y estd equipado con bandas S (A = 10cm) y L (A = 24em).
Cuando esté disponible serd posible mantener una coherencia mucho mejor si se usa la banda
L con una mayor longitud de onda, ademés se tiene una buena resolucion temporal. Por lo
que se recomienda utilizar imagenes de ésta mision para el monitoreo mediante InSAR.

Para proximos estudios de correlacion de parametros seria bueno incluir otros datos rela-
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cionados con la sismicidad, como la amplitud de los eventos y la posicion de estos. Ademas, se
podria interpretar més a fondo el significado de los eventos LP. También se podrian comparar
los datos con la ocurrencia de actividad volcanica para observar como se relacionan entre si.

Para estudiar mejor las escalas temporales en las que ocurre el ascenso de magma, podrian
hacerse perfiles de difusion en olivinos zonados eruptados en 2015. Esto también podria
indicar potenciales procesos de mezcla de magmas. Otro estudio podria ser de barometria,
con pares minerales en equilibrio o EMPA, experimentos de descompresion, entre otros.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se utilizaron distintos parametros disponibles gracias a la extensa red de
monitoreo del Volcan Villarica. Estos hacen posible un estudio detallado de los procesos que
ocurren dentro del sistema volcanico desde el ano 2000 en adelante.

Las series de tiempo de emisién de gases, anomalias termales y sismicidad VT muestran
periodos de alta y baja actividad que son asociados a la actividad del lago de lava producto
de intrusiones magmaticas en profundidad. Se reconoce un periodo de actividad intermedia y
3 de alta actividad con periodos de inactividad entre cada uno de estos y al final de la serie.
Cada uno de estos presenta una duracién entre 2 y 3 anos.

Se observa una buena correlacion entre los 3 parametros antes mencionados. La relacién
entre las anomalias termales y la desgasificacién tiene que ver con el transporte y llegada de
un magma de mayor temperatura rico en volatiles, producto de la inyeccién. Por otro lado,
el aumento de eventos VT, solo estudiado en uno de los periodos de alta actividad, puede
asociarse al aumento de energia y presion en comparacion a los periodos de baja actividad,
pero no se le atribuye una relaciéon tan directa a los otros parametros.

Los datos de eventos LP y de geodesia no muestran un comportamiento especifico en re-
lacion con los periodos de alta y baja actividad. Se observan solamente dos alzamientos en la
serie de tiempo, uno producto de la intrusion del periodo de alta actividad iniciado en 2015 y
otro entre junio y septiembre del 2020, durante un periodo de baja actividad. La cantidad de
eventos LP no difiere en comportamiento durante el dltimo periodo de actividad y el periodo
de inactividad posterior. Trabajos anteriores muestran una relaciéon entre sismicidad y flujo
de SOy (Palma et al., 2008) utilizando una cantidad disminuida de datos. En este trabajo
no se logra replicar los resultados con los parametros y cantidad de datos utilizados.

En el periodo de alta actividad iniciado en 2015 ocurre la erupcién del 3 de marzo del
mismo ano producto de un cambio en la dinamica de fluidos causado por un aumento en la
tasa de inyeccion en profundidad o por el quiebre suficiente de la capa solida del lago de lava
como para despresurizar el sistema, lo que también podria contribuir al ascenso de magma
desde niveles profundos. Se logré proponer un modelo en base a los hitos identificados durante
el periodo entre de octubre y de mayo del 2015. Estos son interpretados como:

* 1) La ocurrencia de una intrusién en profundidad inferida en base al aumento en la
actividad LP.

* 2) y 3) Las primeras evidencias de esto en superficie y la llegada del material rico en
volatiles en base a la razon de gases CO5/SO; y la reaparicién de anomalias termales
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respectivamente. Esto produce un cambio de velocidad en el sistema y se logra que en
profundidad los volatiles asciendan junto al magma.

* 4) y 5) la llegada del material donde cambi6 la dindmica a una profundidad somera o
quizas la fragmentacion del material, esto en base al alza en la actividad LP y anomalias
termales. Luego ocurre la erupcion.

* 6) y 7) La acumulacién de material en el reservorio, producto de una resistencia durante
el ascenso de material o a la acumulacién de magma desgasificado. Esto en base a la
alzamiento observado y aumento en eventos VT, eventos LP y VRP. En el primer caso,
si no existia una resistencia lo suficientemente grande previo a la erupcién no pudo
haber generado deformacion, mientras que para el segundo caso, todavia no descendia
el material desgasificado como para producir la acumulacién.

Sin embargo, queda la duda de por qué en 22 anos de actividad ciclica sélo hay un pulso
de inyeccion de magmas basalticos que produce una erupcion. ;Por qué hubo solamente un
pulso de inyeccién en el flanco del volcan que resulta en deformacién durante este periodo de
tiempo?. Estas son interrogantes a considerar en estudios futuros.
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Anexos

Anexo A. Efectos Distancia Temporal y Linea Base
perpendicular en Calidad de interferogra-
mas

En la siguiente figura se ilustra el efecto de estos factores a la hora de evaluar la calidad,
con calidad méxima en 3, de la coherencia del total de los interferogramas procesados. En
esta se puede apreciar la tendencia general de que a medida ambos pardmetros van aumen-
tando la coherencia de los interferogramas comienza a disminuir.
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Figura A.1: Calidad de coherencia en los interferogramas procesados segin
distancia temporal y linea base perpendicular
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Anexo B. Tabla Resumen de Desgasificaciéon (Estu-
dios Previos)
Tabla B.1: Tabla Resumen de Antecedentes Desgasificacién
Ano Flujo SO, CO5/S0, Fuente
~259 y ~467 Witter et al.
2000 y 2001 ton/dia i (2004)
) Mather et al.
02/2003 ~320 ton/dia - 5003
Shinohara &
11/2004 - 0-95 Witter (2005)
11/2004 - 01/2005 ~916 ton/dia - Palma et al.
(2008)
. Palma et al.
01/2006 - 02/2006 ~177 ton/dfa . (2008)
Aiuppa et al.
13/11/2014 - 25/01/2015 - 0.65 a 2.7 (2017))
Aiuppa et al.
26/01/2015 - 05/02/2015 ; 2.1 (2017
Aiuppa et al.
06/02/2015 - 01/03/2015 ; 2.7 (2017)
01,/2016 - 02/2016 40-260 ton/dfa 0.95 Moussallan et
‘ al. (2016))
Liu et al.
05/12/2017 - 16/12/2017 . <lalb (2019))
Liu et al.
16/12/2017 - 25/03/2018 : <4 (2019))
03/2018 142417 ton/dia 15 Liu et al
' (2019))
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Anexo C. Primer Criterio de Calidad en Interferogra-
mas
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Figura C.1: Primer Criterio de calidad para seleccién de interferogramas.
Siendo 0 la peor y 3 la mejor
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Anexo D.

Imagenes COSMO-SkyMed utilizadas

Tabla D.1: Total de fechas consideradas para este estudio.

Fechas
01/12/2014 27/02/2015 25/04/2015
09/12/2014 07/03/2015 02/05/2015
17/12/2014 11/03/2015 10/05/2015
02/01/2015 15/03/2015 14/05/2015
10/01/2015 23/03/2015 18/05/2015
26/01/2015 27/03/2015 26/05/2015
07/02/2015 31/03/2015 03/06/2015
11/02/2015 08/04/2015 11/06/2015
19/02/2015 12/04/2015 15/06,/2015
23/02/2015 16/04/2015 27/06/2015
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