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RESUMEN

Los registros de eventos sismicos ocurridos durante el proceso eruptivo del volcan Sabancaya, que se inicio
en 1986 y llego a su etapa final en 1995 aproximadamente, son analizados a partir de las caracteristicas de sus
formas de onda, duracién y de sus posibles fuentes de origen. La clasificacion propuesta por Minakami (1974) es
considerada como referencia para ia evaluacion de las seiales sismicas. Todos los registros fueron obtenidos de dos
estaciones sismicas portatiles y de una red sismica telemétrica compuesta por tres estaciones, todas de componente
vertical y periodo natural de 1 segundo. Estas estaciones fueron instaladas alrededor del volcin y funcionaron entre
los afos 1990 y 1995. Los resultados muestran que a pesar de la diversidad de las seiiales sismicas, muchas
presentan caracteristicas similares a los registrados durante los procesos eruptivos de otros volcanes en el mundo.
En los registros obtenidos del volcan Sabancaya se ha identificado sefiales de Tipo-A, Tipo-B, Periodo Largo (LP),

- Explosionesy diversidad de Tremores.

ABSTRACT

Records of seismic events that occurred during the most recent eruption of the Sabancaya volcano, extending
from 1986 to to its final stages in 1995, are analyzed based on the characteristics of their waveforms, duration, and of
their possible sources. The classification proposed by Minakami (1974) is considered as reference for the assessment
of these seismic data. All the records were obtained from two portable seismic stations and from a telemetric seismic
network comprising three stations, all of vertical component and natural period of 1 second. These stations were
instalied around the volcano and operated between 1990 and 1995. The results show that in spite of the diversity of the
seismic signals, many of them present similar characteristics to those registered during the eruptive processes of
other voleanoes in the world. In the seismograms obtained from the Sabancaya volcano, we have identified seismic
signals of Type-A, Type-B, Long Period (LP), Explosions and a diversity of Tremors.

INTRODUCCION Tsuruga et al, 1997). Por otro lado, si se considera que los
cambios que frecuentemente se observa en la forma de la
Los estudios sismologicos realizados sobre  sefial de los registros sismicos (amplitud y frecuencia)
diferentes volcanes, han permitido observar y registrar  estan relacionados con las variaciones espacio-tiempo de
una gran variedad de sefiales sismicas que pueden ser  los diversos procesos fisicos que se producen en los
asociadas a los distintos procesos fisico-tectéonicos  volcanes. las caracteristicas de la sefial podrian ser
tipicos de volcanes en actividad. utilizadas para intentar predecir futuras erupciones de
A diferencia de los registros de eventos sismicos  numerosos volcanes. Sin embargo, en la prictica esta
propios de zonas de contacto de placas o deformaciéon  informacién no resulta util debido a que cada volcan
cortical, los volcanicos presentan una mayor diversidad  requiere de estudios detallados antes de establecer
debido principalmente a la complejidad de los procesos  patrones de recurrencia para los diferentes procesos
eruptivos que tienen lugar en cada volcan, la misma que  fisicos que en ellos se produce y que son registrados por
ha llevado a muchos autores a proponer diversas los sismografos (estacion sismica).
categorias o clasificaciones para estos registros En general, las causas para la existencia de una
(Minakami, 1974; Latter, 1979; Gil-Cruzy Chouet, 1997;  gran variedad de sefiales propias de sismos volcanicos



108

pueden ser atribuidas a dos procesos. El primero considera
a las sefiales de sismos generados por diferentes fuentes
tales como, ruptura de corteza volcanica, explosiones,
circulacion de fluidos, emisiones fumarolicas, etc.; por lo
tanto, estas sefiales contendrian informacion sobre las
caracteristicas fisicas de la fuente y pueden ser utilizadas
para su estudio. El segundo proceso tiene que ver con el
trayecto que sigue la onda antes de ser registrada; en
este caso, las sefiales contendrian informacién de cémo
la onda ha sido afectada durante su recorrido por las

diversas estructuras generando, muchas veces,

superposicién de fases sismicas debido a la alta
heterogeneidad geologica y fisica del medio. Sin embargo,
¢l estudio de las caracteristicas de las sefiales sismicas de
una gran variedad de volcanes, sugiere que la forma de la
seiial dependerd tinicamente de las caracteristicas de la
evolucion de los diferentes procesos eruptivos del
cualquier volcan.

El volcan Sabancaya, con una altura de 5.970
metros sobre el nivel del mar, es un tipico estrato-volcan
monogenético que se encuentra ubicado en la parte
central del macizo volcanico Ampato-Sabancaya-Hualca
Hualca y esta constituido por los domos Sabancaya-1I
Sur y Sabancaya-2 Norte en cuyo medio se abre el crater
activo. Este volcan se encuentra ubicado a una distancia
de 30 km al SW de la localidad de Chivay y a 80 km al
NNW de la ciudad de Arequipa. El volcan Sabancaya es
el altimo, que después de un periodo de quietud de 200
afios aproximadamente, pas6 a un periodo de reactivacion
que se inicié en 1986 con una primera fase eruptiva
caracterizada por una frecuente emision fumardlica que
alcanzaba alturas de 3 a 5 km y voliimenes con didmetros
de hasta 300 metros (Rodriguez y Uribe, 1994). Este proceso
dur¢ hasta 1990 para luego iniciarse una segunda fase
explosiva caracterizada por la presencia continua de
emisiones fumardlicas y explosiones acompaiiadas de
emision de cenizas y bloques pequeiios de rocas que
llegaron a cubrir una area circular de radio igual a 10 km
aproximadamente (Rodriguez y Uribe, 1994).

A partir del afio 1993, el proceso eruptivo decrecio
presentdndose emisiones fumardlicas y explosiones
esporadicas que al final de 1995 disminuyeron
considerablemente. Una revision del proceso eruptivo del
volcan Sabancaya puede ser encontrada en Huaman (1989,
1991, 1992y 1995), Guillande y Thouret (1992), Thouret et
al (1994), Thouret etal (1995a), Thouretet al (1995b), Bulmer
etal (1997), Juvigné et al (1998) y Gerbe y Thouret (1999).
En este estudio se analiza y evalua los diferentes tipos de
sciiales sismicas asociados a sismos ocurridos en el
volcan Sabancaya, las mismas que fueron obtenidas de
dos estaciones portdtiles instaladas durante el periodo
mas critico del proceso eruptivo de dicho volcin (1986-
1993) y de una Red Sismica Telemétrica compuesta por
tres estaciones sismicas instaladas en 1993 por el Instituto
Geofisico del Peri. Las caracteristicas de la sismicidad
asociada al volcdn Sabancaya han sido discutidas por
Lazo et al (1991), Huaman et al (1992), Uribe (1995), Kosaka
yLazo (1990), Rodriguez y Uribe (1994), Antayhua (2001).

Hemando Tavera, et al,

De manera general, la clasificacion de las sefiales en los
registros de sismos volcanicos puede ser realizada a partir
del andlisis del contenido de frecuencias o de manera
descriptiva dependiendo de las caracteristicas de cada
registro, procedimientos que han permitido establecer
diferentes clasificaciones de los mismos (Minakami, 1974;
Latter, 1979; Gil-Cruz y Chouet, 1997; Tsuruga et al, 1997;
Gil-Cruz, 1999).

Los registros de las diferentes sefiales sismicas
del volcan Sabancaya seran analizados desde ¢l punto de
vista descriptivo considerando la forma de la seiial,
duracion y su posible origen. La informacion a presentarse
en el presente estudio, permitira asentar las bases para
evaluar los diferentes tipos de seiiales sismicas que
puedan observarse durante los procesos eruptivos de
otros volcanes peruanos.

CLASIFICACION DE REGISTROS SISMICOS
VOLCANICOS

El proceso eruptivo de-cualquier volcan produce
diferentes tipos de sefiales sismicas. En general, las
caracteristicas de estas sefiales pueden ser clasificadas
en funcion de su origen o fuente, siendo la clasificacion
realizada por Minakami (1963, 1974) sobre la base de
muchas erupciones volcanicas y cambios observados en
el registro de diferentes sefiales sismicas asociados a estas
erupciones, la mas aceptada. Sin embargo, muchos
observatorios volcanologicos han modificado o
expandido esta clasificacion de acuerdo a las
caracteristicas especiales de la evolucion eruptiva de cada
volcan (Latter, 1979; Fehler, 1983: Chouet, 1992: Tsuruga
et al, 1997). La clasificacion que mejor describe los
diferentes tipos de seiiales sismicas asociados a los
procesos eruptivos de los volcanes se presenta en la
Figura 1 vy sus principales caracteristicas se describen a
continuacion. :
Seriales Sismicas de Tipo A. Los sismos que producen
este tipo de seiial ocurren entre 1 a 10 km de profundidad
por debajo del volcan y se caracterizan por presentar altas
frecuencias y fases P y S bien definidas. Estas sefiales
pueden ser generadas por el fracturamiento de la roca
volcdnica en respuesta a la intrusion y migracion del
magma o por la expansion de los fluidos debido a la
presencia de altas presiones geotermales. Asimismo, los
sismos que producen este tipo de sefial pueden ocurrir a
distancias de 1 km desde el crater-o arbitrarias dependiendo
del tamafio y de la estructura del crater (Figura la).
Frecuentemente, este tipo de sefial es dificil de distinguir
de los producidos por procesos netamente tectonicos.
Seriales Sismicas de Tipo B. Este tipo de seiial son
producidas por sismos que ocurren a profundidades
menores a 1 km, siendo su contenido de frecuencias
menores a los del Tipo-A. Las sefiales de Tipo-B presentan
ondas P y S muy emergentes y por lo general, son dificiles
deidentificar (Figura 1b). Estas seiiales al igual que los de
Tipo-A, pueden ser producidas por el continuo
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Fig.1: Clasificacion general de los diversos tipos de sefiales sismicas asociados a sismos volcanicos.
Sediales de Tipo-A (a), Tipo-B (b), explosion (d), tremor (e) y tremor monocromatico (f) segin Tsuruga et al, (1997).
Sefiales de Tipo LP (c) y tremor (h) segin Gil-Cruz y Chouet (1997).

Seiiales sismicas de tipo tremor espasmodico (g) y “Flute Tremor” (i) segin Gil-Cruz (1999).
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fracturamiento de las rocas del cono volcanico, ellas se
caracterizan por presentar en su seiial diversas fases
reflejadas probablemente en las diferentes capas de cenizas
y lava a manera de enjambres sismicos.

Seriales Sismicas de Tipo C. Estas sefiales sismicas son
similares a los de Tipo-B, aunque se puede identificar
muchas mas fases derivadas de la ocurrencia de eventos
multiples en una simple secuencia. Este tipo de sefial fue
observado, por vez primera, por Minakami et al, (1951)
durante el proceso eruptivo de los volcanes Showa

Shinzan y Usu en Japon. El origen de estas seiiales parece

estar asociado a la etapa de crecimiento del domo de lava.
Seiiales Stsmicas de Periodo Largo (LP). Segiin Chouet
(1988, 1992), las seiiales sismicas de periodo largo se
caracterizan por presentar frecuencias bajas debido a la
resonancia causada por la presion esporadica de los fluidos
y gases en las grietas o en el conducto volcanico (Figura
Ic). Estas sefiales son similares a los de Tipo-B; por lo
tanto, su ocurrencia e implicancias en los procesos
eruptivos no pueden ser apreciadas completamente. Gil-
Cruz (1999), asocia este tipo de seiial sismica a la
deformacion del crater debido a procesos de
desgasificacion que duran entre 1-5 minutos.

Seiiales Sismicas de Tipo Explosivo. Estas sefiales
sismicas son generadas por explosiones volcinicas que
se producen durante el proceso eruptivo de un volcan. La
forma de estas sefiales puede variar significativamente
dependiendo de la fuerza de la explosion, la misma que
acondiciona su duracion y su frecuencia (Figura 1d).
Sefiales Sismicas de Tipo Tremor. El término “tremor”
hace referencia al tipo de registro, por naturaleza,
caracteristico de los procesos eruptivos de los volcanes.
Este tipo de sefial proporciona informacion continua de
todo el proceso eruptivo, en contraste con las diferentes
sefiales descritas anteriormente. Por ¢jemplo, los tremores
reflejan la continua vibracion que se produce en el cono
volcdnico ya sea por emanacion de gases, cenizas, ruido,
caida de rocas y emisiones fumardlicas o por la ocurrencia
frecuente de sismos pequeiios cuyas codas se
sobreponen. La forma de la sefial del tremor varian
principalmente en frecuencia y amplitud, caracteristicas
que permite agruparlos en armonicos (Figura le),
monocromaticos (Figura 1f) y espasmadicos (Figura 1g).
Los tremores denominados periddicos, pueden ser
causados por geysers superficiales, intrusion de magma
o de fluidos volcanicos (Figura 1h). En general, los
tremores siempre estdn presentes en todo el proceso
eruptivo de cualquier volcan, siendo estos generados por
muchas fuentes y el exacto conocimiento de la naturaleza
de estas fuentes es tema de investigacion (Aki, et al, 1977;
Fehler, 1983; Koyanagi etal, 1987; Chouet, 1992; Tsuruga
etal, 1997). Durante ¢l proceso eruptivo del volcan Galeras
en Colombia, Gil-Cruz (1999) observé el registro continuo
de un ruido que se produjo después del registro de una
seilal sismica de tipo LP, siendo el mismo asociado a una
emision continua de vapor de agua y gas. El autor
denomind a este tipo de sefial sismica como “Flute Tremor”
(Figura 11).
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De acuerdo a lo expuesto anteriormente, no todos
los procesos eruptivos de un volcian pueden generar los
mismos tipos de sefiales sismicas ya que estos
dependeran de las caracteristicas geofisicas de cada
volcan.

Asi, Dibble (1974) analizando los registros de
sefiales sismicas del volcan Ruapehu evalua la
clasificacion propuesta por Minakami (1974) y describe la
existencia de otro tipo de seiial al que denominé “tremor
de inicio impulsivo”, que se caracteriza por presentarse
después de las trazas tipicas de tremor o después de la
ausencia de ellos describiendo una traza de baja amplitud
que definirian la parada del tremor.

Este tipo de sefial sismica puede registrarse
después de iniciarse el registro de seiiales sismicas de
Tipo-B. Asimismo, Dibble (1974) propone que los registros
de seiiales explosivas pueden ser divididos en aquellos
que son generados por vibraciones acompafiadas de
erupciones de ceniza o lodo y las acompafiadas de
inyecciones de andesita en el crater.

Para clasificar los diferentes tipos de seiiales
sismicas registradas durante el proceso eruptivo de un
determinado volcan. se puede seguir de manera
independiente o en conjunto dos criterios. El primer criterio
tiene en cuenta ¢l contenido de frecuencias tipicas en
cada sefial sismica y el segundo las caracteristicas de los
diferentes tipos de sefial presentes en el sismograma. Para
realizar la clasificacion de las sefiales sismicas a partir del
primer criterio se debe conocer inicialmente la fuente o el
origen de la sefial, tal como sugiere Latter (1979).

Es sabido que muchas de las sefiales sismicas
estan compuestas por la suma del registro de explosiones,
tremores y sismos volcanico-tectonicos: por lo tanto.
resulta dificil realizar el analisis de sus frecuencias de
manera independiente, mds aun si se considera que
muchas de las caracteristicas de las sefiales son debidas
ala atenuacion de la energia a lo largo de su recorrido o a
la absorcion que se produce alrededor de la fuente.
Ademas, se debe considerar que las altas frecuencias
sugieren altas aceleraciones y éstas no pueden ser
generadas por medios liquidos o semiliquidos.

El segundo criterio para la clasificacion de las
sefiales sismicas considera la observacion directa de sus
caracteristicas de cada registro. Para tal objetivo, es
importante considerar toda la informacion disponible sobre
el registro de sefiales tipicas a partir de clasificaciones
previamente establecidas por otros autores (Minakami,
1974; Gil-Cruz y Chouet, 1997).

Asimismo, a fin de realizar comparaciones
directas entre los diferentes registros sismicos, se debe
asumir que en general. los procesos eruptivos de cualquier
volcan presentan caracteristicas similares, siendo estos
capaces de producir sefiales sismicas idénticas.

Un inconveniente para utilizar este criterio, es
que muchos de los sismos volcanicos son registrados
con diferentes tipos de instrumentos dificultando la
correcta comparacion entre ellos.
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LA RED SISMICA DEL VOLCAN SABANCAYA

A inicios de 1990, el Instituto Geofisico del Peru
realizo la instalacion y operacion de cinco estaciones
sismicas portdtiles alrededor del volcan Sabancaya a fin
de evaluar la frecuencia sismica, la emision fumarolica y
las explosiones que pudieran advertir de una posible
erupcién mayor. De estas estaciones, unicamente dos
quedaron instaladas de manera permanente durante los
afios 1990y 1993 en las localidades de Cajamarcana (CAJ)
y Pinchollo (PIN), ubicadasa 11 y 18 km del volcan (Figura
2). Estas estaciones sismicas portitiles de tipo MEQ-800,
estaban dotadas de un sensor vertical con periodo natural
de 1 segundo y sensibilidad de 78 db (Rodriguez y Uribe,
1994). La sefial sismica fue registrada en papel ahumado a
una velocidad de 60 mm por minuto.

En Julio de 1993, una Red Sismica Telemétrica
fue instalada alrededor del volcan Sabancaya (RSTS). Esta
red consistia de 3 estaciones de periodo corto y
componente vertical con sismometros tipo SS-1 de periodo
natural de 1 segundo y sensibilidades de 78 y 84 db. La
informacioén sismica era transmitidas en tiempo real a la
central de registro ubicada en la ciudad de Arequipa, lugar
en donde se instalo 1a estacion de Sachaca (SAC) con las
mismas caracteristicas instrumentales que la RSTS. Las
estaciones sismicas fueron ubicadas en los puntos
denominados como Pucarilla (PUC), JollaJello (JOL) y
Patapampa (PAT), localizados a distancias de 14, 16y 20
km alrededor del volcan Sabancaya (Figura 2). Los sismos

fueron registrados inicialmente en papel ahumado y enla
ultima etapa de operatividad de la red en papel térmico a
razon de 90 mm por minuto. La RSTS funcioné de manera
continua durante el afio de 1993, seguida de una
interrupcion de aproximadamente 12 meses para luego
continuar operativa hasta finales de 1995. Entre los afios
1993 y 1995y por periodos cortos de una semana, algunas
estaciones quedaban inoperativas debido a que eran
daiiadas por la caida de rayos y lluvias intensas en el drea
del volcan Sabancaya. Durante el periodo eruptivo mas
ctitico del volcan Sabancaya, solo fue posible mantener
operativa de manera permanente las estaciones sismicas
portatiles de CAJ y PIN con la consecuente perdida de
informacion. La Red Sismica Telemétrica comenzd a
funcionar cuando el proceso eruptivo del Sabancaya
entraba a su etapa final; por lo tanto, esta informacion
aunque importante, no ha permitido conocer la naturaleza
de los sismos que se produjeron durante la primera fase
del proceso eruptivo de dicho volcan (Rodriguez y Uribe,
1994; Uribe, 1995).

CLASIFICACION DELOS REGISTROS DEL VOLCAN
SABANCAYA '

Durante todo el proceso eruptivo del volcin
Sabancaya (entre 1986 y 1995), se ha registrado una gran
variedad de sefiales sismicas. A fin de realizar el andlisis
de estas seiialés se ha utilizado sus registros en las
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Fig.2: Ubicacion del volcan Sabancaya y de las estaciones sismicas (portitiles y Red Sismica Telemétrica)
instaladas por el Instituto Geofisico del Perii alrededor del volcan entre 1990 y 1995.



Fig.3: Sismograma de la estacion sismica de Cajamarcana (CAJ) del dia 7 de Febrero de 1991 (componente vertical).
Obsérvese el registro de un gran numero de sefiales sismicas de Tipo-A con claras fases Py S.

Asimismo, se tiene registros de tremores con duraciones menores a 3 minulos.
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estaciones sismicas de CAJ (portatil proxima al crater),
PUC. JOL, PAT (Red Sismica Telemétrica) y CAY
(Arequipa, centro de registro). De acuerdo a la clasificacion
de Minakami (1974) y Gil-Cruz (1999), las sefiales sismicas
producidas por el volcan Sabancaya pueden ser agrupadas
en los siguientes tipos.

Seriales Sismicas de Tipo A. Todo el proceso eruptivo
del volcan Sabancaya se ha desarrollado con la ocurrencia
de sismos volcano-tectonicos, que generaban sefiales
sismicas de Tipo-A. Durante la primera fase de su proceso
eruptivo (emision fumardélica), el nimero de registros llegd
2400 por dia aproximadamente, decayendo la frecuencia
de los mismos entre los afios 90 y 92 para luego registrarse
al final del afio 1995 no masde 10 sismos. En la Figura 3, se
presenta el sismograma de la estacion CAJ para el dia 7 de
Febrerode 1991 (24 horas de registro) en el cual se observa
aproximadamente 150 sismos con sefiales de Tipo-A con
sus fases P y S perfectamente identificables. La diferencia
media entre los tiempos de llegada de estas fases es de 2
a3 segundos, equivalente a distancias, desde la estacion,
del orden de 10 a 15 km; por lo tanto, estas seiiales
corresponderian a sismos que se produjeron en el volcan.
La duracion del registro de sefales sismicas de Tipo-A,
durante esta primera fase, fue menor a 50 segundos. Es
importante observar que estos registros se caracterizan
por presentar altas frecuencias y amplitudes, sugiriendo
que deben su origen al fracturamiento de rocas a diferente
escala dentro del crater del volcan.

JOLLAJELLO 29-11-93

TREMOR

Seriales Sismicas de Tipo B. Seiiales de este tipo fueron
observados en mayor niumero durante la segunda etapa
eruptiva del volcan Sabancaya (emision fumarolica y
explosiones); por lo tanto, fueron registrados por las
estaciones de la Red Sismica Telemétrica. En la Figura 4 se
presenta ejemplos provenientes de las estaciones de
Jollajello (JOL) y Pucarilla (PUC). En estos sismogramas
se observa que los registros de sefiales de Tipo-B,
estuvieron acompaiiados del registro continuo de una
sefial cuyo origen no ha sido posible establecer debido
principalmente a que durante su registro, no se observaron
cambios importantes en el crater del volcan o en sus
alrededores.

Seriales Sismica de Tipo Periodo Largo (LP). Estas
sefiales sismicas fueron numerosas durante la segunda
fase del proceso eruptivo del volcan Sabancaya (emision
fumardlica y explosiones), siendo muy notorias en los
registros de las estaciones de la RSTS. En la Figura 5 se
presenta algunos ejemplos de este tipo de sefial, siendo
¢l de mayor amplitud el registrado el 11 de Octubre de
1993 por la estacion Patapampa (Figura 5a). con la
particularidad que casi todos presentan el mismo tren de
ondas. La sefial sismica mas complejo corresponde al
sismo registrado el 26 de Noviembre de 1993 por la estacion
de Pucarilla (PUC) y cuyas formas de onda sugicren ¢l
registro continuo de dos LP (Figura 5c). El registro de
estas seiiales fue observado previos a procesos de emision
de nubes de gas de menor tamaifio o vapor de agua.
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Fig.4: Sismogramas de las estaciones de JollaJello (JOL) y Pucarilla (PUC) mostrando
el registro de sefiales sismicas de Tipo-B y de algunos tremores.
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Seiiales Sismicas de Tipo Explosion. Durante la segunda
fase del proceso eruptivo del volcian Sabancaya se
observo en mayor niimero este tipo de sefiales sismicas
(emisién fumarolica y explosiones), las mismas que
presentaron diversas duraciones y amplitudes
dependiendo de la fuerza de la explosion. En la Figura 6a
se presenta algunos ejemplos del registro de una sucesion
de hasta cuatro explosiones de diferente tamaiio en la
estacion de Cajamarca durante un periodo de tiempo del
orden de 1 minuto. En la Figura 6b se muestra el registro
de las seifiales sismicas de dos explosiones precedidos
del registro de un tremor de aproximadamente 3 minutos
de duracion, mientras que las explosiones no duraron mas
de 1 minuto. Asimismo, en esta figura se observa la
presencia de algunas seiiales sismicas de Tipo-A.

Seiiales Sismicas de Tipo Tremor. El proceso eruptivo
del volcin Sabancaya fue acompaiiado de un gran niimero
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de procesos fisico-quimicos y tectdonicos que permiticron
el registro de diversas sefiales sismicas de tipo Tremores,
las mismas que se caracterizaban por presentar formas de
onda bastante complejas. En general, el origen de estos
tremores estaria asociado a una importante emision
fumardlica de diferente tamarfio, asi como a caida de cenizas
y rocas volcdnicas, las mismas que frecuentemente eran
acompafiadas de ruido. En la Figura 7 se presenta parte
del sismograma de CAJ para el dia 18 de Febrero de 1992
en el cual se observa el registro de gran variedad de
tremores de diferente tamario y duracion, ademads del
registro de algunas sefiales sismicas de Tipo-A. Asimismo,
registros de tremores pueden ser observados en las
Figuras 3, 4, 5 y 6 respectivamente. De acuerdo a la
diversidad de sefiales sismicas asociados a tremores, se
ha registrado tremores monocromaticos de tipo armonico
(Figuras 8b.d) y espasmodicos (Figura 8c).
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Fig.5: Sismogramas de las estaciones de Patapampa (PAT) y Pucarilla (PUC)
mostrando ejemplos de tipicos del registro de sefiales sismicas de Tipo-LP.
En la figura (b), obsérvese el registro de un “Flute Tremor” después del registro de una sefial Tipo-LF.



Fig. 6 a) Sismograma de la estacién de CAJ mostrando el registro sucesivo de cuatro sefiales sismicas de tipo explosion y sefiales de Tipo -A.
b) Sismograma de la estacién de Stchaca (SAC) en la ciudad de Arequipa. Obsérvese el registro de dos explosiones después del registro de un tremor arménico.
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Fig.7: Sismograma de la estacion de Cajamarcana (CAJ) en el cual se puede observar el registro de diversos tipos de tremores.

Obsérvese el registro de “Flute Tremor™ de corta duracion en la parte inferior del sismograma.
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Fig.8:Sismogramas mostrando diversos tipos de tremores.
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Gil-Cruz (1999) analizando los registros de
tremores producidos por el volcin Galeras de Colombia,
observo que el registro de la sefial sismica de Tipo-LP fue
seguido de un tremor, que en el momento de su registro
emitia un sonido continuo, motivo por el cual le dio el
nombre de “Flute Tremor” (Figura 1i), siendo el mismo
observado y registrado durante un periodo de 20 dias
aproximadamente. Durante el proceso eruptivo del volcan
Sabancaya, se presento similar fenémeno, siendo el “Flute
Tremor” registrado de manera esporadica y con
duraciones del orden de dos minutos como maximo, tal

como se observa en la Figura 7. Por otro lado, es importante -

resaltar el registro de este tipo de sefial en la estacidn
Patapampa, la mas cercana al volcan, durante el dia 19 de
Octubre de 1993. Este tremor se registré de manera
continua por un periodo de 17 minutos aproximadamente,
después del registro de una sefial de Tipo-LP (Figura 5b).
Segiin observaciones de campo, durante el proceso
eruptivo del volcin Sabancaya era muy frecuente observar
emisiones de gases acompaiiados de un ruido continuo
por varios minutos principalmente durante la segunda fase
de su proceso eruptivo.

CONCLUSIONES

El monitoreo sismico del volcian Sabancaya fue
realizado por el Instituto Geofisico del Peru entre 1990y
1995. Durante este periodo y durante la primera fase
eruptiva del volcdn se instaléo de manera permanente dos
estaciones sismicas portatiles y de una red sismica
telemétrica compuesta por tres estaciones, ambas utilizaron
sensores verticales de periodo corto (1 Hz). Durante todo
el proceso eruptivo del volcan Sabancaya, se ha registrado
una gran variedad de sefiales sismicas generadas por los
diferentes procesos fisico-quimicos y tecténicos que
tuvieron lugar entre los afios 1986 y 1995, periodo en el
cual se desarrollo todo el proceso eruptivo de dicho
volcan.

El andlisis y clasificacion de la diversidad de
sefiales sismicas asociados a sismos volcanicos han sido
realizados considerando como base la clasificacién
propuesta por Minakami (1974) y complementada con los
resultados obtenidos por Tsuruga et al, (1997), Gil-Cruz y
Chouet (1997) y Gil-Cruz (1999). Durante el proceso
eruptivo del volcan Sabancaya se ha registrado, en su
primera fase, un gran nimero de sefiales sismicas de Tipo-
A, explosiones y diversidad de tremores, siendo los mas
importantes los “Flute Tremor” de corta duracién
registrados por la estacion de Cajamarcana, CAJ (Figura
7). Las sefiales sismicas de Tipo-B, periodo largo (LP) y
tremores armonicos y espasmodicos fueron registradas
durante la segunda fase del proceso eruptivo del volcan.
El 19 de Octubre de 1993, la estacion de Patapampa registro
una sefial sismica de Tipo-LP acompafiado del registro de
un “Flute Tremor” durante 17 minutos aproximadamente
Yy que segiin observaciones de campo produjo ruido de
manera permanente.

Hemando Tavera, et al.

La gran diversidad de sefiales sismicas
observadas sobre los registros obtenidos de las diferentes
estaciones sismicas instaladas alrededor del volcin
Sabancaya, ha permitido un analisis de las formas de onda,
duracion y posible fuente de origen de los eventos. Se ha
identificado todos los tipos de seilales sismicas
consideradas en la clasificacion propuesta por Minakami
(1974), ademds de seiiales cuyo origen aun es tema de
discusion, aunque ya han sido observados durante los
procesos eruptivos de otros volcanes en el mundo.
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