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RESUMEN 

La última erupción del volcán Sabancaya (Perú) ocurrió entre 1990-1998, considerada como 

una erupción moderada con índice de explosividad volcánica (VEI) 2-3. Luego de 15 años de 

calma, a partir del 22 de febrero del 2013, el volcán ha dado importantes signos de 

intranquilidad, manifestándose con un incremento notable de la alta sismicidad y emisiones 

fumarólicas en sus inmediaciones. Atendiendo a esta nueva situación, el Instituto Geofísico 

del Perú (IGP) sede Arequipa instaló una red de 6 estaciones sísmicas digitales portátiles 

(cinco de banda ancha y  una periodo corto), así como 3 estaciones telemétricas equipadas 

con sensores de banda ancha; el conjunto de estas estaciones se denomina la Red Sísmica 

Sabancaya (RESSAB). A partir de los datos registrados por esta red, y haciendo uso de 

programas computacionales y algoritmos, se ha realizado la identificación y clasificación de 

los eventos. Se clasificaron un total de 15253 eventos sismovolcánicos: el 88.4% 

corresponden a Volcano- Tectónicos (VT), mientras que el 11.6% corresponden a eventos de 

Largo Periodo (LP), Híbridos (HIB), Tremor (TREM) y Tornillos (TOR). Por otro lado, 

mediante el programa HYPOELLIPSE (Lahr, 1999), se han localizado 1655 eventos de tipo 

VT, que han resultado ocurrir a tiempos distintos y en 3 zonas sísmicas (Zona A, Zona B y 

Zona C), localizadas principalmente a una distancia de entre 6 y 15 km en  sectores  NO y 

NE  del cráter del volcán, con sismos de magnitudes entre 1.0 y 5.7 ML. Como resultado del 

análisis e interpretación de los datos, se propone un modelo esquemático para el volcán 

Sabancaya considerando los modelos generales propuestos por Fournier (1999) y White 

(2011). Asimismo, como parte de los análisis se determinaron mecanismos focales utilizando 

los programas FOCMEC (Snoke et al., 2003) y HASH (Hardebeck et al. 2008), de los 

eventos de mayor magnitud (>1.8 ML) claramente registrados. El modelo esquemático 

obtenido explica la evolución de la sismicidad hasta ahora observada en donde predomina la 

sismicidad de fractura lejos del cráter (o dVT , VT distal) y que posteriormente, según el 

modelo propuesto por White (2011), en los meses siguientes, probablemente sería seguido de 

un aumento en la sismicidad de baja frecuencia (LP) y eventos Hibridos antes de iniciarse un 

proceso eruptivo.  
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INTRODUCCIÓN  

El volcanismo y la sismicidad en el borde occidental del Perú, en contextos generales es 

producto de la geodinámica de subducción de la placa oceánica de Nazca por debajo de la 

placa continental sudamericana, cuya dirección de convergencia entre ambas placas es 

N78°E con una velocidad promedio de 7-8 cm/año (DeMets et al, 1990). El complejo 

volcánico Ampato-Sabancaya-Hualca-Hualcaes parte del grupo de 14 volcanes activos del 

sur del Peru que pertenece a su vez a la Zona Volcánica Central (ZVC) de los Andes 

ubicadaentre el sur del Perú, Bolivia y el norte de Chile. En esta zona se encuentran volcanes 

con reciente historia explosiva muy importante, como el volcán Huaynaputina que presento 

en 1600 una erupción con índice de explosividad (VEI) igual a 6, el volcán Ubinas con 

erupción actualmente en curso (2013-2014), el volcán Misti con erupción en el siglo XV y 

que actualmente tiene muy  cerca de una ciudad importante (Arequipa),. En esta cadena de 

volcanes de erupcion reciente, el volcán Sabancaya también ha presentado actividad hace tan 

solo menos de veinte años (1990-1998). 

El Volcán Sabancaya está ubicado a 80 Km en dirección NNO de la ciudad de Arequipa este 

volcán, de tipo estrato volcán Andesítico, es relativamente joven en comparación de los 

volcanes Ampato Hualca-Hualca que lo escoltan, siendo de edad holocenica reciente, 

(Francis y Silva 1990). Según la historia el volcán Sabancaya ha presentado erupciones entre 

los años 1750 y 1785 (Zamacola y Jáuregui, 1789 y Travada y Cordoba, 

1752).Posteriormente, y luego de unos 200 años de quietud aproximadamente, el volcán 

volvió a erupcionar entre 1990 y1998 alcanzando un VEI 2 a 3 (Rodríguez y Uribe, 1994; 

Huamán, 1995; Gerbe y Thouret, 2004, Siebert et al, 2010),  

El  22 de febrero de 2013 el volcán Sabancaya inicia nuevamente un estado de 

intranquilidad, manifestándose con notable incremento de la actividad sísmica y fumarolica. 

El Observatorio Vulcanológico de Arequipa (OVA) repotencia el monitoreo del volcán, 

instalando a partir del 23 de febrero una red de 6 estaciones sísmicas portátiles y 

posteriormente, el 24 de Marzo instala en las cercanías al volcán y al cráter una Red 

Telemétrica constituida por tres estaciones digitales de banda ancha cuyas señales son 

enviadas hasta el OVA . Para un monitoreo integral, la información sísmica obtenida ha sido 

complementada con información visual (fumarolas, gases) imágenes térmicas y de 

deformación (colaboración Cornell University, Pritchard, M., 2013), y observaciones in-situ 

en la zona de cráter.  
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En este trabajo describe el estado intranquilidad que actualmente presenta el volcán 

Sabancaya, mediante el análisis de los datos sismo-volcánicos registrados por la Red Sismica 

del volcán Sabancaya ó RESSAB que ha constado de 7 capítulos: 

(I), primer capítulo, está dedicado a la los aspectos generales , como la ubicación de la zona 

de estudio, objetivos, así mismo como la metodología aplicada y trabajos anterior 

desarrollados en la zona del volcán Sabancaya.(II), segundo capítulo trataremos del marco 

geológico, geotectónico y vulcanológico de la región del volcán Sabancaya.(III), tercer 

capítulo, presentaremos la clasificación de las señales sismo-volcánicas que se presenta antes 

y durante el estado eruptivo de un volcán.(IV), cuarto capítulo , se describirá los signos 

precursores antes de una erupción volcánica.(V), quinto capítulo, trata de la adquisición y 

procesamiento de los datos sismo-volcánicos registrada por la RESSAB.(VI), sexto capítulo, 

está relacionado principalmente al análisis de los datos adquiridos por la red sísmica, durante 

la campaña enero y julio 2013.(VII), séptimo capítulo, se discutirá e interpretara los 

resultado.   
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CAPÍTULO I  

ASPECTOS GENERALES 

1.1  UBICACIÓN  

El volcán Sabancaya (15Á47ô S y 71Á72ôO, 5976 m) está ubicado a 80 km aproximadamente 

en dirección NNO de la ciudad de Arequipa. Políticamente, se encuentra en la Región de 

Arequipa, parte sur central de la provincia de Caylloma, localidad de Chivay. El área está 

ubicada dentro del cuadrángulo de Chivay conformando 3150 km
2
. Los principales poblados 

cercanos al volcán son: por el oeste se encuentra Huambo a 27  km, por el suroeste Lluta a 

33 km, al noreste Maca, Achoma y Yanque a 16, 20 y 24 kilómetros respectivamente. 

También, en esta última dirección y a 30 km, se encuentra la capital de la provincia de 

Caylloma (Chivay). El mayor número de centros poblados y habitantes están cercanos al rio 

Colca a 22 km en dirección NE del cráter del volcán, concentrándose  15 mil habitantes 

aproximadamente. 

El acceso más directo, a partir de la ciudad de Arequipa, hacia las cumbres del volcán es 

mediante la carretera Arequipa-Chivay, tomando el desvió hacia Cajamarcana y la Hacienda 

Sallalli. Ver Fig. 1.1 

 

Figura1. 1, Ubicación del Complejo volcánico Ampato, Sabancaya y Hualca- Hualca.  
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1.2 OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL  

Evaluar la actividad sismo-volcánica observada en la zona del volcán Sabancaya, en el 

periodo Enero-Julio 2013. 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

¶ Determinar las características de los eventos registrados mediante el Análisis 

Espectral y la forma de onda. 

¶ Localizar la actividad sísmica en el área  del volcán mediante uso de la Red de 

estaciones sísmicas. 

¶ Determinar el mecanismo focal de los principales sismos ocurridos en la zona del 

Volcán. 

¶ Proponer un Modelo de la dinámica actual en la zona del Volcán Sabancaya. 
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1.3 METODOLOGÍA DEL TRABAJO  

Este trabajo ha sido realizado en base a datos sísmicos cuya adquisición se dio de dos 

formas: mediante estaciones sísmicas permanentes de la red sísmica-telemetrica del 

Sabancaya, y mediante la red de estaciones temporales desplegadas entre Febrero-Julio 2013.  

El trabajo realizado en el ámbito de la presente tesis consta fundamentalmente de tres fases; 

(1) aplicación e implementación de programas computacionales; (2) procesamiento y análisis 

de la data sísmica; (3) interpretación de los resultados y discusión. 

La primera fase, aplicar e implementar programas computacionales es importante pues estas 

herramientas deben ser escogidas cuidadosamente con el fin de facilitar el análisis de la 

información. Se debe, manejar el formato de adquisición, herramientas de conversión, 

parámetros de corrección, formatos para la lectura digital. Esta primera etapa se busca y 

aplica todos estos tipos de programa para agilizar el manejo y posterior análisis de la data en 

forma eficiente. 

La segunda etapa de trabajo ha consistido en preparar los programas computacionales para 

realizar el tratamiento y análisis de las señales propiamente dichas. Cada uno de estos 

programas ha sido adecuado para trabajar con la data registrada en el campo: Se ha usado el 

análisis en dominio frecuencias y en el dominio tiempo y diferentes tipos de herramientas 

(filtr aje de señales, espectros, espectrogramas, etc.). Por otro lado también se ha buscado y 

usado software y herramientas adecuadas para el cálculo de los mecanismos focales. 

La tercera etapa se refiere a la interpretación de los resultados en base al análisis realizado en 

el paso anterior. Consiste básicamente en reunir todos los resultados obtenidos y encontrar 

correlaciones que expliquen el comportamiento sísmico del volcán durante el periodo de 

registro, así como bosquejar  modelos que ayuden a comprender el comportamiento sismo- 

volcánico observado y las perspectivas de su futuro dinamismo. 

1.4 TRABAJOS ANTERIORES EN LA ZONA DE ESTUDIO  

Rodríguez y Uribe (1994), realizaron la localización y análisis de 131 sismos de fractura 

registrados durante el periodo 1990-1993. Los resultados  mostraron que estos sismos 

estarían asociados a deformación tectónica local. Estos autores registraron también cientos 

de eventos s²smicos de tipo ñpaso de fluidosò pero no pudieron ser localizados . 

Gonzáles et al. (1996), analizaron la actividad sísmica registrada en el  volcán Sabancaya 

entre los años 1990 y 1994. En total, localizaron 44 sismos de fractura en los extremos N y 

NE del volcán Hualca-Hualca y a profundidades  menores a 9 km y concluyeron que estarían 

asociados con la tectónica local.  
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Huamán (1995), analizando  imágenes de satélite Landsat MSS y  observaciones de campo 

identificó importante deformación tectónica  regional y local representada, principalmente, 

por los sistemas de fallas Huanca, Ichupampa y el sistema Huambo-Cabanaconde, todas 

ubicadas  en el extremo NE, SO y Norte del volcán Sabancaya. 

Mering et al. (1996) realizaron trabajos complementarios en la región del volcán Sabancaya, 

utilizando para ello, imágenes satelitales SPOT y  Landsat MSS e identifica números 

lineamientos ubicados al N y NE del  volcán Sabancaya. 

Bulmer et al. (1998), analizaron la actividad volcánica y tectónica del Sabancaya utilizando 

imágenes de satélites Radarsat, Landsat TM y las observaciones de campo respectivos. Los 

resultados iniciales de dichos análisis permitieron conocer la historia geológica del volcán 

Sabancaya. 

Antayhua (2002), analiza la sismicidad de la región del volcán Sabancaya, ocurrida durante 

el periodo 1991-1993 y los sismos de magnitud moderada: Maca (1991), Sepina (1992) y 

Cabanaconde (2002). Similar a otros estudios de sismicidad, ésta fue asociada a actividad 

tectónica local. 

Antayhua y Tavera (2002), hace un análisis de las señales sísmicas obtenidas durante la crisis 

eruptiva del Sabancaya. Indica que durante la  crisis se registraron señales de tipo: Tipo-A, 

Tipo-B, Periodo largo (LP), Explosiones y Tremores según Minakami. 

Pitchard (2003), realizó estudios de deformación utilizando la técnica InSAR (junio 1992-

abril 1996). El resultado obtenido permite identificar una anomalía de deformación al NE del 

volcán HualcaHualca, probablemente asociado al proceso eruptivo del volcán Sabancaya. 

Claire D. (2007). Realizó un análisis sismo-tectónico del valle del Colca, evidenciando que 

los mecanismos de ruptura coinciden totalmente con la disposición de los principales 

sistemas de fallas reconocidas en el valle del Colca. 

Gonzáles et al. (2009), utilizando la técnica de InSAR, identificaron 2 anomalías de 

deformación ubicados al Oeste (O) del volcán HualcaHualca, estas anomalías están 

delimitadas por las fallas Solarpampa y Solarpampa 1 y podrían estar asociados a la 

ocurrencia de sismos de magnitud moderada. 

Gonzáles et al. (1996), analizaron la actividad sísmica registrada en el volcán Sabancaya 

entre los años 1990 y 1994. En total, localizaron 44 sismos en los extremos N y NE del 

volcán Hualca Hualca y a profundidades menores a 9 km y estarían asociados con la 

tectónica local. 
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Ramos y Antayhua(2011), instalaron una red sísmica temporal compuesta por 11 estaciones, 

analizaron 11066 eventos entre señales de muy baja frecuencia, frecuencias centradas y 

sismos tectónicos, además calcularon de Hipocentros de 150 sismos y adicionalmente 

realizaron cálculo de energía de la estación SAB04 indican que la sismicidad está por debajo 

de 1 megajoule(MJ). 

Mariño  J. (2012), interpreto los posibles ecenarios eruptivos del complejo volcánico 

Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca. Estudios de tefro-estratigraficos muestran que el volcán 

ha presentado varias erupciones explosivas de baja a moderada magnitud (VEI 1-2) durante 

el Holoceno. 

Tavera H. et al. (2013a), analiza cuatro sismos localizados hacia el sureste del volcán 

Sabancaya, los del 3 sismos del 22 de febrero con magnitudes 4.6 ,5.4 y 5.0 ML y 1 sismo 

del 23 de febrero con magnitud de 4.5 ML, así mismos obtuvieron su mecanismos focales de 

tipo inverso, estos sismos son asociados a procesos de ruptura. 

Tavera H. et al. (2013b) Analizan los Aspectos Sismológicos del principal sismos ocurridos 

el 17de Julio del 2013 y sus réplicas, indican que su origen de este sismo fue causado por el 

sistema de fallas Huambo-Cabanaconde, obtienen su mecanismo focal de tipo normal con 

planos nodales en dirección E-O (Geozur). Realizando su análisis espectral indican que el 

sismo principal y sus réplicas, tendrían la misma fuente de origen y similar proceso de 

ruptura. 
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CAPITULO II  

MARCO GEOLÓGICO, GEOTECTÓNICO Y VULCANOLÓGICO  

2.1  PROCESO DE SUBDUCCIÓN Y EL VULCANISMO EN EL BORDE 

OCCIDENTAL DEL PERÚ  

De los 1500 volcanes catalogados en el mundo, 500 se ubican en el borde Oeste de 

Sudamérica y solo un 5 % de los mismos se encuentran en  actividad (MacDonalds, 1972) 

(Ver Fig. 2.2). En el borde occidental del Perú, el vulcanismo está íntimamente relacionado 

con la geometría del proceso de subducción de la placa oceánica de Nazca bajo la placa 

continental Sudamericana: 

 

En la Figura 2.1, se presenta un esquema que muestra el origen de los volcanes en la región 

Sur de Perú dentro del proceso de subducción de la placa oceánica bajo la continental. La 

placa oceánica (Nazca) debido a su menor densidad, subduce bajo la placa continental 

(Sudamericana) arrastrando con ella los sedimentos hidratados procedentes de la superficie 

oceánica hasta los 70-100 km de profundidad a inmediaciones de la Astenósfera. La elevada 

temperatura en el interior de la Tierra y el descenso de las mismas al añadir agua y dióxido 

de carbono de los sedimentos transportados por la placa oceánica, favorece la fusión de 

magma, el mismo que debido a su menor densidad asciende hasta la superficie dando origen 

a los volcanes (Francis y Silva, 1989; Simkin y Siebert, 1981) 

 

Desde el punto de vista volcánico la cordillera occidental, es la más importante, se extiende 

entre los 15º30` y 27º15`de latitud Sur con longitud aproximada de 1400 Km (Simkim y 

Siebert, 1994).  Los volcanes de la región Sur de Perú, forman parte de la Zona Volcánica 

Centrales (ZVC)  y alberga una cadena de  aproximadamente 50 volcanes. De estos volcanes, 

14 son volcanes activos, siendo los más importantes el Misti, Sabancaya, Huaynaputina, 

Ubinas, Ticsani, Tutupaca, Yucamane y Casiri, todos ubicados en los departamentos de 

Arequipa, Moquegua y Tacna respectivamente. 
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Figura2. 1, Proceso de subducción de la placa Oceánica por debajo de la placa continental 

Sudamericana. 

 

2.2 VOLCANISMO ANDINO CENOZOICO  EN EL SUR DEL PERÚ  

Los depósitos volcánicos cenozoicos del sur del Perú muestran variaciones de extensión y 

volumen según el tiempo. Las explicaciones de tales variaciones se asocian a cambios tanto 

en la velocidad de convergencia como en la geometría de la subducción (Worner, 1991). 

Desde el Mioceno medio hasta la actualidad, la actividad volcánica a lo largo de la cadena 

andina se distribuye en tres zonas descritas a continuación:  

2.2.1 Zonas Volcánicas en Sudamérica 

El volcanismo en Sudamérica está íntimamente relacionado con el proceso de subducción de 

la placa de Nazca bajo la Sudamericana, el mismo que dio origen a la Cordillera Andina y 

sobre la cual se encuentra una extensa cadena de volcanes que puede ser dividida en 3 zonas 

(Francis y Silva, 1990): Zona Volcánica del Norte (ZVN), Zona Volcánica Centrales (ZVC) 

y Zona Volcánica del Sur (ZVS). Ver Fig. 2.2. 
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Figura2. 2, Geometría de la subducción y la actividad volcánica en Sudamérica, 

semicírculos celestes encierra las zonas volcánicas de los andes. Triangulo azul Volcán 

Sabancaya. (Modificado de Deza E., 1991) 
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2.2.1.1 Zona Volcánica Central (ZVC)  

Esta zona se localiza entre las latitudes 15º a 28º Sur y se extiende desde el Sur de Perú, 

Oeste de Bolivia, NO (Noroeste) de Argentina y el Norte de Chile. Tiene una longitud 

aproximada de 1400 km y se caracteriza por presentar una franja de 44 volcanes activos 

orientados en dirección NO-SE en el Sur de Perú y N-S en el extremo Norte de Chile y con 

elevaciones del orden de los 5000 a 6000 metros sobre el nivel del mar. En esta zona los 

volcanes habrían sido emplazados durante el Oligoceno-Mioceno (11 a 24 M.a.) en el Sur de 

Perú; mientras que, en el límite Perú-Chile corresponderían al Plio Pleistoceno (< 5 M.a.). En 

el Perú, durante el Holoceno y la época histórica (10 mil años) más de 14 volcanes 

emplazados durante el Plio-Pleistoceno presentaron actividad fumarólica y explosiva. Dentro 

de los volcanes más importantes en el sur del Perú, están Ubinas con erupción actual en 

curso, Misti situado muy cerca de la segunda ciudad del Perú,  Huaynaputina que erupciono 

en 1600 con  VEI 6, y Sabancaya que erupciono entre 1990-98 y que actualmente se 

encuentra en estado de intranquilidad desde el 2013. Ver Fig. 2.3. 

 

Figura2. 3, Volcanes activos en el sur del Perú, pertenecientes a la Zona Volcánica Central 

(ZVC). 
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2.3 GEOLOGÍA DEL VOLCÁN SABANCAYA  

La región del volcán Sabancaya está formada por afloramientos de rocas de edad Mesozoica 

y Cenozoica con unidades discontinuas que descansan sobre un basamento precámbrico 

(Vicente et al, 1979). Los afloramientos del Mesozoico se muestran a lo largo de los cañones 

profundos del río Colca, observándose la presencia de secuencias sedimentarias de origen 

marino que habrían sido afectadas por fuerzas compresivas durante el Cenozoico Superior. 

Los afloramientos del Cenozoico ocupan casi el 80% del departamento de Arequipa y están 

representados principalmente por series volcánicas y volcano-sedimentarias de origen 

continental. El extremo este de la Cordillera Occidental está compuesto de  rocas volcánicas 

y volcano-clásticas constituidas de capas de ignimbritas pertenecientes al Grupo  Tacaza del 

Mioceno Inferior. Sobreyaciendo a este grupo, se distinguen potentes derrames lávicos  de 

andesitas, dacitas y capas ignimbríticas del grupo Barroso del Plioceno-Cuaternario  

representado principalmente por el volcán Sabancaya, (Chorowicz et al.,  1992). Los 

productos de erosión actual del volcán Sabancaya, se localizan en los flancos y fondos de los 

valles de Lari y Chivay constituyendo depósitos de aluviales, coluviales y rellenos lacustres. 

Ver Fig. 2.5. 

Este volcán se caracteriza por ser de  típico estrato-volcán andesítico de edad holocénica 

reciente y forma parte del complejo volcánico Ampato, Sabancaya y Hualca-Hualca, 

presenta dos domos importantes Sabancaya 1(SABA I)  hacia el Sur y Sabancaya 2(SABA 

II)  hacia el Norte donde se abre el cráter activo (Thouret et al., 1994; Thouret  et al., 1995a) 

ver Figura 2.4. 

 

Figura2. 4, Complejo Volcánico Ampato Sabancaya y Hualca-Hualca en lado Izquierdo; en 

lado derecho, circulo de color naranja representan los domos y la flecha señala el  cráter.
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Figura2. 5, Mapa geológico del complejo volcánico Ampato Sabancya, a escala 1:50,000. (Modificado de Delgado, 2012).
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2.3.1 Estratigrafía del Volcán Sabancaya 

Según Mariño (2012) la estratigrafía general del volcán Sabancaya presenta cinco unidades 

principales; I, II, III, IV y V. Sabancaya I (H-Sab1) constituido por flujo de lava en bloques 

se encuentra en la base del edificio volcánico, estos flujos son los más antiguos que 

presentan un espesor de 300m aproximadamente, afectadas moderadamente por la erosión e 

intemperismo. Sabancaya II (H-Sab2); constituido por flujos de lava en bloques, presentan 

entre 30 a 60 metros de espesor y forman una secuencia estratigráfica hasta los 500m de 

espesor.Sabancaya III(H-Sab3)  constituido por flujos de lava en bloque, aflora en la parte 

superior del edificio volcánico  entre los 5000 y 5800 msnm, los flujos de lava presenta entre 

30 a 50 metros de espesor y alcanza una secuencia de 600m, a diferencia de las demás 

unidades se hallan muy bien conservadas. Sabancaya IV(H-Sab4) que aflora en el flanco 

sureste a 5000 msnm, son flujos de lava en bloques de 30 a 40 m de espesor cuya secuencia 

completa tienen 200 m, posen poco intemperismo son muy bien conservadas. Sabancaya 

V(H-Sab5) conformada por el cono de ceniza en la parte superior de la cumbre norte sobre 

los 5700 msnm, este cono de ceniza pose una altura de 250 metros de alto y cerca de 1km de 

alto Ver Fig. 2.6. 
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Figura2. 6, Columna estratigráfica general del volcán Sabancaya (Juvigné et. al. 2008). 

 

 

 

 



17 

 

2.3.2 Tectónica en el área del volcán Sabancaya 

La región del volcán Sabancaya (RVS) se encuentra rodeado por una variedad compleja de 

sistema de fallas y lineamientos. Los primeros estudios del contexto tectónico de la región 

del volcán Sabancaya fueron realizados por Huamán (1993), Huamán (1995), Méring et al., 

(1996) y Sébrier et al. (1985), mediante el análisis de imágenes satelitales LANSAT y de 

observaciones en campo. Los resultados de dichos análisis evidenciaron la presencia de 

importantes sistemas de fallas normales: Huanca, Ichupampa, Trigal, Solarpampa y 

Solarpampa 1. Localizadas en dirección NE y NO, además de numerosas fallas y 

lineamientos como el de Sepina en dirección NE. Ver fig. 2.7. 

Estos sistemas de fallas y lineamientos están controlados por la convergencia oblicua entre la 

placa de Nazca y la placa Sudamericana (Mariño., 2012). Otro probable sistema de fallas de 

dirección  NE-SO ha sido  observado por imágenes satelitales  principalmente al noreste del 

complejo volcánico Ampato-Sabancaya, En efecto, Huaman (1993) identifica un importante 

lineamiento, en  la zona de la Pampa Sepina. Este sistema posee una longitud aproximada de 

35 km y sísmicamente es muy activo, (Rodríguez y Huamán 1992; Antayhua y Tavera, 

2003). 

Falla Ichupampa.- Esta falla se encuentra ubicada en el extremo NE del complejo volcánico 

Ampato Sabancaya y HualcaHualca, es de tipo normal con rumbo en dirección NO-SE y 

buzamiento hacia el Este (Huaman, 1993). La longitud aproximada de esta falla es de 25 km. 

 

Fallas de Huambo-Cabanaconde.- Este sistema está compuesta por las fallas Trigal y 

Solarpampa, las mismas que se ubican en el extremo Norte del complejo volcánico Ampato 

Sabancaya y HualcaHualca entre las localidades de Huambo y Cabanaconde. Estas fallas son 

de tipo normal con rumbo en dirección E-O y buzamiento hacia el Sur con valores entre 60° 

y 70° (Sébrieret al., 1985). Las fallas Trigal y Solarpampa presentan longitudes del orden de 

10 a 12 km aproximadamente. 

 

Falla Huanca.- Esta falla se encuentra ubicada en el extremo SO del complejo volcánico 

Ampato Sabancaya y HualcaHualca, es de tipo normal y está orientado en dirección NO-SE 

con buzamiento hacia el SO. A diferencia de las anteriores, esta falla presenta una longitud 

aproximada de 50 km y prácticamente cruza todo el departamento de Arequipa. 
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Figura2. 7, Mapa estructural de la región del volcán Sabancaya (RVS), se identificaron fallas y lineamientos E-O, NE-SO y NO-SE 

(tomado de Antayhua Y. et al,  2013).
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2.3.3 Historia de la actividad Eruptiva del Volcán Sabancaya 

La historia eruptiva del Sabancaya en el pasado es relativamente poco conocida.  Existen 

relatos desde inicios de la llegada de los españoles (en el siglo XVI ) y a mediado del siglo 

XVIII , como las crónicas de Travada y Cordoba de 1752) y recopilaciones como la de  

Barriga (1951) que  indican que este volcán, conocido entonces en lengua quechua como 

"Ambato" , en español significa "Sapo",  pasa por dos episodios eruptivos , que se remontan 

a los años 1750 y 1784-1785. Desde entonces y hasta 1986 no se ha tenido noticia alguna de 

la actividad del volcán. 

Luego de un período de quietud de aproximadamente 200 años, el volcán  muestra claros 

indicios de reactivación a partir de Noviembre de 1986, en donde se distinguen emisiones 

fumarolicas de gases y vapor de agua que alcanzan alturas entre 3 y 5 km. Finalmente, en 

mayo de 1990,  el volcán entra en una primera fase eruptiva de tipo vulcaniana caracterizada 

por obstrucción y destaponamiento (explosión) frecuentes y emisión de columnas eruptivas 

(Rodríguez y Uribe, 1994). En  Este proceso eruptivo  explosivo se observó la expulsión de 

cenizas, bloques pequeños de rocas y la constante emisión de fumarolas. Las tefras llegaron a 

cubrir un área de 10 km2 (Huamán, 1995). A partir de 1993, la actividad eruptiva  del volcán 

Sabancaya decrece paulatinamente pero persiste durante varios años, hasta que, finalmente 

cesa en 1998. Posteriormente se ha observado únicamente  esporádicas  emisiones 

fumarólicas.  

Durante el proceso eruptivo 1990-98, el Instituto Geofísico del Perú (IGP) y la Universidad 

Nacional de San Agustín (UNSA) realizaron diversos estudios de monitoreo sísmico, térmico 

y visual  mediante cortos  períodos  de observación. Los resultados obtenidos  permitieron 

proponer diversas hipótesis para explicar el proceso evolutivo del volcán desde el punto 

sísmico (Rodríguez y Huamán, 1992; Rodríguez y Uribe, 1994; Tavera, 2000; Antayhua, 

2002) . 

La actividad eruptiva del volcán Sabancaya (1990-98), presentó registros de una gran 

variedad de señales sísmicas  relacionados al fracturamiento de rocas, la circulación de 

fluidos y, gases dentro del volcán  y  emisión de fumarolas, asi como caída de  pequeños 

bloques de rocas (Rodríguez y Uribe, 1994). La localización de los eventos sísmicos de tipo 

fractura (conocidos actualmente como volcano-tectonicos ó VT) muestran que la principal 

actividad sísmica  se concentró mayormente al Este y NE del volcán Sabancaya; es decir, 

próximo al  lineamiento  de la Pampa Sepina  ( Rodriguez y Uribe, 1994; Antayhua, 2001; 

Antayhua, 2002). (Ver fig. 2.8)  
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Figura2. 8, Sismicidad  VT  histórica del volcán Sabancaya a) sismicidad VT durante los 

años 90 y 92. b) Sismicidad VT del 93. (Rodriguez y Uribe, 1994). 

  

 

 

 

a) 

b) 
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CAPITULO III  

CLASIFICACIÓN Y ANÁLISIS DE LAS SEÑALES SISMO-

VOLCÁNICAS  

Las señales sísmicas que se registran en ambientes volcánicos son diversas, y muchas de 

ellas resultan ser muy diferentes a las que se pueden ser obtenidas en un ambiente puramente 

tectónico. Los estudios de sismología volcánica permiten conocer diferentes aspectos del 

sistema volcánico, como son  la dinámica, los mecanismos de transporte de fluidos, los 

efectos o consecuencias derivadas de la  dinámica y el posible estado de esfuerzos local y 

regional (mecanismos de fuente sísmica). Es evidente que la comprensión, desde un punto de 

vista sísmico de  una región volcánica, puede llegar a ser una tarea complicada, por lo cual se 

debe aprovechar al máximo los datos e instrumentos de los que se dispongan. Estos estudios 

llevan asociados la aplicación de conceptos y técnicas que en muchos casos no son 

exclusivas de la Sismología Volcánica, sino que son conceptos y técnicas generales de la 

Sismología aplicadas a zonas volcánicas. En general las técnicas de análisis y los 

instrumentos son comunes para cualquier tipo de señal (volcánica o tectónica), sin embargo, 

las diferencias radican precisamente en el tipo de señal y sobre todo en la fuente que las 

generan. Así, los terremotos tectónicos, está relacionado acumulación y liberación de 

esfuerzos en medios sólidos. En las regiones volcánicas activas tienen lugar además otra 

serie de eventos sísmicos cuyo origen está relacionado con la dinámica de fluidos que está 

presente en las mismas. En este mismo contexto, la instrumentación sísmica tampoco  se 

diferencia en gran medida entre aplicaciones volcánicas y tectónicas, aunque, como en  los 

casos anteriores hay modificaciones para poder aplicarla al tipo de registro que se desea 

obtener, sobre todo en la forma de configurarlos (redes sísmicas convencionales o antenas 

sísmicas). 

En los últimos años la sismología volcánica ha ido de la mano con los avances de la 

tecnología y la par de la sismología general. Hoy en día comúnmente se hace uso de 

estaciones de registro digital y transmisión satelital mediante radio-Telemetría para su 

respectivo análisis en tiempo real. Es usual, además tener varias estaciones en un volcán 

enviando señal hasta un centro de monitoreo y también tener varios volcanes vigilados desde 

el mismo centro de vigilancia, tal como sucede con los volcanes del sur del Perú vigilados 

por el Observatorio Vulcanológico de Arequipa (OVA) del Instituto Geofísico del Perú 

(IGP). 
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3.1 CLASIFICACIÓN DE SISMOS VOLCÁNICOS  

Un primer paso para estudiar la sismicidad de una región, es la clasificación de los diversos 

tipos de señales registrados, los cuales posteriormente podrán ser asociados a una 

determinada fuente. 

Por otra parte, la predominancia de los tipos de señales que pueden generarse es influenciada 

por el estado de actividad del volcán. 

Diversas clasificaciones han sido propuestas siguiendo criterios como la forma y longitud de 

la señal, su contenido espectral, localización de la actividad sísmica (lugar de fuentes), 

periodo de actividad del volcán (Minakami, 1969; Latter, 1979, 1981; Ntepe & Dorel, 1990; 

Ibañez, 1997, etc.) 

En este trabajo nos basaremos en la clasificación propuestas por dos autores, Wassermann 

(2011) y White &McCausland (2013).  

Estos autores se basan principalmente en dos grupos representativos de señales de alta 

frecuencia (HF) y baja frecuencia (LF) y un mixto: 

a), Eventos de alta frecuencia (HF). Los eventos correspondientes a alta frecuencia, 

asociados principalmente a procesos de ruptura son denominados sismos volcano-tectónicos 

(VT).  

b), Eventos de baja frecuencia (LF). Eventos de baja frecuencia asociados a la dinámica de 

fluidos son subclasificados en eventos LP (o de largo periodo), tremores (TREM), tornillo 

(TOR). 

c),  Finalmente los eventos mixtos descritos como híbridos (HIB). 

3.1.1 Sismos de Alta Frecuencia (HF ó high frequency) 

Compuesto por aquellas señales cuya fuente involucre proceso de fractura de la roca en 

respuesta al estrés asociados con los cambios de la actividad magmática (McCausland W. y 

White R., 2013). Por la similitud a eventos tectónicos son también denominados eventos 

Volcano-Tectónico (VT). En el contexto del proceso magmático, estos eventos ocurren como 

consecuencia del empuje o presión ocasionado por fluidos magmáticos o hidrotermales 

causando fracturamiento en el medio solido (rocas). 

La forma de onda de estos eventos presentan una alta frecuencia >5hz (Wassermann, 2011), 

su energía pico en la banda espectral es de 6-8Hz, seguido por una coda relativamente 

atenuada y amplia banda de frecuencia con energía hasta 15hz o más. 
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Los registros de estos eventos están caracterizados por ser una señal de duración variable 

desde pocos segundos para eventos pequeños hasta algunos minutos para eventos grandes 

grandes. El comienzo de la señal (llegada de la onda P) es en generalmente impulsivo y es 

posible identificar la llegada de la onda S, especialmente si se dispone de registros de tres 

componentes. En la Fig. 3.1 se muestra un evento VolcanoïTectónico (VT), registrado en el 

volcán Sabancaya en las tres componentes (vertical, N-S y E- W), donde se aprecia la llegada 

impulsiva de la onda P, la llegada de la onda S  en las componentes horizontales, asi como la 

contribución de ondas superficiales y un decaimiento final en forma de exponencial 

decreciente que es la coda. 

 

Figura3. 1, Ejemplo de un evento Volcano Tectonico registrado en el volcan Sabancaya 

(04:17:02 UTC, 25/05/2013). 

El contenido espectral es amplio, y es posible observar eventos con espectros de frecuencia 

superiores a los 15 Hz. En la Figura 3.2 se presenta un ejemplo del contenido de frecuencia 

de un evento Volcano-Tectónico (VT) en el volcán Ubinas, mediante su representación por 

su espectro y espectrograma. Estos eventos de fractura que se presentan en ambientes 

volcánicos suelen ser de menor magnitud de los que se observan en zonas de actividad 

puramente tectónica. Generalmente no es común registrar eventos mayores a 4.5 ML. 
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Figura3. 2, Ejemplo del contenido espectral de un evento Volcano ï Tectonico volcan 

Ubinas (Moquegua). 

La aparicion de los eventos en regiones volcanicas suele darse en forma de ñenjambre 

sismicoò, esto es, una secuencia de numerosos eventos que ocurren  en un corto tiempo, estos 

sismos tienen magnitudes similares y comparten una misma zona epicentral. En la Fig. 3.3 

presentamos ejemplo de registro del volcan Sabancaya, donde se aprecia de manera clara 

agrupamiento de la actividad sismica en forma de enjambre.  

Estos eventos volcano-tectonicos se suelen presentar en amplio rango de profundidades, 

desde varios kilometros, hasta algunas centenas de metros de la superficie. La distribucion de 

estos eventos puede aparecer muy variada; en efecto, los epicentros pueden estar entorno a 

un posible conducto, sobre sistemas de fallas, o distribuidos indistintamente alrededor del 

volcan. 
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Figura3. 3, Ejemplo de actividad sismica en forma de ñenjambreò, registrada por estacion 

CAJA del volcan Sabancaya, 23/02/2013. 

El modelos de fuente de los eventos volcano-tectonicos esta relacionado a acumulacion de 

esfuerzos en medio elastico hasta que se supera el limite de resistencia (punto de ruptura) del 

material rocoso de una determinada region liberando la energia en forma de onda sismicas. 

El origen de la acumulacion de esfuerzos en una zona volcanica puede deberse a (1) 

transmision de energia elastica como consecuencia de la tectonica regional, y (2) transmision 

de energia elastica como consecuencia de la dinamica de fluidos asociados al sistema 

volcanico. Puede haber, tambien, una combinacion de ambos si, por ejemplo, la presion de 

los fluidos presentes en el sistema magmatico alcanzan zonas adyacentes al volcan con 

tectonismo importante; y pueden asi favorecer un incremento de la sismicidad. 
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3.1.2 Sismos de Baja Frecuencia (LF ó low frequency) 

En este grupo están aquellos eventos cuya fuente está asociada a la dinámica de fluidos, 

como generadora de las ondas sísmicas de baja frecuencias. Los eventos LF a su vez son 

clasificados en eventos de largo periodo (LP), Explosiones, Tremores (TREM) y Tornillos 

(TOR).  

3.1.2.1 Sismos de Largo Periodo (LP)  

Son señales típicas de ambientes volcánicos. Están caracterizadas por tener una duración 

entre los pocos segundos hasta algo más de un minuto, y con un contenido espectral muy 

limitado a unas bandas de frecuencia relativamente estrechas (0.5 < f <5Hz). A menudo es 

posible encontrar eventos de largo periodo (LP) que aparecen precedidos por llegadas algo 

menos energéticas, a frecuencias algo mayores (f > 5 Hz), (Ferrazzini y Aki,1992). 

Su comienzo suele ser emergente, por lo que resulta muy difícil determinar el momento 

exacto del comienzo de la señal (onda P). Tampoco presentan llegadas definidas de su forma 

de onda es similar a un ñhuso de tejerò como se observa en la Fig. 3.4.  

El contenido espectral de estas señales puede variar de volcán a volcán, e incluso dentro del 

mismo sistema volcánico. 

 

Figura3. 4, Evento de Largo Periodo LP, registrado el 03 de Marzo 2014, 03:00:00 UTC, en 

la estación UB1 del volcán Ubinas. 
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Estos eventos, debido a su forma de onda y composición, son bastante difíciles de localizar 

usando técnicas clásicas. Inza et al (2014), Lahr (1994) estudiando el volcán Ubinas (Perú) y 

Redoubt (Alaska) respectivamente, han localizado este tipo de eventos delimitados conducto 

volcánico y en la superficie, a una profundidad inferior a 1km. Sin embargo, también ha sido 

posible detectar señales parecidas a los LP, a profundidades por debajo de los 20 Km, como 

ha sido el caso del Volcán Pinatubo (Filipinas) o en volcán Long valley (California)  

(Chouet, 1996). 

El modelo de fuente para este tipo de señal, ayuda a entender el contenido espectral del 

evento y lo relaciona con la dinámica de los fluidos presentes en el volcán. El modelo se 

llama ñmodelo de fracturas controladas por fluidosò. En este modelo los eventos LP se 

generan por resonancia en fracturas cerradas en sus extremos y rellenadas de fluidos 

volcánicos (agua o magma) con un cierto nivel de gas disuelto en ellas, produciéndose una 

presión momentánea Chouet (1996).Esta presión es el origen de la perturbación que se 

propaga a lo largo de la fractura transmitiendo energía desde el fluido al entorno solido que 

lo confina, generando las ondas sísmicas. La frecuencia central del pico espectral de la señal 

y su anchura, aportan información sobre el tamaño de la fractura que resuena, y del tipo y 

dinámica del fluido que se rellena (Nakano et al., 1998; Ibañez et al., 2000). 

3.1.2.2 Explosiones 

Las explosiones son identificadas por el aumento brusco en la amplitud de la señal y un 

incremento en las frecuencias de la misma, por regla general tiene al menos 2 llegadas 

diferentes y claras, la primera asociada con la propagación en forma de ondas internas o 

superficiales de la explosión. La segunda es lo que se conoce como ondas de aire, ondas de 

choque y ondas sonoras con una velocidad de 340 m/s (Ibáñez, 2000). En estos eventos la 

energía sufre una partición: una parte de la energía viaja a través del terreno como ondas 

sísmicas y la otra parte viaja como las ondas de aire. Estos eventos tienen una onda P de tipo 

emergente, las frecuencias dominantes se encuentran en la banda de 1 a 5 Hz y su duración 

es de aproximadamente de 40 segundos, en el caso del volcán Ubinas, en general, la duración 

es mayor a 40 s. Estas señales junto con el tremor son las señales más características cuando 

se encuentra en marcha un proceso eruptivo. Las explosiones aparecen superpuestas a una 

señal de tremor de fondo (Ibáñez, 2000). En la Fig. 3.5, se muestra el registro de una 

explosión registrada en el volcán Ubinas (Julio 2006). 
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Figura3. 5, Explosión registrada en el volcán Ubinas el 03/09/2013 15:00:00 UTC con 

frecuencia principal entre 3-5 Hz. 

3.1.2.3 Tremor  

El tremor volcánico es una señal sísmica caracterizada por mantener la amplitud constante 

durante un largo periodo de tiempo que puede oscilar entre los varios minutos y las horas, 

con contenido espectral centrado en las bandas de frecuencia relativamente estrechas 

(Ibáñez, 2000). 

Su espectro presenta picos dominantes y sub dominantes, mostrándose por regla general un 

pico dominante. Las frecuencias centrales de los picos dominantes son estables por lo 

general y no suelen estar muy influenciadas por las características de la erupción, muchas 

señales de tremor vienen precedidas inicialmente por unas llegadas a altas frecuencias 

similares a las encontradas en algunos eventos de tipo LP. No se puede identificar la 

presencia  de las llegadas de las fases de tipo P o S. Un tremor fuerte no tiene por qué estar 

relacionado con una fuerte actividad volcánica visual, o una fuerte desgasificación no tiene 

por qué coincidir con un tremor fuerte. En algunas ocasiones, se observa tremor intenso 

cuando la actividad eruptiva es rítmica. En cuanto al tipo de material emitido, las amplitudes 

del tremor están muy bien correlacionadas con las fuerzas de las erupciones de ceniza, vapor 

o gas, mientras que para erupciones de lava o flujos de lava, las amplitudes del tremor suelen 

ser más bajas (Ibañez, 2000). 
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a) Tremor A rmónico  

Esta señal se caracteriza por sucesiones de onda monocromáticas (una misma frecuencia) o 

cuasimonocromáticas en una banda de frecuencia muy angosta. Una característica de estas 

señales es el mantener una amplitud casi uniforme o mostrar modulaciones regulares de la 

envolvente. Durante la última década, se han hecho muchas observaciones de la ocurrencia y 

características del tremor volcánico en volcanes con lavas de alta viscosidad. En el volcán 

Semerú (Indonesia) los espectros del tremor volcánico tuvieron más de 12 armónicos. Esto 

apoya la asunción de un medio resonante, así como también un mecanismo de 

retroalimentación preciso trabajando (Hellweg et al, 1994; Schlindwein et al., 1995) (Ver 

Fig. 3.6). Observaciones similares se hicieron también en el volcán Galeras (Colombia) 

donde se contaron hasta 14 armónicos (Gil-Cruz, 1999)  y en el volcán Lascar (Chile) donde 

hasta 30 armónicos pudieron identificarse en las señales sísmicas (Hellweg, 1999).En el caso 

de mecanismo de retroalimentación, el cuerpo resonador debe consistir de una fase pura de 

gas, pero la lava en el volcán (Mt. Semerú, Indonesia) es demasiado viscosa como para 

resonar a las frecuencias observadas. 

El segundo mecanismo posible, requiere de un mecanismo cronometrado muy preciso para 

producir los armónicos altamente estables. 

 

Figura3. 6, Ejemplo de un evento tipo Tremor Armonico registrado el 02/04/2007 

09:15:30.62 UTC, en el volcán Ubinas. Más de seis armónicos pueden ser reconocidos 

empezando con un modo fundamental localizado aproximadamente a 1.5 Hz. 
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b) Tremor Espasmódico 

Son señales donde su amplitud o frecuencia varía significativamente. Esta señal no exhibe 

frecuencias dominantes distinguibles a primera vista y su banda de contenido espectral es 

más amplia que los tremores armónicos. La mayoría de estos tremores son de carácter 

espasmódico compuestos de amplitudes distribuidas aleatoriamente sin llegar a establecer 

envolventes bien determinadas. En el Volcán Etna (Italia), fluctuaciones fuertes de la 

amplitud del tremor volcánico están asociadas con fuentes de lava que salen de uno de sus 

cráteres de la cima o después de la apertura de una fisura lateral (Cosentino et al., 1989). 

(Gottschämmer, 1999) describió un ciclo de tremor en el volcán Bromo (Indonesia), donde la 

fluctuación de la amplitud del tremor pudiera ser correlacionada con una pesada columna de 

ceniza (gran amplitud - tremor de erupción) o con episodios de vapor blanco. 

 Estas observaciones hechas en volcanes diferentes, tanto con magmas de viscosidad baja o 

con una gran cantidad de volátiles (libres o después de la fragmentación de magmas de 

viscosidad alta, vapor) sugieren la participación de interacciones de gas/fluido en la 

generación de tremor volcánico. (Ver Fig. 3.7). 

 

Figura3. 7, Ejemplo de un evento tipo tremor Espasmodico registrado el 12/02/2007 

16:04:21 UTC, en el volcan Ubinas. 
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Las similitudes en la totalidad del contenido espectral de eventos LP y tremor volcánico se 

reflejan en similitudes del mecanismo de fuente propuesto o de la región fuente (fluido 

resonante). Se piensa que la inestabilidad de flujo juega un papel importante en la excitación 

del tremor volcánico en un patrón de flujo de fase múltiple (Seidl et al., 1981; Schick, 1988). 

Por otro lado, (Chouet, 1986 y 1987) establece que una excitación repetida de un sistema de 

grietas conectadas, podría causar una señal armónica y de larga duración, donde el fluido 

sólo está reaccionando pasivamente a las oscilaciones de la grieta. 

c) Tremor Pulsante 

Esta señal tiene como principal característica la de tener pulsos o eventos discretos muy 

unidos entre sí (Ver Fig. 3.8), por lo que forma una señal continua, con un espectro parecido 

al de los espasmódicos. 

 

 

Figura3. 8, Ejemplo de un evento tipo tremor pulsante registrada el 08/20/2006 18:02:01.72 

UTC, en el volcán Ubinas. 

El tremor volcánico puede ser la señal que más sea registrado en los ambientes volcánicos, y 

sobre la que probablemente se hayan realizado más modelos, tanto de su fuente como de su 

campo de onda. Sin embargo la ausencia de fases que permite la localización espacial de la 

fuente, y su posible evolución han limitado de manera importante estos modelos. Por otro 

lado su variedad espectral implica la necesidad de múltiples modelos de fuente. Así por 

ejemplo, el tremor volcánico con contenido de altas frecuencias >6 Hz (TH), puede ser 

explicado como la señal asociada a avalanchas, caídas de roca desde el frente de lava a 

fuentes desgasificaciones en algunos cráteres. Por otro lado, el tremor de baja frecuencia 

(TL) alrededor de los 0.5 Hz o menos , está asociado directamente al transporte de masa 
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(básicamente magma), a oscilaciones de conjunto de la cámara magmática o incluso a 

resonancia de tipo ñtubo de ·rganoò de grandes conductos. 

El tipo de tremor que más suele registrase es, es el temor a frecuencia intermedias (TI) se da 

entre 1 y 6 Hz y sobre el que también existe más modelos y a su vez mayor desconocimiento 

(Schick, 1992).En algunos volcanes el contenido espectral de este tipo de tremores está 

relacionado con el tipo de actividad. En fases tranquilas el tremor está relacionado a bajas 

frecuencias (<1Hz). En fases pre-eruptivas las frecuencias varían hasta el orden de los 3 Hz. 

3.2.2.4 Tornillos 

Este tipo de evento se caracteriza por su espectroarmónico la cual ha sido interpretada como 

la oscilación de un resorte excitado por la interacción de mezclas de líquido y gases en forma 

de burbuja a grandes presiones. Este tipo de eventos han sido registrados en diferentes 

volcanes como el Kilawea (Hawái), Galeras (Colombia), Redoubt(Alaska), Kusatsu-Shirane 

(Japón) entre otros, (Ver Fig. 3.9). Espectralmente y por el  modelo de fuente que se ha 

atribuido están dentro de los  eventos de largo periodo (LP), pero que su forma de onda han 

recibido un nombre más descriptivo, evento ñTornilloò (e.g.Gomez y Torres, 1997; Narvaez 

et al., 1997), aludiendo a su forma de onda que es muy similar a la de un tornillo. 

Los principales rasgos comunes de los tornillos registrados en diferentes volcanes son: 

¶ Forma de onda cuasi-sinusoidales y un decaimiento exponencial relativamente lento 

de las amplitudes de la señal, que se manifiestan en largas duraciones en comparación 

con las amplitudes, Ver Fig. 3.9. 

¶ El contenido espectral es cuasi ï monocromático resaltándose uno o a lo sumo unos 

pocos picos espectrales agudos cuyo espectrograma muestra básicamente que el 

contenido de energía se concentra en una banda de frecuencia estrecha y constante en 

el tiempo a lo largo de la señal. Generalmente el inicio de las señales tiene una banda 

espectral más ancha y rica en altas frecuencias. 

¶ Los registros tornillo en estaciones de periodo corto y banda ancha arrojan resultados 

similares en los dominios del tiempo y la frecuencia de manera que sus rasgos 

característicos son independientes de la instrumentación usada (Torres 1997). 

¶ Las frecuencias dominantes no están afectadas por la distancia epicentral, el acimut o 

el tiempo de viaje indicando un efecto de la fuente (Torres 1997). Las frecuencias 

pico son, en la mayoría de los casos, muy diferentes entre volcanes (Gomez y Torres, 

1997). 

¶ Algunos eventos muestran modulación de amplitud y en general, sus inicios son 

emergentes; de vez en cuando algunos tienen llegadas ligeramente impulsivas. 
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Figura3. 9, Ejemplo de un evento tipo tornillo registrado el 22/09/2010 08:58:03.42 UTC, 

en el volcán Ubinas. El evento contiene una sola frecuencia dominante, como se muestra en 

el espectrograma y en el espectro de amplitudes. 

 

3.1.3 Sismos Mixtos o Híbridos 

La gran complejidad de un volcán hace que no se pueda tener modelos puros sino que en 

muchos casos aparezcan eventos que compartan las características de los dos grupos 

anteriores, como es el caso de los híbridos. 

Las señales de estos eventos contienen simultáneamente alta y bajas frecuencia, 

normalmente en  una amplia banda espectral (entre 0.5 y más de 10 Hz), en algunos casos 

puede identificarse la fase P. 

 

La fuente que genera a este tipo de evento está relacionada básicamente al ascenso de magma 

o fluidos magmáticos en las últimas decenas o cientos de metros para alcanzar la superficie. 

Es frecuente observar sismos híbridos cuando el volcán está en la fase eruptiva, Johnson et al 

(2008) ha descrito el crecimiento de domos y explosiones estrombolianas gracias a 

fotografías tomadas por cámaras automáticas durante la erupción del volcán Santiaguito en 

2007. Ellos demostraron que el cuerpo de lava emerge en saltos que ocurre cada pocas 

decenas de minutos. Esto hace que se origine frecuencias altas, por el proceso de fricción (en 

algunos casos ruptura) del fluido magmático y al mismo tiempo el ascenso del mismo 

generando frecuencias bajas. En algunos casos estos estos eventos son considerados como 

una mezcla de eventos volcano-tectonicos (VT) y largo periodo (LP) Ver Fig. 3.10. 
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Figura3. 10, Evento tipo Hibrido, registrado el 18 Febrero 2014 a la 19:00:00 UTC, 

registrado en el volcán Ubinas. 

3.1.4 Ruido 

Las señales que es registrado por las estaciones en la mayoría son afectados por algún tipo de 

ruido sísmico, se habla de ruido sísmico a cualquier perturbación presente en el registro 

provocada por vibraciones del suelo con poca energía,  a este ruido se le ha clasificado de 

acuerdo a su fuente como ruido cultural y  natural  (Taipe E. 2008). 

3.1.4.1 Ruido Cultural  

Es provocado por la actividad humana, ya muchos volcanes presentan cerca de ellos 

población densa la cual implica una actividad humana muy importante. Que usualmente se le 

suele confundir como tremor volcánico, en algunos casos esta actividad provoca señales que 

van en un rango de frecuencias 1 a 4 Hz. (Actividad industrial, transporte etc.) un  caso tipo 

para reconocer este tipo de ruido es la actividad diurna ï nocturna, se puede identificar en 

muchos casos la variación de la incidencia del ruido en el día con respecto a la noche (Ver 

Fig. 3.11). 
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3.1.4.2 Ruido Natural 

Es provocado por diferentes fenómenos naturales que pueden generar ciertas vibraciones de 

baja frecuencia, así tenemos el caso de las condiciones meteorológicas y oceánicas de gran 

escala (tormentas, variaciones de presión, oleaje, mareas, etc.) que presentan frecuencias 

menores a 0.5 Hz (Wassermann, 2011).  Otro factor son las condiciones meteorológicas 

locales y regionales (Vientos, Variaciones de temperatura, etc.) que tienen frecuencias 

alrededor de 1Hz. 

 

 

Figura3. 11, Espectrograma de ruido de fondo registrado en una estación en el volvan Mt. 

Merapi. Debido a que la estación está localizada en un área agrícola, la actividad humana 

durante la luz del día, reconocida claramente por su periodicidad distintiva de 24 horas. 

(Wassermann J. 2002). 

 

3.3 ANÁLISIS ESPECTRAL DE SEÑALES SÍSMICAS VOLCÁNICAS  

Para clasificar convenientemente las señales sísmicas producidas en un volcán, éstas deben 

ser analizadas considerando sus formas de onda, a través de diversos análisis realizados en 

dominio del tiempo, domino de la frecuencia y así aprovechar la información contenida en el 

espectro de las señales sísmicas.  
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Las herramientas que se emplean para el análisis de las señales sísmicas cada vez son más 

eficientes si se aplican correctamente, sobre todo cuando se encuentra con señales digitales, 

entonces podemos emplear modelos computacionales para facilitar y optimizar el trabajo de 

análisis. 

Existen dos herramientas de cálculo apropiadas para analizar y representar una señal: el 

espectro y el espectrograma. 

3.3.1 Espectro de Frecuencia 

El análisis del espectro de frecuencias es una herramienta muy útil y de uso muy extendido. 

El ejemplo de la sinusoide infinita que ve concentrada toda su energía en una sola frecuencia, 

la frecuencia de la sinusoide, es muy ilustrativo. 

Si consideramos que la señal sísmica, en el dominio de tiempo puede ser expresada como la 

suma de n señales sinusoidales, cada una conteniendo una amplitud, frecuencia y fase 

determinada; es entonces posible llegar a diferenciar claramente los registros de señales 

s²smicas por su contenido espectral. Para este fin, la ñTransformada de Fourierò es la 

principal herramienta disponible, la cual permite transformar una señal expresada en el 

dominio de tiempo, hacia una expresada en el dominio de frecuencias. Es decir que al aplicar 

la transformada de Fourier a las señales, será posible ver el contenido espectral que se busca. 

Cualquier señal periódica xt), de periodo 4 (frecuencia Æ = 1/4),  puede desarrollarse en 

serie de Fourier: 

 

Donde los coeficientes del desarrollo en serie se calculan como: 

 

Donde   ʖ  = 2ʌÆ 
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3.3.2 Espectrograma (TFCP) 

En una señal sísmica de origen volcánico, el contenido espectral puede que no se mantenga 

estable a lo largo del tiempo. La utilidad de la herramienta denominada ñespectrogramaò 

consigue representar el espectro evolucionando en el tiempo. En realidad el nombre de la 

función matemática asociada a esta herramienta es la Transformada de Fourier a Corto Plazo 

(TFCP), nombre que viene del análisis que se efectúa sobre ventanas de soporte temporal 

finito. 

El principio del espectrograma es dividir la señal en segmentos o tramos que se recubren 

parcialmente, para cada uno de estos segmentos se calcula la Transformada de Fourier, el 

espectro resultante corresponde entonces al tiempo del centro de la ventana, y se representa 

bajo un código de colores (donde las amplitudes más fuertes corresponden al rojo oscuro y 

las más débiles al violeta/azul claro). Un espectrograma no es más que la representación de 

la evolución espectral de la señal en función del tiempo, mediante la superposición (en el 

tiempo) de sucesivos espectros de duración menor a la señal total. De esta manera se tiene 

una idea del aspecto de la señal sísmica en un tiempo t determinado. 

3.3.3 Diseño de Filtros 

Durante el análisis de una señal sísmica, normalmente es necesario aplicar filtros, filtros en 

el dominio de frecuencias. Estos filtros permiten ver las señales sísmicas de tal forma que 

contengan o no, un rango de frecuencias establecido previamente, como puede ser eliminado 

las señales de ruido. 

Filtros básicos en dominio de frecuencia: 

3.3.3.1 Filtro Lowpass 

Un filtro Lowpass ideal, es aquel que deja pasar la señal que contenga todas aquellas 

frecuencias por debajo del valor frecuencia de corte Tc y suprime aquellas mayores a este 

valor. Entonces las frecuencias de respuesta (Tr) está dada por: (Ver Fig. 3.12 a). 

 

0< ἺÒ Ἣ 

3.3.3.2 Filtro  Highpass 

Este filtro es completamente opuesto al primero, con este filtro solo se conservan las señales 

que contengan frecuencias mayores a las frecuencias de corte Tc y se suprimen aquellas que 

sean menores. De manera que las frecuencias respuesta se expresan como:(Ver Fig. 3.12 b). 

 

ἫÒ ἺÒЊ 
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3.3.3.3 Filtro Bandpass 

Este filtro es una combinación de los filtros descritos anteriormente, que consiste en 

establecer dos frecuencias de corte (Tci>Tcf); donde Tci es la frecuencia de corte de filtro 

lowpass y Tcf es la frecuencia de corte de filtro highpass de manera que solo puede 

conservar la señal que contenga frecuencias entre Tci y Tcf obteniendo una frecuencia 

respuesta (Tr) representada: (Ver Fig. 3.12 c). 

 

ἫἱÒ ἺÒ ἫἮ 

3.3.3.4 Filtro  Bandstop 

Es lo opuesto al filtro bandpass, las frecuencias de corte (Tci>Tcf) ahora se establece en 

diferente orden; donde Tci es la frecuencia de corte del filtro highpass y Tcf es la frecuencia 

de corte del filtro lowpass, de manera que las señales que contengan frecuencias entre Tci y 

Tcf se supriman, obteniendo una frecuencia respuesta (Tr) representada como: (Ver Fig. 3.12 

d). 

0< ἺÒ Ἣ + ἫÒ ἺÒЊ 

 

 

Figura3. 12, Representación gráfica de los cuatro tipos de filtros básico; a). Lowpass, b). 

Highpass, c). Bandpass y d). Bandstop. 
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3.4 CALCULO DE HIPOCENTROS  

Las  modernas redes sísmicas instaladas sobre volcanes activos por lo general cuentan con 

cuatro o más estaciones distribuidas con diferente azimut alrededor del volcán. Esta 

distribución permite localizar los eventos sismo-volcánicos que presenten claras fases de 

arribo, es decir, inicios de onda impulsivos (como los VT y Explosiones) o ligeramente 

impulsivos (como los LP). La localización de estos eventos se realiza mediante técnicas de 

localización estándares en sismología, como los diferentes tiempos de llegada de las ondas P 

y S cada estación. 

Para realizar la localización de estos eventos volcano-tectonicos (VTs), primero se tendrá 

que seleccionar aquellos que han sido bien registrados y luego realizar las lecturas  de los 

tiempos de llegada en cada estación. Este trabajo se efectúa con programas como el 

SAC2000, SEISAN entre otros. El cálculo de la localización de la fuente en la mayoría de 

casos se realiza usando algoritmos como el HYPO71 (Lee y Lahr, 1972) o el HIPOELLIPSE 

(Lahr, 1999). Para usar estos algoritmos es necesario conocer diferentes parámetros de la red 

sísmica del volcán, entre los más importantes tenemos; las coordenadas y altura de las 

estaciones, su distribución azimutal, y el modelo de velocidades que se usara para el volcán. 

3.5 RELACIÓN GUTENBERGȤRICHTER   

 La distribución de los sismos queda definido en la relación Gutenberg-Richter (1944; G-R) 

mediante mínimos cuadrados. Esta relación representa a un escalamiento de eventos con 

respecto a sus magnitudes. 

La ecuación lineal GȤR está representada  en la Figura 3.14:  

 

Figura3.13, Cálculo del valor b mediante mínimos cuadrados 

Dónde: 

Log N = a ï b M 

ñvalor bò 
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N; número de eventos.  

M; magnitud 

b; ñvalor bò, pendiente de la distribuci·n de sismos  

a; nivel de sismicidad o productividad sísmica de una región. 

 

El ñvalor de bò, tiene una relación directa con el esfuerzo promedio para una región en 

particular, o puede también verse como una forma de cuantificar el tamaño promedio de las 

rupturas (Wiemer y Wyss, 2002). Generalmente este valor (b), es cercano a 1 (Zúñiga y Wyss, 

2001). Valores de b>1 se relacionan con una concentración de esfuerzos  menores (Zúñiga y 

Wyss, 2001; Wiemer y Wyss 1997) y viceversa. 

Pero debido a la falta de datos de sismos pequeños (por ausencia de redes) y por la poca  

ocurrencia  de  sismos  grandes,  la  distribución  de  los  sismos  pequeños  tiende  a 

converger en un punto determinado y los grandes a desestabilizar la parte lineal. Esto es 

presentado en la figura 3.14.  

 

 

Figura3.14, Relación GȤR como se presenta normalmente. 

En la cual se observa un  nuevo parámetro; éste es  conocido  como  la  magnitud mínima de 

completitud Mc  debido a que es la magnitud a partir de la cual el catálogo se puede  

considerar  completo  (incluye  todos  los  eventos  ocurridos  para  esa  magnitud  y 

mayores) y a partir de ahí se corta éste para encontrar la parte lineal que satisfaga a la 

relación  GȤR.  Los  sismos  que  se  encuentran  encerrados  con  círculos  rojos  en  la  parte 

inferior derecha y superior izquierda representan los sismos de magnitudes mayores y 

menores respectivamente, en los cuales se observa que estos eventos desestabilizan la parte 

lineal.  
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CAPITULO IV  

PRONOSTICO DE ERUPCIONES VOLCÁNICAS  

 

Una erupción magmática implica la llegada (ascenso) del magma a la superficie. Antes de 

culminar dicha llegada los fluidos magm§ticos en general deben ñabrirse caminoò en medio 

del entorno rocoso que comporta como un encajante. 

Partiendo de este principio, si somos capaces de reconocer las perturbaciones que este 

magma ocasiona durante su viaje (si se mueve, si cambian las condiciones a las que está 

sometido y si ello facilita su salida a la superficie), podremos establecer cuándo y cómo será 

la futura erupción del volcán. El ascenso del magma está condicionado por su viscosidad, y 

en general es un proceso lento, incluso los magmas muy fluidos (basálticos) necesitan más de 

dos días para alcanzar la superficie desde las zonas de almacenamiento situadas en la base de 

la corteza (Linares & Ortiz, 2004). No se conoce ningún volcán que haya pasado de un 

estado de reposo al de erupción violenta de forma repentina. Aunque en muchos casos, la 

falta de vigilancia, la ignorancia asumida, o la dejadez ante el evidente incremento de las 

manifestaciones externas, haya provocado un desastre 

 

4.1 SIGNOS PRECURSORES DE UNA ERUPCIÓN VOLCÁNICA 

Los procesos superficiales y fenómenos que ocurren en el interior de un volcán en  la 

mayoría de los casos se correlacionan perfectamente. Por consiguiente, examinar algunos 

signos de procesos preeruptivo de un volcán nos ayudaría en gran medida predecir una 

actividad eruptiva. Es por eso, que en las últimas décadas se ha puesto énfasis en el registro e 

interpretación de los diversos fenómenos físicos, químicos que ocurren en inmediaciones de 

un volcán activo. Una de las más importantes es la sismicidad volcánica. 

4.1.1 Señales sismo-volcánicas  

Los eventos sismo volcánicos están directamente relacionados con movimientos de fluidos 

en el interior o proximidades del volcán, tales como inyección de magma, expansión de 

gases, etc. La diversidad de estos tipos de señales, nos da indicios de la evolución eruptiva 

del volcán, es por eso que identificar el tipo de señal, hacer el seguimiento continuo  y 

relacionarla con otras señales puede dar una alerta temprana de una posible erupción del 

volcán. La sismología ha tenido gran importancia en la vigilancia volcánica, pues gracias a 

ella se ha podido predecir erupciones, dado que la sismicidad en un área volcánica es una de 
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las primeras y más directas manifestaciones que reflejan el inicio del ascenso de magma a 

gran profundidad, las presiones internas próximas a la cámara magmática superficial y 

sistema hidrotermal, la limpieza de conductos y finalmente la salida del magma a la 

superficie. 

 

En la Fig. 4.1, corresponde al sismograma del volcán Agustín (Alaska), donde se muestra la 

evolución completa de la sismicidad antes y durante la fase de erupción del volcán, con fase 

inicial de erupción freática a la fase final de erupción magmática. 

 

 

Figura4. 1, Evolución de la señales sismo volcánicas mostrada en un sismograma durante 

un  periodo de 5 días, Volcán Agustín, Alaska, según White (2011).  

4.1.2 Deformación Volcánica 

La deformación del suelo debido a la intrusión del magma es reconocida como un importante 

precursor de la erupción de un volcán en actividad. Por lo general antes de que ocurra la 

erupción la superficie del volcán se expande debido al aumento de la presión dentro de la 

cámara magmática causada por arribo del magma proveniente de profundidades mayores 

bajo el volcán (Ver Fig. 4.2). La tendencia expansiva se invierte después de que el magma es 

liberado de la cámara provocando una deflación de los flancos del volcán. El patrón y la tasa 

de desplazamiento superficial revelan la profundidad y la relación de incremento de presión 

dentro de la cámara de magma subterránea (Dvorak & Dzurisin 1997) dando así una 

importante información acerca del estado del volcán. Como la deformación del suelo tiende a 

preceder las erupciones por periodos de horas a meses, la vigilancia geodésica es una 

herramienta eficaz para mitigar los peligros. Hay que tener presente que la deformación varía 
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con la distancia y sólo muy cerca del centro de emisión alcanza valores importantes. Las 

técnicas para la medida de la deformación utilizan aparatos como el teodolito, nivel, 

inclinómetro e imágenes satelitales. El principal problema reside en la dificultad de 

diferenciar los efectos superficiales producidos por el hielo, agua, viento, vegetación, de los 

generados por la actividad volcánica a mayor profundidad. 

 

 

Figura4. 2, Deformación del suelo causado por la actividad magmática. 

 

4.1.3 Monitoreo Visual de un Volcán 

Las observaciones visuales de un volcán, utilizando diferentes herramientas de apoyo, ya sea 

instalaciones de video cámaras alrededores de este, fotografías, imágenes satélites, etc. nos 

permiten un mejor entendimiento del comportamiento interno de un volcán. Este monitoreo 

visual permite principalmente el seguimiento de la actividad fumarolica, y los diferentes 

tipos de materiales que podría estar expulsando un volcán, como se observa en la Figuras 4.3 

y 4.4. 

Los gases procedentes del magma circulan por el sistema de fracturas, interaccionando con 

los distintos acuíferos y saliendo a la superficie en forma de fumarolas o de fuentes termales. 

El SO2 (dióxido de azufre) y anhídrido carbónico se consideran los componentes más 

significativos de la presencia de magma. 

La combinación en tiempo real de información meteorológica y vulcanológica permite para 

algunos volcanes con pautas repetitivas, desarrollar sistemas para la alerta automática de la 

presencia de cenizas en la atmósfera. Igualmente, para volcanes en crisis o aquellos que 

presentan actividad persistente es importante contar con un sistema de cámaras que permita 
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la vigilancia visual de forma remota (Ver Fig. 4.3); para poder obtener imágenes nocturnas 

se está ensayando la utilización de cámaras infrarrojas. 

 

 
 

Figura4. 3, Vigilancia visual de la actividad eruptiva del volcán Ubinas (04/05/2014). 

 

 

Figura4. 4, Emisión simultanea de gases de color blanco (vapor de agua) y gris (gases 

magmáticos), observada el 27/02/2013, en el Volcán Sabancaya. (Macedo O. 2013) 
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4.1.4 Imágenes Interferograma (INSAR) 

La interferometría de radar de apertura sintética (InSAR) puede detectar pequeñas 

diferencias en la distancia entre la posición y la Tierra. La superficie terrestre se mueve, ya 

sea hacia arriba, abajo  o de lado. Las imagnes InSAR muestra los patrones espaciales de la 

deformación en gran detalle, y en combinación con los sistemas de monitoreo 

convencionales, los científicos pueden tener una visión más clara y precisa de los fenómenos 

en estudio. Para detectar la deformación de la superficie de la Tierra mediante InSAR, se 

requiere de dos imágenes de radar tomadas desde el espacio y del mismo lugar, 

aproximadamente. Las tomas deben ser de un área específica de la superficie de la Tierra, 

pero en dos momentos diferentes (Ver Fig. 4.5). La elevación de la superficie del suelo se ha 

producido entre la primera y la segunda pasada del satélite. Así, la longitud total de la señal 

de retorno para la segunda toma de imagen, es ligeramente más corta que para la primera 

toma.  

 

Figura4. 5, Ejemplo de la interferometría de radar detecta la elevación de la superficie de la 

Tierra en dos momentos diferentes. InSar en la región del volcán Sabancaya (RVS)  

mediante dos imágenes obtenidas en Junio de 1992 y abril del 1996. (Pritchard and Simons, 

2002) 
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4.2 PRONOSTICO DE ERUPCIONES EXPLOSIVAS BASADO EN 

PATRONES SÍSMICOS 

Desde hace 15 años hasta la actualidad especialistas en sismología y geología del VDAP 

(Volcano Disaster Assistance Program) pertenecientes al USGS (United States Geological 

Survey) atienden la crisis de volcanes con signos de sismicidad a nivel mundial. La 

experiencia acumulada durante estos años ha permitido a los especialistas del VDAP deducir 

que durante un proceso eruptivo, las señales sísmicas ocurren preferencialmente de tres tipos 

y secuencialmente (White R, 2013): 

a). Eventos de Alta frecuencia (HF), que constituye una sismicidad precursora, a cierta 

distancia del cráter. 

b). Eventos de baja frecuencia (LF), que constituye una sismicidad muy próxima al crater. 

c). Eventos híbridos (HIB), que está asociada al ascenso de material magmático muy cerca 

de la superficie. 

4.2.1 Sismicidad Precursora 

La sismicidad precursora se refiere a la sismicidad de tipo alta frecuencia (HF), que se 

presenta en la primera fase. Esta sismicidad es distal (distancia 20 o 30 km lejos del volcán). 

Los principales factores que influyen en la manera como se desarrolla la sismicidad 

precursora a una erupción son: 

Å La edad del volcán: la sismicidad HF precursora será de menor duración si se trata 

de un volcán monogénico, en relación al tiempo que se requiere para el caso de un 

volcán poligénico, que tiene miles de años, y que ha desarrollado edificios de alturas 

considerables. 

Å Tipo de Volcán: Si es un estrato volcán, volcán escudo, cono de escoria, caldera 

volcánica, volcanes de tipo mar, etc. tendrán diferentes composiciones en su magma 

y la expulsión será preferencialmente efusiva, o explosiva. 

Å Tiempo transcurrido desde la última erupción magmática: Este factor será una 

indicación para estimar si se trata de un sistema más cerrado o más abierto. 

Normalmente, a mayor tiempo de una actividad, el sistema de comporta como un 

sistema cerrado. 

Å Tamaño de los sistemas hidrotermales: Es importante conocer si el volcán presenta 

un sistema hidrotermal desarrollado o está completamente seco. Si el volcán presenta 

un amplio sistema hidrotermal, la interacción del magma con el agua puede ser 

prolongada y también puede generar explosiones freatomagmaticas violentas. 
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Å Tipo de  magma: con respecto a su petrología, temperatura, su viscosidad, su 

composición (dacítico, andesítico, riolítico, etc.) y el contenido de gas que presenta 

este magma, son factores que influyen en desarrollo de la actividad sísmica pues 

favorece o no la apertura del sistema inicialmente cerrado 

Å Volumen intrusión magmática: es un factor que va determinar la magnitud de la 

erupción volcánica. 

4.2.2 Patrón general de la progresión sísmica para volcanes andesíticos y dacíticos 

1. Aparición de eventos Volcano-Tectónicos distales (dVT). Estos dVTs se presentan 

por lo general, en forma de enjambre de sismos de magnitudes similares. 

2. Aparición de pequeños eventos Volcano-Tectónicos proximales (pVT), acompañadas 

con algunos eventos de Largo Periodo (LP). 

3. Explosiones freatomagmáticas. 

4. Incremento de eventos de baja frecuencia (LF), Tremor. 

5. Aparición de Eventos híbridos y LP espaciados  y similares en tamaño,  

6. Eventos híbridos y decaimiento de eventos LP. 

4.2.3 Modelo Geológico que explica la Sismicidad en profundidad  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

En dicha zona de transición circunda un cuerpo magmático y forma un sello que divide una 

zona presión hidrostática (arriba) y la zona presión litostatica (abajo), este ñsello de 

transici·n muy solidoò, tiene un espesor importante posiblemente de unos 40 m. 

Cuando hay una intrusión en la cámara magmática genera presión en el sello. No pudiendo 

liberarse la presión por la parte superior que se encuentra bloqueado, esta se transmite 

lateralmente, alcanzando distancias importantes, lo que genera que los sistemas de fallas 

cercanas al volcán se activen, produciendo sismos Volcano-Tectónico distales (dVT). 

Si la intrusión continua, causa la ruptura del sello generando una descompresión y los 

fluidos magmáticos acumulados justo debajo del sello empiezan a fluir y cambiar de fase 

(gases magmáticos). En este punto ocurren eventos VT y LP próximos al volcán. 

Finalmente, ocurre un nuevo sello en la zona de transición (autosello). Dicho sellamiento 

podría ser en cuestión de minutos (White2013), (Ver Fig. 4.6). Si el magma sigue subiendo 

los gases que escaparon debajo del sello, comienzan a fluir dentro de la roca fracturada 

suprayacente y cuando la presión que se ha acumulado es lo suficientemente grande se 

produce la ruptura del sello superior (sello hidrotermal) lo que propiciaría a sismos de 

frecuencias bajas es decir Largo Periodo (LP) y Tremor (TRE) y explosiones freáticas. 



48 

 

 

Figura4. 6, Modelo geológico que explica en gran medida la sismicidad que acompaña a 

una erupción volcánica (modificado Fournier, 1999). 

 

4.2.4 Relación del volumen magmático y momento sísmico 

Según White (2013), la sismicidad distal o sismicidad precursora (eventos de dVT), tendría 

una relación con el volumen de magma que está siendo intruido. Se podría decir mientras 

más importante es la magnitud de la sismicidad distal (dVT), en ambientes volcánicos, 

mayor será el volumen de material magmático en ascenso que estaría comprometiendo a 

dicho volcán. Así, White (2013) encuentra una expresión empírica que relaciona el volumen 

magmático con la sismicidad precursora. La expresión está basada principalmente en datos 

obtenidos en el caso de volcanes que erupcionaron, donde se disponía de información 

sísmica e información acerca de los materiales expulsados. Esta relación estaría representada 

por una ecuación simple lineal: 

Log (dVol) = 0.77 Log (В╜▫)-5.32) 

Donde dVol es el volumen intruido, y Mo es el momento sísmico 
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La figura 4.7 muestra una relación lineal basada en el mismo trabajo de White (2013) en 

donde se usa la magnitud sísmica. En la figura los triángulos rojos representan erupciones de 

volcanes en el pasado y los cuadrados azules representan a casos de sismicidad provocada al 

inyectar volúmenes importantes de agua en perforaciones hechas por el hombre. 

 

 

Figura 4. 7, Relación de momento Sísmico (VTs) con variación de volumen magmática.
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CAPITULO V  

ADQUISICIÓN Y P ROCESAMIENTOS DE DATOS SÍSMICOS 

En este capítulo se describe aspectos de la adquisición, tratamiento y procesamiento de los 

datos sismo-volcánicos registrados entre los meses de enero y julio 2013. La red sísmica 

Sabancaya 2013 (RESSAB), puso en evidencia la importante actividad sísmo-volcanica que 

se presentaba en la zona del volcán.  

Es también importante mencionar que herramientas computacionales se utilizaron para el 

para el respectivo procesamiento de datos. Este trabajo realizado en el marco de la presente 

tesis ha sido esencialmente de gabinete y por tanto se da énfasis al uso de programas 

computacionales para el procesamiento de señales digitales. Dentro de los programas más 

utilizados en este trabajo se tiene al SAC2000 en Linux, SEISAN (Hash y Focmec), Matlab 

e Hipoellipse en Windows. 

5.1 RED SÍSMICA  SABANCAYA 2013 

Con la finalidad de vigilar la actividad del volcán Sabancaya, al haberse observado signo de 

intranquilidad a partir del 22 de Febrero del 2013, se ha desplegado una red de estaciones 

digitales. La red sísmica Sabancaya (RESSAB) instalada entre el 20 de febrero al 22 junio, 

cuenta con 9 estaciones  de tres componentes (vertical, NS y EW), 8 estaciones son de 

banda ancha y 1 de periodo corto situadas entre 3 a 22 km alrededor y sobre el edificio 

volcánico. Tres estaciones tienen transmisión telemétrica: SABA (Sabancaya), CAJA 

(Cajamarcana) y PATA (Patapampa) equipadas con sensores CMG-40T (0.033-50 Hz) y 

digitalizadores RefTek. Las demás son estaciones portátiles: una estación ACHM 

(Achoma) presenta un sensor Lennartz-3Dlite(1 Hz, 3C) acoplada con un digitalizador 

CMG-DM24, y 5 estaciones CBN2 (Cabanaconde), TRKN (Tarucani), LMUC 

(L.Mucurca), OCHN (Ochenca) y SALL (Sallalli) operan con sensor CMG-6TD (0.03-

100Hz). 

Las SABA, CAJA y PATA empezaron a transmitir por telemetría a partir  del 24 de Marzo 

del 2013 hasta el IGP-Arequipa en Cayma (Arequipa). 
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Desde la instalación de RESSAB, el funcionamiento de las estaciones ha sido regularmente 

normal. Sin embargo algunas estaciones (PATA), apenas instalado sufre un desperfecto el 

equipo, pero más adelante esta son regularizadas. 

En la Fig. 5.1 se muestra el cuadro de funcionamiento de las estaciones, teniendo en cuenta 

que ñfuncionamientoò significa que la estaci·n estaba almacenando datos y no implica que 

se haya producido datos utilizables (puesto que hay horas en que el nivel de ruido opaca el 

registro de las señales). 

 

 

Figura5. 1, Esquema de funcionamiento de las estaciones de la Red Sabancaya 2013. 

Representadas con barras solidad horizontales. 

Esta RESSAB, fue instalada en forma estratégica alrededor de la zona volcánica para cubrir 

la mayor cantidad posible de información sismo-volcánica. La instalación de la red 

Sabancaya se realizó en 5 meses en diferentes etapas, los representamos con triángulos azul 

las 6 estaciones portátiles y con triangulo negro las 3 estaciones Telemétricas, estas últimas  

registran en tiempo real las señales sísmo-volcanicas, en la figura 5.2 se representa la 

distribución de la RESSAB 2013. 
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Figura5. 2,  Distribución de las estaciones que compone  la Red Sísmica Sabancaya (RESSAB). Triangulo de color azul estaciones 

portatile y triangulo negro estaciones telemétricas. 
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En la tabla 01, se muestra el nombre de cada estación, código, coordenadas geográficas, 

periodo de funcionamiento y el tipo de sismómetro instalado. Estos equipos digitales son  

ultraligeros y su diseño es robusto, son ideales para su rápida instalación y resistentes a 

condiciones climáticas extremas. Además estos equipos de banda ancha, son altamente 

configurable para diferentes tipos de aplicaciones. 

Tabla N° 1,  Información general de los equipos RESSAB 2013, desplegadas en la zona del 

volcán Sabancaya. 

Nombre Código 

Coordenadas Geográficas 
Periodo de 
Func.(2013) 

Sismómetros Componentes 

Longitud Latitud Elevación(m.s.n.m) Inicio Final 

SABANCAYA SABA -15.81 -71.85 5178 27-feb 27-jul CMG-40T BH3 

CAJAMARCANA CAJA -15.84 -71.77 4471 23-feb 31-jul CMG-40T BH3 

PATAPAMPA PATA -15.75 -71.66 4973 23-mar 25-jul CMG-40T BH3 

CABANACONDE CBN2 -15.62 -71.98 3300 17-may 31-jul CMG-6TD BH3 

TARUCANI TRKN -15.85 -71.99 4295 19-abr 31-jul CMG-6TD BH3 

L. MUCURCA LMUC -15.75 -72.02 4390 15-may 31-jul CMG-6TD BH3 

OCHENCA OCHN -15.63 -71.85 3514 18-abr 29-jul CMG-6TD BH3 

ACHOMA ACHM -15.66 -71.7 3510 18-abr 10-jun Lennartz-3Dlite SL3 

SALLALLI SLL2 -15.85 -71.47 4460 20-jun 31-jul CMG-6TD BH3 

  

5.2 INSTRUMENTACIÓN  

5.2.1 Reftek130 

Los digitalizadores Reftek130 son utilizados para las estaciones Sabancaya (SABA), 

Patapampa (PATA) y Cajamarcana (CAJA). El RT130 es un datalogger, de 3 ó 6 canales 

de alta resolución. Es de baja potencia y altamente configurable para una amplia gama de 

aplicaciones. Está alojado en un plástico plegable de estilo envolvente que es casi 

impermeable y el almacenamiento de datos interno está en forma de dos tarjetas compact 

flash (CF). El RT130 al mismo tiempo puede grabar en la tarjeta CF como en la 

transmisión de datos casi en tiempo real usando ya sea internet o telemetría basada en serie. 

Se ha incorporado en los controles del sensor, con masa recentrado y funciones de 

calibración. El RT130 se programa con un programa llamado PalmOS PFC-130 a través del 

puerto serie.  
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CARACTERÍSTICAS  

đ 3 o 6 canales, 24 bits ADC 

đ Física tamaño: 13,5 "x 5,3" x 7,3 " 

đ Fuente de alimentación: 10-16V, 1.0W ~ 

đ Frecuencia de muestreo: 1 a 1000 sps 

đ Capacidad de almacenamiento: tarjeta CF dependiente, hasta 8 GB. 

 

Estos Digitalizadores a su vez van conectado un sensor CMG-40T. (Ver Fig. 5.3) 

 

Figura5. 3, a). Digitalizador REFTEK130 con 6 canales y b). Sensores Guralp CMG-40T, 

las estaciones de Sabancaya (SABA), Patapampa (PATA) y Cajamarca (CAJA) presenta 

este sistema. 

 

5.2.3 Guralp CMG-40T 

El CMG-40T es un sismómetro ultra-ligero que consta de tres sensores en una caja sellada, 

que puede medir el norte/sur, este/oeste y vertical componentes del movimiento del suelo al 

mismo tiempo el rango de frecuencia varía entre 0.033-50Hz. 

 

El CMG-40T tiene un diseño robusto, resistente al agua de acero inoxidable para facilitar la 

instalación. Los elementos sensores de peso ligero están diseñados de manera que no es 

requerida la sujeción mecánica. Debido a esto, el 40T está lista para grabar los movimientos 

del terreno tan pronto que se le proporcione energía. Además, el sensor no tiene que estar 

nivelado o centrado, siempre y cuando la base está dentro de 3 ° de la horizontal. Para el 

mejor resultados, sin embargo, debería ser posible instalar en una superficie dura, casi 

horizontal bien acoplado a la roca madre. 
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Cada sismómetro se entrega con una hoja de calibración detallada que muestra su número 

de serie, la respuesta de frecuencia, los niveles de calibración del sensor de corriente 

continua, y la función de transferencia en polos/ceros notación. 

 

 

Figura5. 4, Sismómetro digital de tres componentes Guralp CMG-40T 

 

5.2.4 Guralp CMG-6TD 

La mayoría de las estaciones de la RESSAB (CBN2, TRKN, LMUC, OCHN y SLL2) 

están equipadas con sensores Guralp-CMG-6TD. Es un sismómetro de banda ancha de tres 

componentes, el rango de su frecuencia varía entre 0.033-100hz.   

El Guralp CMG-6TD es un sismómetro ultra-ligero digital de tres componentes ideal para 

una rápida instalación en sitios de ruido medio. Una verdadera banda ancha, con fuerza de 

retroalimentación. Las tres componentes están orientado fiel a los ejes sensibles con una 

precisión de 0,1 °. Ligero y resistente al agua, adecuado para instalación en una amplia 

gama de ambientes. Los equipos 6TD se han probado hasta -50 ° C. (Ver Fig. 5.5). 
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Características 

đ Rápido y fácil instalación por una sola persona 

đ Alta sensibilidad y rango dinámico 

đ A bordo de 24-bit digitalizador con salida configurable 

đ Potencia ultra baja (<0,9 W a 100 muestras / s) 

đ Hasta 16 GB de memoria interna flash 

đ Datos en tiempo real rápida y sencilla descarga a través de Firewire 

đ  Internet y Wi-Fi opciones disponibles 

đ Disponible para controlar múltiples instrumentos 

đ Sensibilidad de la temperatura: <0,6 V por cada 10 ° C. 

đ Precisión termómetro interno: ± 0,33 ° C (30 ° C), ± 0,5 ° C (10 ° C a 50 ° C), ± 1,0 

° C (-10 ° C a 85 ° C). 

đ  Peso: 2,7 kg (todo el sistema de <4,1 kg). 

El 40T también está disponible como un instrumento analógico para utilizar con su propio 

sistema de grabación. 

 

Figura5. 5, Sismómetro digital de tres componentes Guralp CMG-6TD 
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5.2.5 Lenartz-3Dlite 

La estación Achoma (ACHM), presenta un sensores Lenartz (1Hz, 3C), su diseño es 

robusto y ligeros fáciles de transportar (Ver Fig. 5.6). Este equipo esta acoplado con un 

digitalizador CMG-DM24.  

Especificación 

đ Digitalizador: ninguno 

đ Masas: Tres masas ortogonales (X, Y, Z), No cierre masivo. 

đ Frecuencia propia: 1Hz, 80Hz 

đ Salida constante: 400 V / m / s 

đ Amortiguación: 0,707 

đ Fuente de alimentación: 9 V a +16 V 

đ Consumo de energía: 8 mA a 12 V DC (típico) 

đ Diámetro: 95 mm 

đ Altura: -15 ° C a 60 ° C 

đ Peso: 1,8 kg 

 

 

Figura5. 6, a). Sensor LENARTZ 3D-1S y b). Digitalizador CMG-DM24 
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5.3 SOFTWARE EMPLEADO  

En este trabajo se aplicaron dos importantes sistemas operativos (Linux y Windows), para 

el respectivo análisis y procesamiento de las señales sismo-volcánicas. Para el análisis de 

sismogramas digitales se utilizó el sistema operativo Linux, en este sistema se instalaron 

los programas SAC2000 y Passcal. Así mismo para la etapa de clasificación y localización 

de las señales sismo-volcánicas se utilizó el sistema operativo Windows, en la cual se ha 

corrido el Matlab, SEISAN, Hypoellipse, además de otras aplicaciones menores y el uso de 

leguaje de programación como herramientas de ayuda. 

Estos programas se aplicaron según un orden de requerimiento durante el proceso de 

análisis y algunos casos simultáneamente como se muestra en la Fig. 5.6. En este esquema 

se muestra de manera general el orden lógico de análisis. Inicialmente se emplea el S.O. 

Linux con la conversión de formatos y análisis,  luego se aplica el S.O. Windows para un 

análisis final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura5. 7, Se muestra la secuencia de programas utilizados.  

 

SISTEMAS 

OPERATIVOS 

UTILIZADOS  

S.O. LINUX 

S.O. WINDOWS 

SAC2000 

PASSCAL 

MATLAB  

HYPOELLIPSE  

SEISAN 

ARCGIS 

EXCEL  

SURFER 8 
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5.3.1 Sistema Operativo Linux 

El trabajo de análisis de las señales sísmicas se inicia en Linux, con la conversión de datos 

originales a un formato computacional más adecuado (SAC). Los programas más 

importantes que se aplicaron en este sistema operativo son: PASSCAL y SAC2000. 

Para un mejor manejo de la data y facilitar el trabajo, se aplicaron programas menores y no 

por ello menos importantes: En lenguaje de programación como son los Shells son 

básicamente pequeños programas que se diseñan en un editor de texto (gedit de Linux) y se 

ejecutan en modo consola. Estas herramientas se emplearon también para revisar 

nomenclaturas de los archivos SAC y hacer correcciones, ya que durante la conversión de 

los archivos desde el formato original a SAC, principalmente los datos Guralp se cambian 

el encabezado y no se puede visualizar en una forma adecuada en el SEISAN. 

5.3.1.1 Passcal 

Este programa presenta un conjunto de aplicaciones que se corren en Linux en modo 

consola, con la finalidad de trabajar datos sísmicos de quipos Reftek. Presenta varios tipos 

de comandos que forman el paquete Passcal y los más utilizados en este trabajo son 2 

básicamente; ref2segy y segy2sac. La utilización de Passcal es principalmente para 

convertir los datos sísmicos desde el formato original de los equipos Reftek(archivo 

binario) a formato SAC, realizando las correcciones respectivas. 

El modo de registro de la red de estaciones del Sabancaya en este trabajo ha sido en forma 

continua las 24 horas del día. 

Se diseñó dos procedimientos para la conversión de archivos, y se describe a continuación: 

Archivos Reftek; consiste en convertir los datos Reftek  o archivos ñ*.rfò de las estaciones 

permanentes (SABA, PATA, CAJA). En primer lugar se hace la conversión desde el 

formato reftek ñ*.rfò al formato segy usando el comando ñref2segyò. El resultado de esta 

conversión son archivos de una hora de duración con la forma de onda de todo el registro. 

Además se obtienen archivos ñ*.logò los cuales nos permitir§ generar ficheros de 

correcci·n ñ.pcfò a partir de los archivos ñ*.logò. Finalmente estos archivos de una hora se 

proceden a la conversión de formato segy al formato SAC usando el comando 

ñsegy2sacò.Ver Fig. 5.7. 
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Archivos Guralp ; los datos Guralp o archivosò*.gcfò, de las estaciones temporales (CBN2, 

TRKN, LMUC, OCHN y ACHM),  serán convertidos en archivos SAC de una hora, 

mediante un aplicativo simple ñgcf2sacò. Como se muestra en la Fig. 5.7. 

 

 

Figura5. 8, se muestra un esquema de conversión de datos originales Reftek y Guralp a 

formatos SAC de una hora. 
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5.3.1.2 SAC2000 

Este paquete SAC (Seismic Analysis Code), fue desarrollado por la Universidad de 

California. El cual se diseñó con la finalidad de ayudar a los sismólogos en la investigación 

y estudio de los eventos sísmicos. Actualmente se ha intensificado su uso, sobre todo para 

quienes trabajan en Linux y están familiarizados con el uso de este sistema en modo 

consola.  

En la Fig. 5.8 se presenta un ejemplo de una ventana de SAC2000 con el sismograma de un 

evento sísmico de tres componentes. Las tareas específicas que efectúa este programa en el 

presente trabajo es: 

¶ Visualizar las señales sísmicas en diferentes casos (por estaciones, por 

componentes, modo de registro, tipo de instrumento, etc.). esto con la finalidad de 

identificar cada tipo de señal según el estudio que se está realizando y evitar 

confundirlas con algún tipo de ruido no deseado. 

¶ Aplicar diferentes tipos de filtro, especialmente en las estaciones de banda ancha, 

con la finalidad de discriminar cualquier tipo de ruido o perturbación externa que a 

afecte a la señal y finalmente picar fases P o S. 

 

Figura5. 9, Se muestra la ventana del programa SAC2000. 
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5.3.2 Sistema Operativo Windows 

En el sistema operativo Windows se realizaron los trabajos finales del análisis de las 

señales sísmicas. Las tareas más importantes se efectuaron con los programas 

especializados Hypoellipse, Matlab y SEISAN. También se utilizaron otros programas para 

ayudar con las tareas menores como por ejemplo: 

El Excel es conocido cuando se trata de trabajar con hojas de cálculo y para crear gráficos. 

En nuestro trabajo se usó precisamente para presentar estadísticas, histogramas, gráficos y 

cuadros debido a su fácil manejo. 

El Arcgis, este programa especializado para crear mapas georeferenciados entre otras 

aplicaciones geológicas. En el presente trabajo se utilizó para plotear eventos sísmicos 

localizados, mecanismos focales, fallas, lineamientos, y otras aplicaciones menores que 

hacen un mejor manejo y análisis de la data. 

5.3.2.1 Hypoellipse 

Este programa localiza los hipocentros de los eventos sísmicos, mediante el método de 

hipoelipses, usando los tiempos de arribo de las fases P y S. Esta aplicación fue 

desarrollada por John C. Lahr (1999) basado enlenguaje de programación Fortran, lo que 

permite trabajar tanto en Linux como en Windows. En este trabajo se usó en Windows con 

la finalidad de aprovechar las herramientas de otros programas de este sistema e interactuar 

los resultados obtenidos en Arcgis, Excel y Matlab. 

Para usar este programa es necesario saber la información dela localización de las 

estaciones sísmicas, modelo de velocidades y tiempos de arribo de las fases P y S para los 

eventos sísmicos.  

La información es ingresada al programa mediante archivos de texto ASCII, en total son 8 

archivos, que lo llamaremos ñSabancayaò: 

Sabancaya.pha: Es donde se ingresan las lecturas de tiempo de arribo de las fases P y S 

para cada estación, esta se puede ingresar  como un set de varios eventos o de manera 

individual. 

Sabancaya.sta: En este archivo se ingresan los datos de estaciones, específicamente 

coordenadas geográficas de ubicación y con sus cotas respectivas. 
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Cristal.prm : en este archivo se ingresa el modelo de velocidades con el que se va trabajar 

en el volcán. 

Headopts.prm y headopts.vol: Estos archivos contiene los parámetros que usa el 

hypoellipse para calcular los hipocentros. Parámetros como los límites permisibles para los 

resultados, límites de profundidad, elevación, azimut y distancia entre los más importantes. 

Caldata.prm, hypo.in e hypo.ctl: son archivos de complemento. Caldata.prm se puede 

obviar porque el archivo hypo.ctl contiene la secuencia de comandos que se tiene que 

ejecutar para realizar el cálculo. 

Los resultados que se obtienen al hacer correr Hypoellipse, también están escritos en 

archivos de texto ASCII con extensiones; SAB01.log, SAB01.sum,  SAB01.out,  

SAB01.lst, siendo los más útiles en nuestro caso los archivos de extensión SAB01.log  y 

SAB01.sum. El archivo SAB01.log contiene el resultado y el proceso del cálculo de los 

hipocentros para cada evento. El archivo SAB01.sum es un resumen de los resultados. 

 

Figura5. 10, Muestra los formatos de ingreso y salida del programa Hypoellipse. 
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5.3.2.2 Matlab 

El Matlab (Matrix Laboratory) es al mismo tiempo un entorno y un lenguaje de 

programación. Uno de sus puntos más fuertes es el hecho que el lenguaje del Matlab nos 

permite construir nuestras propias herramientas reusables. Podemos fácilmente crear 

nuestras funciones y programas especiales (conocidos como scripts) o incluso programar en 

un entorno gráfico, todo esto en código Matlab, que a su vez su código nativo es compatible 

con C/C++ y java.  

En este  trabajo el Matlab  se utilizó para la fase de identificación y análisis de las señales 

sísmicas. Se usó un scripts (Guide) interactivo llamado ñS_ Clasificarò, que es una 

herramienta de apoyo es desarrollado por el IGP en el lenguaje Matlab. Esto nos permite 

visualizar la señal, forma de onda, contenido espectral, espectrograma, identificar el inicio 

y final de la señal, etc.; cabe mencionar que al inicio del código es necesario especificar la 

ubicación de los archivos SAC. Ver Fig. 5.10. 

 

Figura5. 11, Muestra de la pantalla del  programa S_ clasificar, desarrollado en le Matlab 

(GUIDE). 
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5.3.2.3 Seisan 

Desarrollado por Lars Ottemöller y JensHavskov , diseñado netamente para la sismología, 

la compilación y programación de las herramientas que están incluidos en el SEISAN, 

empezó en los años 80, actualmente este programa se corre en los sistemas operativos como 

Linux, Unix y Windows.  

Con el SEISAN, primordialmente podemos importar, exportar y almacenar en una base de 

datos. Dentro de las rutinas sismológicas el SEISAN se utiliza para el análisis de la señales 

sismo volcánicas, En el presente trabajo utilizamos este programa básicamente para el 

cálculo de mecanismos focales utilizando sus sub programas HASH (Hardebeck and 

Shearer, 2002) y FOCMEC (Snoke et al., 1984). 

FOCMEC: En este programa para el cálculo de mecanismos focales se utiliza la polaridad 

del evento sísmico (UP y DOW) de las componentes verticales. Para tener un cálculo 

aceptado en este trabajo se utilizaron aquellos eventos sismo-volcánicos que han sido 

registrados por más de seis estaciones, llamados sismos principales. Sin embargo mientras 

más estaciones se tenganlos resultados serán mejores. 

HASH: Este programa para el  cálculo de mecanismos focales  solo necesita una estación, 

este evento registrado tiene que estar bien visualizado y claros arribos de las fases P y S. Lo 

primero que se realiza es calcular  la amplitud de la componente vertical y la amplitud  de 

la componente horizontal, esta rotada tangencialmente en software SEISAN. Los resultados 

son parecidos en ambos programas tanto en el Focmec y Hash. 

En resumen mediante un esquema (Ver Fig. 5.11), se muestra la utilización de los archivos 

SAC de una hora, por los diferentes programas utilizados en este presente trabajo. 
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Figura5. 12, Esquema general de los programas computacionales que se utiliza, para el 

análisis de la data sísmica. 

 

5.4 MODELO DE VELOCIDADES PARA LA LOCALIZACIÓN DE 

EVENTOS 

En la actualidad  no existen modelos reales que permitan conocer la distribución de la 

velocidad de las ondas en el interior de la corteza en la región del volcán Sabancaya (RVS),  

de ahí que se ha optado por evaluar modelos regionales a fin de seleccionar aquel que 

resuelva mejor los parámetros hipocentrales de los sismos y por lo tanto escoger aquel que,  

presente errores mínimos en la estimación de estos parámetros. Para la región Sur de Perú, 

solo se cuenta con modelos de velocidad a escala regional como el propuesto por Ocola y 

Meyer (1973) a partir de estudios de refracción sísmica y Grange (1983) desde tomografía 
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sísmica. A escala local no existen modelos de velocidad, es por eso que muchos autores 

adopten el criterio de evaluar los resultados que se podrían obtener en el cálculo hipocentral 

utilizando diversos modelos a fin de realizar ligeras modificaciones o escoger el modelo 

que permita obtener errores mínimos en los valores que definen los parámetros 

hipocentrales del sismo. 

Para la localización de sismos ocurridos en la zona del volcán Sabancaya, se evaluaron tres 

modelos, el primero propuesto por James (1971) fue determinado a partir de las 

características físicas de la dispersión de las ondas Rayleigh y Love, luego el modelo 

propuesto por Grange (1983) fue obtenido a partir de estudios de tomografía sísmica, fue 

aplicado en el estudio de la sismicidad registrada por una red local en la región Sur de Perú 

y finamente el modelo propuesto por Dorbath et al. (1991) realiza algunas modificaciones 

en el modelo de velocidad propuesto por Grange (1983) a fin de dar mayor peso a las capas 

superficiales presentes en la cuenca del Mantaro de la región central de Perú. Para tal fin, el 

autor incrementa el espesor de la primera en 15 km y mantiene una velocidad constante de 

5.2 km/s menor a la propuesta por Grange (1983). Este modelo de velocidad fue utilizado 

en el estudio de la microsismicidad registrada por una red local.  

Tabla N° 2, Modelos de Velocidad evaluados en este estudio. Vp= velocidad de la onda  P 

y Prof.=profundidad del nivel inferior de la capa. 

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 

James (1971) Grange (1984) Dorbath(1991) 

Vp 

(Km/s)  Prof.(Km) Vp(km/s) Prof(Km) Vp(km/s) Prof(km) 

5.5 0.0 5.5 0.0 5.2 0.0 

6.0 5.0 6.0 5.0 6.2 15.0 

6.6 25.0 6.8 30.0 6.8 30.0 

7.9 60.0 8.0 50.0 8.0 50.0 

8.0 100.0     
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Se realizó evaluaciones de  estos 3 modelos de velocidad, para comparar y seleccionar el 

modelo  que mejor resuelva los parámetros hipocentrales de los sismos ocurridos en la 

región del volcán Sabancaya, esto nos permitió discriminar algunos modelos que presentan 

mayor error de localización. Como se muestra en la Fig. 5.13. 

Se realizó un test de localización utilizando los tres modelos de velocidad. El evento sismo-

volcánico de prueba que se ha utilizado ha ocurrido el 01/06/13, hora UTC 14:20:25. 

Utilizando el software SEISAN, se ha realizado la localización del evento prueba. El 

modelo 1 y 3 localiza el evento con un mayor rango de error (rms=0.17), como se muestra 

en la figura 5.13. Sin embargo el modelo 3 localiza el evento con menor rango de error 

(rms=0.06). Ver fig. 5.13.  

Como resultado observamos que el tercer modelo de Dorbath et. al.(1991), se adapta mejor 

para la zona del volcán Sabancaya, utilizando este modelo se localizaron 1655 eventos 

volcano-sísmicos, los parámetros hipocentrales de estos sismos fueron encontrados 

utilizando dos  programas el primero fue el HYPOELLIPSE  y HYPOCENTER para 

eventos principales sentido en más de 6 estaciones por la red Sabancaya. Ver Fig. 5.12. 
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Figura5. 13, Test de localización de un sismo (1/06/2013  14:20),  modelo1 y modelo2 

(James, 1971 y Grange, 1984)los valores de RMS promedio es 0.17, modelo3(Dorbath, 

1991) valor RMS es 0.09. 
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Figura5. 14, Localización del sismo (1/06/2013  14:20) según su rango de error,  el círculo 

rojo corresponde al modelo3 (Dorbath, 1991) y circulo naranja corresponde a los modelo1 

(James, 1971) y modelo2 (Grange, 1984.) 

 

5.5 CALCULO DE MAGNITUD  

Para saber la magnitud de los eventos Volcano-Tectónicos (VT),  en este trabajo se 

utilizado la duración total de la señal del sismo leído en cada una de las tres componentes y 

la distancia Epicentral  (Llerena P., 2005).  

 

ML =  2.94LogD + 0.07/d ï 2.26 

ML= Magnitud local 

D =duración de la señal en segundos  

d =Distancia Epicentral. 
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CAPITULO VI  

ANÁLISIS Y RESULTADOS DE DATOS  

En este capítulo se analizará el registro de señales sismo-volcánicas adquiridas por la Red 

Sísmica Sabancaya  (RESSAB), durante el periodo enero-julio 2013. Se han podido 

diferenciar tres estadios sísmicos importantes, diferenciados como eventos de alta 

frecuencia (HF), baja frecuencia (LF) y mixtos (HIB). En total se clasificaron 15253 

eventos, y son agrupados como sismos de tipo VT, LP, HIB, TREM y TOR.  

En primer lugar se analizara las características del espectro y forma de onda de los eventos 

sismo-volcánicos, y así poder agruparlos.  

En segundo lugar se representara gráficos estadísticos, para cada uno de los grupos de 

eventos. Esto nos permitirá observar eventos de mayor predominancia y menor ocurrencia 

en el tiempo. Los eventos más predominantes en esta zona son denominados eventos 

volcano-tectónicos (VT), seguidos de eventos de largo periodo (LP). 

Finalmente se presentan resultados del proceso de localización de sismos VT, perfiles hacia 

profundidad,  y su respectivo mecanismo focal de los eventos de mayor magnitud (> 1.8 

ML) y mejores registrados. 

Adicionalmente a este trabajo se describe los resultados de la vigilancia visual, de las 

emisiones fumarolicas (vapor de agua y gases magmáticos), métodos de deformación 

(InSAR) en superficie contemporánea y observaciones de temperatura del cráter, mediante 

imágenes de satélite ASTER ïTermal (Cornell University). 

6.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS EVENTOS  

Las características principales de los eventos encontrados durante el periodo enero a julio 

2013, se diferenció mediante el análisis espectral, espectrograma y forma de onda, 

identificándose así aspectos comunes de los diferentes eventos clasificados.  

De acuerdo con esa premisa se han logrado clasificar 5 diferentes tipos de eventos en este 

trabajo; Volcano-Tectónicos (VT), Largo Periodo (LP), Híbridos (HIB), Tornillo (TOR) y 
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Tremores (TREM). Esto eventos estarían asociado a diferentes procesos fisico-tectonicos 

típicos en volcanes en actividad. 

6.1.1 Sismos Volcano -Tectónico (VT) 

Representan la mayor cantidad de eventos clasificados (88.4 % del total), en su mayoría se 

llega a observar claros arribos de las fases P y S. Además presentan decaimiento rápido de 

la coda, la fase P impulsiva, contienen amplia banda espectral (>5 Hz) y predominan las 

altas frecuencias. Estas principales características se han observado durante la clasificación.  

 

Para respectiva clasificación de un evento VT es suficiente observar  su forma de onda en 

algunos casos. Sin embargo también es importante calcular la diferencia de tiempo S-P, 

para descartar, si es un evento tectónico ajeno al volcán. Los eventos VT clasificados en 

este volcán, presenta una duración promedio de 21 segundos, la máxima es de hasta 200 

segundos (VT distal) y la mínima es de 12 segundo. 

En la Fig. 6.1, se muestra la forma de onda, espectro y espectrograma de un sismos VT 

proximal (pVT), registrada por estación SABA muy próximo al cráter del volcán. Su 

cercanía a la estación  permite observar una ancha banda espectral entre 3 a 20 Hz, y 

además con varios picos dominantes. La Figura 6.2 muestra un evento VT distales (dVT) 

presenta contenido espectral más bajos (<7Hz), debido a la atenuación de las altas 

frecuencias por el mayor recorrido de la onda. La banda espectral es amplia, dominada por 

bajas frecuencias menores a los 7 hz. 
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Figura6. 1, Ejemplo de un evento Volcano-Tectónico proximal (pVT), registrado cerca del 

cráter del volcán por la estación SABA (20/06/2013 15:36:27 UTM). 

 

 

Figura6. 2, Ejemplo de un evento Volcano ï Tectónico distal (dVT), registrado por la 

estación SABA (24/07/2013 05:16:33 UTM). 

 

 

 

 



 

74 

 

Otra característica muy importante, es poder diferenciar las fases P y S en los eventos VT. 

Esto permite localizarlos fácilmente en la zona de trabajo 

En la Fig. 6.3 presentamos un evento VT clásico, registrada por tres estaciones, la onda 

inicialmente llego a la estación Cabanaconde (CBN2) con S-P de 1.4s , luego a la estación 

Laguna Mucurca (LMUC) con S-P de 1.5s y finalmente a la estación Sabancaya (SABA) 

con S-P de 2.7s. 

 

 

Figura6. 3, Tres ejemplos de eventos Volcano-Tectonico (VT) en sus tres componentes (Z, 

N, y E), registrados en las estaciones a) CAB2, b) LMUC y c) SABA, presentan  forma 

diferente de onda  y fases de P y S. 

Durante el tiempo de registró (febrero y julio 2013), esto eventos VT se presentaron en 

forma de swarm ñenjambreò principalmente durante los meses de alta actividad s²smica. 

Estos registros se dan durante y después de los eventos principales de 22 de Febrero y 17 de 








































































































