Propuesta de Seminario de Posgrado

a) Titulo del Seminario, contenidos y fundamentacion de su interés
Titulo:

Introduccién a la Sismologia Volcanica

Fundamentacion:

Nuestro pais cuenta con volcanes que en su gran mayoria se ubican en el limite argentino-
chileno y unos pocos se sitian completamente en territorio argentino. Al compararnos con el
resto de los paises que comparten la Cordillera de los Andes, son escasas las erupciones que
nos han afectado a lo largo de nuestra historia. Del mismo modo, ha sido también escaso el
interés nacional en el estudio y seguimiento del comportamiento de dichos volcanes. Sin
embargo, varias erupciones ocurridas en las Ultimas décadas han demostrado que no podemos
permanecer ajenos a dicha actividad ya que sus productos definitivamente nos afectan a corto,
mediano vy largo plazo. Asi por ejemplo destacan las erupciones de volcanes chilenos como
Hudson (1991), Chaitén (2008), Puyehue-Cordon Caulle (2011) y Calbuco (2015). Mas cerca, en
la frontera argentino-chilena, el volcén Copahue se encuentra en un largo proceso eruptivo
menor iniciado en el afio 2012 que motivé la evacuacion temporal de la Villa de Caviahue en
mayo de 2013. Hoy en dia continta con emision permanente de cenizas y gases habiendo
modificado notablemente la morfologia interna del crater. Por otra parte, el Complejo
Volcanico Planchén-Peteroa tuvo un evento eruptivo menor con fases entre los afios 2010 y
2011. Desde enero de 2016 presenta actividad sismica por encima de su nivel de base por lo
que se elevo el nivel de alerta técnica que hoy en dia se mantiene en amarillo’. El Grupo
Volcanico Laguna del Maule, por su lado, registra un proceso inflacionario con una tasa de
deformacion vertical actual de 1.41 cm/mes en promedio, habiendo alcanzando hacia 2011
uno de los valores mas altos a nivel mundial (~38.5 cm/afio segun Feigl et al., 2012) . Estas
manifestaciones preocupan y afectan a la poblacion de nuestro pais y alertan a los
investigadores relacionados demostrando que es necesario vigilar aquellos volcanes que
muestran cierta actividad.

Desde el afio 2008, el Observatorio Volcanolégico de los Andes del Sur (OVDAS-
SERNAGEOMIN, Chile) incrementd el nimero de volcanes monitoreados llegando a un total de
43 volcanes. Muchos de estos volcanes se encuentran en la frontera argentino-chilena por lo
que su vigilancia carece de cobertura areal completa. Ademds Argentina cuenta con 18
volcanes totalmente desarrollados en territorio nacional.

Los fendmenos observables que permiten realizar la vigilancia o monitoreo volcanico
corresponden a distintas disciplinas: geofisica, geologia, geodesia, geoquimica, etc. A traves
de medidas indirectas, el monitoreo permite evaluar las condiciones en el interior del volcan
para conocer su estado de actividad, interpretar su dinamica y entender su papel en la
geodindmica de una regién. En particular, el monitoreo sismolégico es una de las
herramientas mas eficientes para la prevencion de erupciones a la vez que contribuye al
conocimiento de las condiciones fisicas internas. Es por eso que a su interés socioeconomico
se agrega el interés cientifico que despierta.

'nivel amarillo: cambios en el comportamiento del volcén, erupcién probable en
semanas/meses




Hablamos de Sismologia Volcanica como una rama de la Sismologia que se caracteriza por
tener una fuente sismica particular. En la fuente sismovolcanica ademas de los materiales
solidos actuan fluidos y gases originando sefales con caracteristicas diferentes a las de los
sismos tectonicos. Otra caracteristica de la Sismologia Volcanica es la menor energia liberada
en los eventos que determina la necesidad de un recubrimiento instrumental mayor y a menor
distancia de la fuente. La heterogeneidad del subsuelo volcanico altera las sefiales que por él
se propagan y la complicada topografia condiciona el despliegue de la instrumentacion. Por
todo esto, se hace necesario incorporar modelos de fuente, geometrias de redes de estaciones
y técnicas de analisis de datos diferentes a las de la sismologia tectonica.

Del mismo modo que ocurre con las otras especialidades que constituyen la volcanologia,
podemos decir que el estudio de la sismologia volcdnica se plantea por tres motivos:
curiosidad, necesidad y responsabilidad. La curiosidad que es el motor de la investigacion
cientifica, la necesidad planteada por |a sociedad que se ve afectada por las erupciones y la
responsabilidad de aquellos que tienen las herramientas y la capacidad para hacer frente a
dichas necesidades.

Recientemente se han reforzado los vinculos entre equipos de investigadores de distintas
disciplinas dentro de la volcanologia a nivel nacional. Todos los grupos se encuentran
colaborando para la concrecién del Proyecto de Observatorio Argentino de Vigilancia Volcanica
liderado por el SErvicio GEoldgico Minero ARgentino (SEGEMAR). Este proyecto ya cuenta con
el aval de las autoridades y se espera sea incorporado al presupuesto SEGEMAR 2017. Para la
conformacion del plantel de profesionales del SEGEMAR haran falta especialistas en las
diversas disciplinas que se espera sean capacitados por los investigadores ya formados o
incluso a traves de colaboraciones internacionales. El desarrollo de la sismologia volcanica en
el pais es reciente y aun cuenta con muy pocos especialistas cuya formacion se ha visto
vinculada a nuestra Facultad a través del grado, de cursos o de colaboracion. La generacion de
un curso de posgrado en nuestra Unidad Académica reafirmara el protagonismo de la misma
como formadora de RRHH y facilitara la insercion de nuestros profesionales geofisicos en el
OAVV. En estos momentos dos estudiantes de posgrado han solicitado realizar este Seminario
como parte de su formacion académica de doctorado. Dado que el plan de estudios de la
carrera de Geofisica contempla un Unico seminario de grado optativo, varios estudiantes han
manifestado su interés en la acreditacion de este como de posgrado para poder incorporarlo
en el futuro a sus planes académicos de doctorado. Y

Es por todo esto que se propone el Seminario de Posgrado en Introduccion a la Sismologia
Volcédnica. El mismo coincide en sus contenidos minimos con el Seminario de Grado ya
existente por lo que los alumnos de ambos niveles compartiran las clases tedricas y las
exposiciones. En el caso del Seminario de Posgrado se incorporaran ademas nuevas
metodologias de la investigacion en sismologia volcanica asi como herramientas para el
andlisis de series de datos para una interpretacion del estado de actividad y el estudio del
subsuelo. Estas actividades se desarrollaran en clases teorico-practicas complementarias y
como tareas asignadas individualmente. Para las clases practicas de procesamiento e
incorporacién de nuevas técnicas en sismologia volcanica se contara con la colaboracion del
Geof. José Augusto Casas, Ayud. Diplomado en Geomagnetismo y en Sismologia, quien se
encuentra en su tercer ano de beca doctoral en el tema: Interferometria Sismica aplicada a



Volcanes Andinos. A su vez, la Dra. Maria Laura Rosa, Jefe de Trab. Practicos de Sismologia,
colaborard en temas relacionados a su especialidad que tienen aplicacion en la investigacién
en Sismologia Volcanica como funciones receptoras y tomografia sismica. Se adjuntan los CVs
de ambos docentes.

Se espera a través de este seminario de posgrado contribuir a formar sismologos
volcandlogos que puedan afrontar con facilidad su actividad profesional tanto en la
investigacion como en la vigilancia.

Contenidos del Seminario:

- Identificacion y caracterizacion de las sefiales simoldgicas volcénicas.

- Modelos de fuente asociados a la sefial sismovolcanica.

- Técnicas de localizacién de eventos sismovolcanicos segun su clase y particularidades
de la registracian.

- Instrumentacion: requerimientos y posibilidades.

- Monitoreo de actividad sismovolcénica y crisis sismicas. Andlisis de casos reales.

- Nuevas técnicas sismoldgicas para el conocimiento de la estructura subsuperficial
volcanica (Atenuacién, Interferometria, Anisotropia, Funciones Receptoras,
Tomografia, etc.).

- Insercion de la sismologia volcanica en estudios multidisciplinarios.

Actividad para los alumnos de grado:
- Investigacion y exposicion en clase de un tema a eleccién.

Para la modalidad posgrado se requerira a los alumnos las siguientes tareas:

- Lectura, interpretacion y discusion de publicaciones sobre los temas desarrollados en
clase o temas afines a su plan de tesis y relacionados al curso;

- Investigacién y exposicion oral en clase de un tema a eleccién.

- Estudio de reactivaciones volcanicas reales desde lo técnico hasta la determinacién de
niveles de alerta y su repercusion en el medio socio-econémico y cientifico a través del
analisis de informes de observatorios volcanolégicos, organismos de gestion del riesgo,
publicaciones cientificas y MCS. Evaluacién del caso y propuesta de acciones en caso
de reactivaciones futuras. Presentacion oral y discusién.

- Anilisis de fragmentos de series de datos de volcanes disponibles tales como Peteroa,
Copahue, Cuicocha, Decepcion vy aquellos otros que pudieran agregarse con el fin de
adquirir experiencia en el uso y disefio de herramientas de procesamiento para
caracterizar el perfodo de actividad seleccionado. En todos los casos los alumnos
deberan presentar un breve informe por escrito. :

b) Programa, bibliografia y eventuales recursos especiales requeridos;

El programa del Seminario de posgrado es el mismo que el del Seminario de grado. Se dictaran
simultdneamente permitiendo el intercambio y enriquecimiento de los alumnos en ambos
niveles de formacion.

A los alumnos de posgrado se les ampliaran las actividades extras exigidas. Ademas se pondra
mas énfasis en la comprensién y adquisicién de habilidades en el uso de herramientas de
analisis. De este modo se espera que el alumno alcance el nivel de especializacion necesario en
el doctorado a fin de asegurar un cémodo desenvolvimiento en el ambiente profesional y
cientifico actual.



Programa del Seminario;

1.- Introduccién. Resefia histdrica de la volcanologia. Clasificaciones de volcanes. Monitoreo
volcanico. Definicion y caracterizacion de los observables. Disciplinas que intervienen en la
volcanologia. La Sismologia Volcénica: Desarrollo y Evolucién. El rol de la sismologia volcanica
en el monitoreo de volcanes activos. Clasificacion de eventos sismovolcanicos.

2.- Sefiales sismovolcédnicas asociadas a procesos eldsticos: eventos Volcano-Tecténicos (VT)
o de alta frecuencia. Clasificacion, caracterizacion, métodos de localizacion y modelos de
fuente. Caracterizacion del subsuelo en zonas volcanicas mediante andlisis de eventos
volcanotectonicos.

3.- Seiiales sismovolcanicas asociadas a procesos en fluidos: eventos de baja frecuencia.
Eventos de largo periodo (LP), eventos de muy largo periodo (VLP, ULP), eventos hibridos (HB),
explosiones (EX), tremor (TR), caidas de roca, ete. Clasificacidn, caracterizacién, localizacién y
modelos de fuente propuestos. Estimacién de niveles de actividad y prediccion:
Desplazamiento reducido y método RSAM.

4.- Instrumentacién. Monitoreo volcanico. Disefio de una red. Consideraciones sobre sensores,
adquisidores, sistemas de tiempo, de alimentacién de tensién y comunicacién de datos.
Seleccion del emplazamiento y caracteristicas del instrumental de acuerdo a los objetivos.
Pautas para la instalacion de estaciones permanentes y temporales. Redes Vs.
arreglos/antenas de estaciones: sus usos, ventajas y limitaciones.

5.- Andlisis e interpretacion de datos con una sola estacion: Analisis en el dominio del tiempo
y la frecuencia. Mediciones de amplitud en tiempo real (RSAM), amplitud reducida y amplitud
acumulada. Medicién de amplitud sismica espectral (SSAM). Andlisis de la evolucién de la
actividad sismica discriminada, Método de prondstico de fallamiento (FFM). Filtros de
Polarizacion para datos en 3C.

6.- Anélisis de datos de redes de estaciones. Localizacién de hipocentros mediante técnicas
tradicionales: métodos de inversion de tiempos de viaje. Localizacién mediante curvas de
amplitud-distancia, busqueda en una grilla, diferencias finitas, inversién tensor momento,
movimiento de particulas, etc. Andlisis del subsuelo mediante la correlacion cruzada del
campo de ondas difuso y tomografia sismica de velocidad y atenuacion.

7.- Andlisis de datos de antenas sismicas (array). Principios del anélisis de datos de antenas
sismicas. Armado del haz. Funcién de respuesta del array. Localizacién de hipocentros
mediante andlisis F-K y polarizacion. Interferometria Sismica de ondas internas y ruido sismico
para la recuperacion de la respuesta del subsuelo. Infrasonido como herramienta de
monitoreo de explosiones volcanicas.

8.- Andlisis de datos durante una crisis sismica. Series de eventos. Procesamientos
automaticos. Relacion entre la actividad sismica y otros pardmetros geoﬂs:cos Determinacion
del estado de alerta. Estudio de casos reales.
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* Otras publicaciones que se brindaran a los alumnos para la elaboracion de sus
presentaciones.

Recursos:

Las clases teoricas y las presentaciones orales de los alumnos requeriran el uso de cafion de
proyeccion.

Las clases de practicas de procesamiento requeriran el uso de computadoras para lo cual se
solicitara debidamente su reserva o se hard uso de computadoras personales dependiendo de
la disponibilidad.

¢) Duracion, carga horaria y cuatrimestre de dictado

Duracién: cuatrimestral Cuatrimestre en que se dictara: Segundo

Carga Horaria: 4 hs teorico-practicas semanales presenciales mds tareas a desarrollar por los
alumnos.

Se estima que el 40% de la carga horaria presencial se destinara a clases dictadas por el
docente a cargo, un 20% a practicas de procesamiento y el 40% restante a presentaciones de
los alumnos y debate.

d) Plantel Docente
Docente a cargo: Dra. Gabriela Badi
Colaboradores: Geof. José Augusto Casas y Dra. Marfa Laura Rosa

e) Mecanismo explicito de evaluacion

Para aprobar el Seminario los alumnos deberdn acreditar al menos un 80% de asistencia,
presentar dos exposiciones orales y un informe escrito como se indica en el ultimo parrafo del
inciso a) y rendir los contenidos tedricos con la modalidad del Seminario de Grado (art. 11
Reglamento 19 de esta Facultad). '

La némina de profesores para la constitucion de la Mesa ‘Examinadora serd: Dra. Nora
Sabbione; Dra, Patricia Gauzellino; Dr. Danilo Velis; Dra, Claudia Ravazzoli.



