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RESUMEN

En el presente estudio se realiza la clasificacion y analisis preliminar de las sefales sismicas
registradas por una Red Sismica Temporal compuesta por 4 estaciones de banda ancha instaladas en
las proximidades del volcan Sabancaya durante el periodo comprendido entre el 1 y 15 de Julio del
2002. La clasificacion ha sido realizada utilizando el modelo propuesto por Minakami (1974). Durante el
periodo de operatividad de la red sismica se ha registrado sefales de Tipo-A, Tipo-B, Periodo largo

(LP), Tremores y Explosiones.
INTRODUCCION

Los estudios sismologicos realizados sobre
diferentes volcanes activos del mundo han
permitido  registrar 'y analizar una
diversidad de senales sismicas, los mismos
que podrian estar relacionados con los
procesos fisicos, quimicos y tectdnicos
que ocurren durante su evolucion
volcanica. En general, las causas para que
se registren una gran variedad de senales
volcanicas pueden ser atribuidos a dos
procesos: el primero a procesos fisicos de
la fuente sismica, el registro de las sefiales
brindan informaciéon de la ruptura de la
roca solida que rodea al volcan, traslado o
acumulacion de magma, circulacién de
fluidos, gases y en superficie la emision
de fumarolas; el segundo proceso, esta
relacionado con la trayectoria que sigue la
onda sismica a través de las diversas
estructuras que constituyen el volcan las
mismas que se reflejan después en la
forma del registro de la sefal,
observandose frecuentemente una
superposicion de varias fases. Sin
embargo, el andlisis de las caracteristicas
del registro de cada una de las sefales
sismicas dependera basicamente de la
evolucion eruptiva de cada volcan en
particular. Estas  caracteristicas  han
permitido que varios autores realicen

diversas clasificaciones para los diferentes
tipos de registros (Minakami, 1974; Latter,
1979; Gil-Cruz y Chouet, 1999). Sin
embargo, la clasificacion mas general
obedece al esquema elaborado por
Minakami (1974) basandose en su
experiencia con muchas erupciones
ocurridos en  volcanes japoneses con
caracteristicas similares a los volcanes de la
region Sur de Perd. Asi, Minakami clasifica
las sefiales sismicas en 6 tipos: sefiales
Tipo-A, Tipo-B, Tipo-C, Periodo Largo
(LP), Explosion y Tremor. Sin embargo,
algunos observatorios vulcanologicos han
extendido esta clasificacion de acuerdo a
las caracteristicas observadas en el proceso
eruptivo de sus volcanes, ya sea de manera
descriptiva o a partir del analisis del
contenido de frecuencias tipicas en cada
sefial sismica.

El volcan Sabancaya, con una altura de
5978 m.s.n.m. forma parte del extremo
Norte de la Zona Volcanica de los Andes
Centrales (ZVAC) (Francis y Silva, 1990)
y se encuentra ubicado en la parte central
del gran Complejo Volcénico Ampato-
Sabancaya-Hualca Hualca, el mismo que
se ubica a 80 km de la ciudad de Arequipa.
Este volcan inicia una importante
actividad eruptiva en 1986 con abundante
emision de fumarolas y actividad sismica,
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motivo por el cual el Instituto Geofisico
del Pera (IGP) en 1990, instal6 una red
sismica temporal compuesta por 6
estaciones. En 1993 esta red es
reemplazada por una Red Sismica
Telemétrica compuesta por 3 estaciones
instaladas alrededor del volcan Sabancaya
(RSTS), la misma que estuvo operando
durante el periodo 1993-1995. En la
actualidad, el Instituto Geofisico del Peru
cuenta con informacion importante que
corresponde al periodo 1990-1995 y cuyo
analisis ha permitido identificar y postular
algunas hipdtesis sobre el origen de la gran
diversidad de sefiales sismicas del volcan
Sabancaya (Tavera, et al., 2000, Antayhua,
2002).

En Julio de 2002, el Instituto Geofisico del
Perti decide realizar la instalacion de 4
estaciones sismicas de banda ancha
(SABA-1, SABA-2, SABA-3 y SABA-4),
todas ellas ubicadas en las proximidades al
crater del volcan Sabancaya con la
participacion de los autores del presenta
estudio (Universidad Louis Pasteur de
Estrasburgo-Francia) con la finalidad de
monitorear e investigar el estado actual de
la actividad sismica de dicho volcan. En
esta primera fase de estudio, la
informacion sismica obtenida de estas 4
estaciones es analizada y clasificada desde
el punto de vista descriptivo utilizando
como base la clasificacion general
propuesta por Minakami (1974).

ACTIVIDAD ERUPTIVA DEL
VOLCAN SABANCAYA

El volcan Sabancaya, se encuentra
localizado en las coordenadas 15°47°S y
71°32°W y presenta una altura de 5970
m.s.n.m. Este volcan es un tipico estrato-
volcan andesitico de edad Holocénica
Reciente y forma parte del Complejo
volcéanico Ampato-Sabancaya-Hualca
Hualca. Geograficamente, este volcan esta
ubicado a 30 km al S-W de la localidad de
Chivay y a 80 km en direccion NNW de la
ciudad de Arequipa y su accesibilidad,
desde esta ciudad, se realiza a través de la
carretera que conduce a la localidad de
Chivay, Cajamarcana y la Hacienda
Sallalli.

66

La actividad eruptiva de este volcan se
remonta a los afios 1750 y 1784-1785,
desde entonces no se ha tenido noticia
alguna del volcan. Luego de un periodo de
quietud de aproximadamente 200 afios, el
volcan pasa a otro periodo de reactivacion
en Noviembre de 1986, distinguiéndose
una primera fase eruptiva de tipo
Vulcaniana caracterizada por la frecuente
emision de fumarolas que alcanzaron
alturas de 3 y 5 km aproximadamente
(Rodriguez y Uribe, 1994). Este proceso
eruptivo durd hasta 1990, para luego pasar
a la fase explosiva caracterizada por la
expulsion de cenizas, bloques pequeiios de
rocas y la constante emision de fumarolas
que llegaron a cubrir un area de 10 km®
(Huaman, 1995). A partir de 1993, la
erupcion del volcan Sabancaya decrece
paulatinamente, llegando a presentarse
unicamente emisiones de fumarolas en
forma esporadica acompafiadas con sismos
de magnitudes practicamente
imperceptibles. Las emisiones esporadicas
de fumarolas, pueden ser observadas hasta
la actualidad. Durante el proceso eruptivo
del volcan, el Instituto Geofisico del Peru
y la Universidad Nacional de San Agustin
realizaron diversos estudios de vigilancia
sismica con periodos cortos de
observacion y cuyos resultados
permitieron proponer diversas hipotesis
para explicar el proceso evolutivo del
volcan desde el punto sismico (Rodriguez
y Huaméan, 1992; Kosaka, et al, 1996;
Gonzales, 1996; Lazo, et al.1996, Tavera
et al, 2000; Antayhua, 2002) y geoldgico-
tectonico (Thouret, et al., 1995a y Thouret
et al., 1995b). En general, el desarrollo de
la actividad eruptiva del volcan Sabancaya
estuvo caracterizado por el registro de una
gran variedad de sefiales sismicas de tipo
volcanico que podrian estar relacionados
al fracturamiento de rocas, circulacion de
fluidos, gases dentro del conducto
volcanico y en superficie emision de
fumarolas, caida de cenizas y pequefios
bloques de rocas (Tavera et al., 2000).
Asimismo, los diferentes estudios sismicos
realizados en la region del volcan
Sabancaya, muestran que la actividad
sismica registrada durante el proceso
eruptivo del volcan Sabancaya se
concentré mayormente al Este y NE del
volcan Sabancaya; es decir, sobre los
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lincamientos tectdonicos presentes en la
zona denominada como Pampa Sepina
(Antayhua et al., 2001; Antayhua, 2002).

RED SISMICA TEMPORAL DEL
VOLCAN SABANCAYA

Esta Red Sismica Temporal del Volcan
Sabancaya estuvo conformada por 4
estaciones sismicas de banda ancha, las
mismas que fueron instalados en los
puntos denominados como SABA-I,
SABA-2, SABA-3 y SABA-4, todas a

distancias desde el crater de 4, 2.5, 14 y 20
km respectivamente (Figura 1). Estas
estaciones estan constituidas de
registradores REFTEK, modelo 72A-07 y
sensores marca GURALP modelo CMG-
40T con un ancho de banda de 30 s a 50
Hz. El control de tiempo estuvo
sincronizado por GPS. Las estaciones
sismicas estuvieron operativas durante el
periodo comprendido entre 1 y 15 de Julio
del 2002. En la Tabla 1, se presenta las
coordenadas  geograficas de dichas
estaciones.

Tabla 1.- Principales caracteristicas de las estaciones que conforman la Red Sismica Temporal del Volcan

Sabancaya.
ESTACION | CODIGO LATITUD | LONGITUD | ALTITUD
(grados) (grados) (m.s.n.m)
Sabancaya-1 SABA-1 -15.812° -71.847° 5169
Sabancaya-2 SABA-2 -15.807° -71.841° 5271
Sabancaya-3 SABA-3 -15.788° -71.974° 4743
Sabancaya-4 SABA-4 -15.803° -72.029° 4527
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Figura 1. Distribucion de la Red Sismica Temporal del Volcan Sabancaya (periodo 1 al 15 de Julio del 2002). Los
triangulos indican la ubicacion de cada una de las estaciones.
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TIPOS DE SENALES SISMICAS

Para realizar la clasificacion de las sefiales
sismicas registradas por la red Sismica
Temporal del Volcan Sabancaya, se ha
utilizado como base la clasificacion
propuesta por Minakami (1974), el mismo
que distingue hasta 6 tipos de sefales
sismicas de origen volcéanico: sefiales de
Tipo-A, Tipo-B, Tipo-C, Periodo Largo
(LP), Explosion y Tremor (Figura 2). A
continuacion se realiza una breve
descripcion de las caracteristicas de cada
una de ellas.

Seriales de Tipo-A.- Estas sefiales ocurren
a profundidades menores a 10 km. Se
caracterizan por presentar altas frecuencias
y amplitudes, sugiriendo que deben su
origen a fracturamiento de rocas en
respuesta a la intrusion o migracion del
magma dentro del crater del volcan Las
fases sismicas P y S son identificables y
pueden ser facilmente confundidas con
sismos producidos por procesos netamente
tectonicos.

Tipo-A

Tremor Espasmaédico

et - +

Tipo-B

Tipo Explosion

2

Tremor Armonico

st

Figura 2. Clasificacion general de los diversos tipos de sefiales sismicas registradas en volcanes activos
(Minakami, 1974). Py S son las fases sismicas.

Seriales de Tipo-B.- Este tipo de seiial se
caracteriza por presentar fases P y S muy
emergentes y el contenido de frecuencia es
menor al del Tipo-A. Estas sefiales pueden
estar asociadas también a fracturamiento
de rocas y ocurren a profundidades
menores a 1 km. Algunas veces pueden
presentarse como un enjambre de sismos y
puede presentar el registro simultaneo de
diversas fases reflejadas debido a la
trayectoria que sigue la onda a través de
capas heterogéneas.

Seiiales de Tipo-C.- Estas sefiales pueden

ser muy similares a las de Tipo-B aunque
con el registro de fases multiples. Este tipo
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de sefial fue observado por primera vez,
por Minakami durante el proceso eruptivo
del volcan Showa y Usu (Japdn), el mismo
que podria estar relacionado al crecimiento
del domo de lava.

Sefiales de Periodo Largo (LP).- En
general, estas sefiales sismicas se
caracterizan por presentar frecuencias
bajas debido a la resonancia causada por la
presion esporadica de los fluidos y gases
en las grietas del conducto volcanico y la
posterior desgasificacion en superficie.

Seriales de Explosion.- Estas sefales son
generadas por explosiones volcanicas que
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se producen durante el proceso eruptivo de
un volcan. El registro de estas sefiales
depende basicamente de la fuerza de la
explosion, la misma que acondiciona su
duracion y frecuencia.

Seriales de Tremor.- Las sefiales de
tremores se caracterizan por presentar un
tren continuo de vibraciones que pueden
durar horas, dias y semanas. A diferencia
de las senales descritas anteriormente, los
tremores proporcionan informacion de
todo el proceso eruptivo de los volcanes,
entre ellos los asociados a los procesos
magmaticos en el interior del volcan ya
sea por el movimiento del magma mismo,
gases, ruidos, etc. y en superficie por la
emision de fumarolas, cenizas y caida de
rocas. De acuerdo a la forma, amplitud y
frecuencia de la sefial de tremor puede ser
clasificado en armonicos, periodicos,
monocromaticos y espasmodicos.

SENALES SiSMICAS REGISTRADAS
EN EL VOLCAN SABANCAYA

Durante el periodo de monitoreo del
volcan Sabancaya, las estaciones SABA-1,
SABA-2 y SABA-3, han registrado 5 tipos
de sefiales: sefiales sismicas de Tipo-A,
Tipo-B, Periodo Largo (LP), Tremor y
Explosiones. A fin de realizar un mejor
analisis de los registros se ha visto por
conveniente dividirlos en 3 grupos de
acuerdo a su fineza y de su nivel de ruido.
Asi, el primer grupo considera a sefales
con registros claros y nitidos, el segundo
esta conformado por sefiales cuyo registro
presenta cierto nivel de ruido que dificulta
su analisis siendo necesario utilizar un
filtro y el tercer grupo, considera a las
sefiales con mayor nivel de ruido; siendo
estas demasiado elevados.

Seriales Tipo A.- Durante el tiempo de
operatividad de las estaciones, se ha
registrado un gran numero de sefales
Tipo-A en las estaciones SABA-1 vy
SABA-2 y menor en SABA-3. Estas
seflales hacen un total de 25 y 272
respectivamente.  Asimismo, se ha
observado que el incremento de actividad
sismica de Tipo-A corresponde
principalmente a los dos ultimos dias de
operatividad de las estaciones (dias 14 y

15). En la Figura 3a, se muestra un
ejemplo de sefial Tipo-A registrada el
09/07/2002 a las 14:21 (GMT) en la
estacion SABA-1, el mismo que
corresponde al segundo grupo de senales
sismicas. En el extremo izquierdo se
presenta la sefial sin filtro y en el extremo
derecho la sefial filtrada, siendo posible
identificar a las fases P y S. En la Figura
3b, corresponde a la sefial registrada el
03/07/2002 a las 01:31 (GMT) en Ila
estacion SABA-2. Debido a la buena
calidad del registro, esta sefal es
considerada dentro del primer grupo. Otro
ejemplo de sefial de Tipo-A es mostrado
en la Figura 3c y corresponde a la
registrada el 05/07/2002 a las 03:03
(GMT) en la estacion SABA-3. La buena
calidad de su registro permite identificar
facilmente las fases P y S.

Seriales Tipo-B.- Senales de este tipo
fueron registradas durante los tltimos dias
de operatividad de las estaciones sismicas
(dias 13,14 y 15), principalmente en las
estaciones SABA-1 y SABA-2 (60 y 224
sefiales). En la Figura 4a y 4b, se muestran
las senales registradas los dias 07 y 14 de
Julio a las 01:12 y 12:49 (GMT) en las
estaciones SABA-1 y SABA-2
respectivamente.  Estas  sefales  son
mostradas en sus componentes vertical
(Z), Norte-Sur (N-S) y Este-Oeste (E-W).
Tal como se observa en las Figuras, estas
seflales se caracterizan por presentar al
inicio de su registro una sefial de baja
frecuencia, siendo posible identificar
unicamente la fase P. El tiempo de
duracion de ambos registros es de 15 y 14
segundos aproximadamente.

Sefiales de Periodo Largo (LP).- Estas
sefales fueron menos numerosas que las
dos anteriores y han sido registrados en
SABA-1 (7) y SABA-2 (13). En la Figura
Sa, se presenta un ejemplo de sefal LP
registrado el 09/07/2002 a las 17:05
(GMT) en la estacion SABA-1. Esta sefial
esta ha sido considerada en el segundo
grupo. En esta figura, se observa una sefial
acompanada de ruido (extremo izquierdo)
lo que no permite identificar su inicio; sin
embargo, después de ser filtrada (extremo
derecho) se observa la presencia de una
fase P muy emergente. En la Figura 5b, se
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presenta la sefial registrada el 12/07/2002
a las 20:24 GMT en la estacion SABA-2,
que a diferencia de la Figura anterior, es
considerada en el primer grupo. La
particularidad que se observa en este
registro es que se puede diferenciar

claramente una sefial de alta frecuencia al
inicio del registro y posteriormente el
predominio de la sefial de periodo largo.
Las duraciones de dichos registros oscilan
entre 30 y 60 segundos aproximadamente.

Fecha: 09/07/2002 Ts-Tp=1.8s
Hora (GMT): 14:21 kAl
P S
WWW&AM " a
Duracién=15s
Fecha: 03/07/2002 0.8
Hora (GMT): 01:31 P x
b.
12s
Fecha: 05/07/2002 1&
P8 Hora (GMT): 03:03 P &
“‘ C.
5.0s
Seial sin filtro Seinal filtrada

Figura 3. Ejemplos de sefiales sismicas de Tipo-A registradas en las estaciones de la Red Sismica Temporal del
Volcan Sabancaya. a). Sabancaya-1 ( SABA-1); b). Sabancaya-2 (SABA-2) y ¢). Sabancaya-3 (SABA-3). Ts-Tp es
la diferencia en tiempos de llegada de las fases Py S en segundos (s).
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Z | I' l |

15s
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Hora (GMT): 12:49

14s

N-S

E-W

Figura 4. Ejemplos de sefiales sismicas de Tipo-B registradas en las estaciones: a). SABA-1y b). SABA-2 Z:
componente vertical, N-S y E-W: componentes Norte-Sur y Este-Oeste respectivamente. Otros, ver Figura 3.
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Figura 5. Ejemplos de seriales sismicas de Periodo Largo (LP) registradas en las estaciones: a). SABA-1y b).
SABA-2, Z: componente vertical, N-S y E-W: componentes Norte-Sur y Este-Oeste respectivamente. Otros, ver

Figura 3.

Seriales de Tipo Tremor y Explosion.-
Durante el periodo de monitoreo, el
registro de sefiales de tipo Tremor y
Explosién en las estaciones SABA-1 y
SABA-2 fueron minimos (4 y 3 sefales
respectivamente). En  SABA-2  por
ejemplo, el 12/07/2002 a las 23:03 (GMT)
se registrd una explosion antecedida por
un pequeiio tremor (Figura 6a). La
duracion del tremor y explosion es de 18 y
22 segundos. Debido a la buena calidad de
su registro esta sefial ha sido considerada
en el primer grupo. En la Figura 6b, se
presenta otro ejemplo de explosion
antecedido por tremor registrado el
13/07/2002 a las 04:16 (GMT). Estas
seflales corresponden al segundo grupo
debido a que presentan un cierto nivel de
ruido que se confunde con la sefhal de
tremor (extremo izquierdo). En el extremo
derecho se presenta las sefiales filtradas y
donde es posible identificar el inicio del
tremor y la explosion. La duracion es de
20 y 23 segundos aproximadamente. Tal

como podemos observar en las Figuras, las
caracteristicas de las formas de onda de las
sefales son muy similares.

DISCUSION Y
PRELIMINARES

RESULTADOS

El monitoreo sismico del volcan
Sabancaya fue realizado por el instituto
Geofisico del Peru con la participacion de
los autores (Universidad Louis Pasteur de
Estrasburgo-Francia).

El andlisis preliminar de la informacién
sismica registrada por las estaciones de la
Red Sismica Temporal del Volcan
Sabancaya, ha permitido identificar y
clasificar las sefiales en 5 tipos: sefiales de
Tipo-A, Tipo-B, Periodo Largo (LP) y
Tremores antecedidas por Explosiones.

En general, durante el monitoreo sismico

del volcan Sabancaya se han registrado un
gran numero de sefiales de Tipo-A. Siendo
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la estacion SABA-2, la que presenta el
mayor numero de registros (272),
especialmente durante los dos ltimos dias
de operatividad (14 y 15 de Julio).
Mientras que, la estacion SABA-1 ha
registrado 25 sefiales y SABA-3 20
sefiales. Esta diferencia en el numero de
sefiales registradas podria deberse a que
las dos primeras estaciones estuvieron

instaladas en las proximidades del crater
del volcan Sabancaya. Asimismo, el
tiempo de operatividad de las mismas fue
mayor (15 y 10 dias respectivamente) con
respecto a SABA-3 (7 dias). El origen de
estas sefiales podrian estar relacionados a
fracturamiento de rocas dentro del cono
del volcan Sabancaya.
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Figura 6. Ejemplos de sefiales sismicas de Explosion antecedida por un pequerio Tremor. registradas en la
estacion SABA-1. a). Sefial considerada en el primer grupo de sefiales y b). Segundo grupo de sefiales. Otros, ver
Figura 3.

Las sefiales Tipo-B, Periodo Largo (LP),
Tremores y Explosiones han sido
registradas Unicamente en las estaciones
SABA-1 y SABA-2. Sin embargo, el
mayor numero corresponde a la estacion
SABA-2, la misma que ha registrado 224
sefiales de Tipo-B, 13 de Periodo Largo y
3 senales de explosiones antecedidas por
tremores. Mientras que, en la estacion
SABA-1, se han registrado 60 sefales de
Tipo-A, 7 y 4 sefales de LP y tremores
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respectivamente. La presencia de estas
sefnales sugieren que el volcan Sabancaya
permanece activo y es recomendable
continuar con su monitoreo sismico.
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