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RESUMEN

La altima erupcion del volcan Sabancaffzerd) ocurrié entre 1990998, consideradaomo

una erupciémoderadaon indice de explosividaglcanica(VEI) 2-3. Luegode 15 afios de
calmg a partir del 22 de febrero del 2018, volcan ha dado importantes signos de
intranquilidad, manifestdandos®n un incremento notable de la alta sismicigagmisiones
fumardicasen sus inmediacionetendiendo a esta nueva situagiéh Instituto Geofisico

del Peru (IGP) sede Arequipastalé unared de 6 estacionesismicas digitales portatiles
(cinco de mnda ancha yunaperiodo corto) asi como 3 estaciones telemétricas equipadas
con sensores deabda ancha; el conjunto de estas estaciones se denlaniRea Sismica
SabancaydRESSAB). A partir de bs datos ragtradospor estared, y haciendo uso de
programas computacionales y algoritmes harealizado ladentificacion y clasificacion de

los ewentos Se clasificaronun total de 15253 eventos siswtcéanicos el 884%
corresponden ®olcanc Tecténice (VT), mientras que €l1.6%corresponden a eventos de
Largo Periodo (LP), Hibridos (HIB) Tremor (TREM)y Tornillos (TOR). Por otro lado,
medianteel programa HYPOELLIPSH_@hr, 1999, se han localizad®655 eventosle tipo

VT, que han resultadocurrir a tiempos distintos gn 3 Dnas sismicas (Zona Zona B y
ZonaC), localizadas principalmenteuna distancia derire 6 y 15km en sectoresNO y

NE del crater del volcarcon sismos denagnitudes entre 1.0 y 5SML. Como resultado del
analisis e interpretacion de los datss, propone un modelo esquematmara el volcan
Sabancayaconsiderando los modelos generales propuestog-@amier (1999) y White
(2011) Asimismo, como parte de los analisis se determinaron mecanismos focales utilizando
los programas FOCMECS(oke et al.,, 2003y HASH (Hardebecket al. 2008, de los
eventos de mayor magnitud (>1.8 ML) claramente registralognodeb esquematico
obtenidoexplica la evolucion de la sisoilad hasta ahora observada en donde predomina la
sismicidadde fracturalejos delcrater(o dVT , VT distal)y que posteriormentesegun el
modelo propuesto pMvhite(2011), en los meses siguientegybablemente seria seguido de
un aumento en la sismicidad de baja frecuencia (LP) y eventos Hibridos antes de iniciarse un

proceso eruptivo



INTRODUCCION

El volcanismoy la sismicidaden el borde occidental del Pegn contextos generales es
producto de la geodindmiake subduccion de la placa oceanica de Nazca por debajo de la
placa continental sudamericana, cujigeccion de conwvgencia entre ambas placas es
N78°E con una velocidad promedio deB tmaio DeMets etal, 1990). EI complejo
volcanico AmpatoSabancay#lualcaHualcaes parte del grupo de 14 volcanes activos del
sur del Peru que pertenece a su vela @onaVolcanica Central (ZVC) de los Andes
ubicadaentrel sur del Pert, Bolivia y el norte de Chilen esta zona se encuentran volcanes
con reciente historia explosiva muy importante, comeoklan Huaynaputina que presento
en 1600 una erupciéron indice de explosividadVEI) igual a6, el volcan Ubinas con
erupciénactualmente en curg@0132014), el volcanMisti con erupcion en el siglo XV y
gue actualmente tiene mugerca deunaciudadimportante(Arequipa). En esta cadena de
volcanes de erupcion reciengyolcanSabancaysémbién ha presentado actividad hace tan
solo menos de veinte afid®©90-1998.

El Volcan Sabancayestéd ubicado a 80 Km en direccion NNO de la ciudad de Aregsipa
volcan de tipo estrato volcarndesitico es relativamente jovean comparacién de los
volcanes AmpatoHualcaHualca que lo escoltarsiendo de edadholocenicareciente
(Francis ySilva 1990. Segun lahistoriael volcanSabancaya presentado erupcionestre

los afios 1750 y 1785 Zé&macola y Jauregui, 1789 y Travada y Cordoba,
1752.Posteriormente, yuego de unos 200 afios de quietud aproximadamente, el volcan
volvié a erupcionaentre 1990 y199&lcanzando un VEI 2 a Rodriguez y Uribe, 1994
Huaman, 1995Gerbe y Thouret, 2004&iebert et al, 2090

El 22 de febrerode 2013 el volcan Sabaraya inicia nuevamenteun estado de
intranquilidad,manifestandoseon notableincremento de la actividad sismicduynarolica

El ObservatorioVulcanolégicode Arequipa (OVA)repotenciael monitoreo del volcan
instalando a partir del 23 deslfrero una red de6 estacionessismicas portatiles y
posterormente el 24 de Mazo instalaen las cercaniaal volcan y al crateuna Red
Telemétricaconstituida por tres estaciones digitales de banda ancha cuyas sefales son
enviadas hasta el OVAPara un monitoreo integral, la informacién sismica obtenida ha sido
complementadacon informacion visual (fumarolas, gasey) imagenestérmicas y de
deformacion(colaboracion Cornell UniversityPritchard, M., 2013, y observaciones 1gitu

en la zona de crater.



En estetrabajo describe el estadointranquilidad queactualmentepresenta elvolcan
Sabancaya, edianteel andlisis de los datessmaevolcanicos registradgsor laRed Sismica

del volcan SabancayaRESSABque ha constado decapitulos:

(), primer capitulo, esta dedicado a la los aspegptograles , como labicagon de la zona

de estudio,objeivos, asi mismo como la metodologia aplicada y trabajos anterior
desarrollados en la zona del volcan Sabanfiflyassegundocapitulotrataremos del marco
geoldgico, geotectonico y vulcddgico de la region del volcanaBancaya.(lll), teer
capitulg presentaremos [asificacionde las sefialesssio-volcanicagjue se presenta antes

y durante el estado eruptivo de un volcan.(IV), cuadpitulo, se describir4 los signos
precursores antes de una erupcion volcanica.(V), qeegpétulg trata de la adquisicion y
procesamiento de los datos sismmicanicosregistrada por la RESSAB.(VI), sextapitulq
estarelacionad@rincipalmenteal analisis de los datos adquiridos por la red sismica, durante
la campafia enero y julio 2013.(VIlgéptmo capitulg se discutira e interpretara los
resultado



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1 UBICACION

El volcan Sabancaya1 5 A4 76 S vy 7estdubizadlas 80 IBapr@xiBnadamente

en direccion NNO de la ciudate Arequipa Politicamente s encuentran laRegionde
Arequipa,partesur central de la provincia dea@loma localidad de ChivayEl areaesta
ubicada dentro del cuadrangude Chivay conformando 3150 knhos principales poblados
cercanos al volcason: por el eeste se encuentra Bubo a 27 km, por el suroeste Lluta a

33 km, al noeste MacaAchoma y Yanque a 16, 20 y 2diémetros respectivamente.
También en estalltima direccion y a 30 km, se encuentra la capital de la provincia de
Caylloma (Chiay). EI mayor niumerde centros poblados y habitantestdn cercanos al rio
Colcaa 22km en direccion NE del crater del vol¢c&oncentrandosel5 mil habitantes
aproximadamente.

El accesaméasdirecto, a partir de la ciudad de Arequipa, hacia las cumbres del volcan es
mediantda carreteradrequipaChivay, tomando el desvidaciaCajanarcana y la Hacienda
Sallalli. Ver Fig. 1.1
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Figural.1, Ubicacion del Complejo voénico Ampato, Sabancaya y Hualttualca.



1.20BJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la actividd sismevolcanicaobservada en laonadel wlcan Sabancayaen el
periodoEnercJulio 2013

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Determinar las caracteristicage los eventosregistradosmediante el Andlisis
Espectral y la forma de onda

1 Localizar la actividad sismica en el aredel volcan mediante uso da Red de
estacionesismicas.

1 Determinar el racanismo focatle los principales sismos ocurrglen lazonadel
Volcan.

1 Proponer un Mdelo de ladlindmica actual en la zona debl/dan Sabancaya.



1.3 METODOLOGIA DEL TRABAJO

Este trabajo ha sidorealizadoen base a datos sismicos cwdquisicionse dio de dos
formas mediante estaciones sismicas permanentedadesd sismicdelemetrica del

Sabancaya, y mediante la red de estaciones temporales desplegadas entrd Hieb2€ds

El trabajo realizado en el &mbito de la presente tesstafundamentalmente de tres fases;
(1) aplicaciéne implementaciérde programas computacionalg) procesamiento y analisis

de la datasismica (3) interpretacion de los resultadpsliscusion

La primerafase aplicar e implementar programas computacionas¢esnportantguesestas
herramientas deben ser escogidas cuidadosamente €iondel facilitar el analisisde la
informacion Se debemanejarel formato de adquisicion, herramientas de conversion,
parametros de correccion, formatos para la lectura digisdh primera ®pa se busca y
aplica tods estc tipos de programa pargilizar el manejoy posterior analisisle la data en

forma eficiente.

La segunda etapa de trabajoduasistido en prepardms programas computacionales para
realizar el tratamiento y andlisis digs sefales propiamente dichas. Cada decestos
programas ha sidadecuadgara trabajar aola dataregistrada en el campo: Se isadoel
analisis en dominio frecuencias y en el dominio tiempmliferentes tipos de herramientas
(filtr aje de sefialegspectrosespectrogramagtc). Por otrolado tambiénse ha buscadg
usado software frerramientas adecuadaara el calculae los mecanisos focales

La tercera etapa sefiere ala interpretacion de los resultados en base al andaligado en
el paso anteriorConsiste basicamente en reunir todos los Itadas obtenidos y encontrar
correlacionesque expliqua el canportamiento sismico del volcaturante el periodo de
registro, asicomobosquejar modelos que ayuden eomprenderel comportamientsisme

volcanico observado y las perspectivas de su futuro dinamismo.
1.4TRABAJOS ANTERIORES EN LA ZONA DE ESTUDIO

Rodriguez y Uribe (1994), realizaron la localizacion y analisis de 131 sismos de fractura
registrados durante el periodo 19P@93. Los regltados mostraron que estos SisSmos
estarian asociados a deformacion tectonica local. Estos autores registraron también cientos

de eventos s2smicos de tipolodadligalasso de fl ui do

Gonzéles et al. (1996), analizaron la actividad sismica registrada en el volcan Sabancaya
entre los afios 1990 y 1994. En total, localizaron 44 sismos de fractura en los extremos N y
NE del volcan Hualc#lualca y a profundidades menores a 9 km y conaluygue estarian

asociados con la tectonica local.



Huaman (1995), analizando imagenes de satélite Landsat MSS y observaciones de campo
identifico importante deformacion tecténica regional y local representada, principalmente,
por los sistemas de falldduanca, Ichupampa y el sistema Huar@tabanaconde, todas

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

Mering et al. (1996) realizaron trabajos complementarios en la region del volcan Sabancaya,
utilizando para ello, imagenes satelitales $PY Landsat MSS e identifica nameros

lineamientos ubicados al N y NE del volcan Sabancaya.

Bulmer et al. (1998), analizaron la actividad volcanica y tecténica del Sabancaya utilizando
imagenes de satélites Radarsat, Landsat TM y las observaciones aereapgttivos. Los
resultados iniciales de dichos analisis permitieron conocer la historia geol6gica del volcan

Sabancaya.

Antayhua (2002), analiza la sismicidad de la region del volcan Sabancaya, ocurrida durante
el periodo 19941993 y los sismos de matgpnl moderada: Maca (1991), Sepina (1992) y
Cabanaconde (2002). Similar a otros estudios de sismicidad, ésta fue asociada a actividad

tectoénica local.

Antayhua y Tavera (2002), hace un andlisis de las sefiales sismicas obtenidas durante la crisis
eruptiva déSabancaya. Indica que durante la crisis se registraron sefiales de tipA; Tipo
Tipo-B, Periodo largo (LP), Explosiones y Tremores segun Minakami.

Pitchard (2003), realiz6 estudios de deformacién utilizando la técnica INSAR (junie 1992
abril 1996). El esultado obtenido permite identificar una anomalia de deformacién al NE del

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

Claire D. (2007). Realiz6 un andlisis sisteatonico del valle del Colca, evidenciando que
los mecanismos de ruptura coinciden totalmente con la disposiciébn de los principales

sistemas de fallas reconocidas en el valle del Colca.

Gonzéles et al. (2009), utilizando la técnica de InSAR, identificaron 2 anomalias de
deformacion ubicados al Oeste (@l volcan HualcaHualca, estas anomalias estan
delimitadas por las fallas Solarpampa y Solarpampa 1 y podrian estar asociados a la

ocurrencia de sismos de magnitud moderada.

Gonzales et al. (1996), analizaron la actividad sismica registrada en el vobzircSa

entre los afios 1990 y 1994. En total, localizaron 44 sismos en los extremos N y NE del
volcan Hualca Hualca y a profundidades menores a 9 km y estarian asociados con la
tectdnica local.



Ramos y Antayhua(2011), instalaron una red sismica temporgduesta por 11 estaciones,
analizaron 11066 eventos entre sefales de muy baja frecuencia, frecuencias centradas y
sismos tectonicos, ademas calcularon de Hipocentros de 150 sismos y adicionalmente
realizaron calculo de energia de la estacion SAB04 indjoaria sismicidad esta por debajo

de 1 megajoule(MJ).

Marifio J. (2012, interpreto los posibles ecenarios eruptivos del complejo volcanico
AmpatoSabancayddualca Hualca. Estudios de tefestratigraficos muestran que el volcan
ha presentado varias eriugues explosivas de baja a moderada magnitud (VBIdurante

el Holoceno.

Tavera H. et al. (2013a), analiza cuatro sismos localizados hacia el sureste del volcan
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, asi mismos obtuvieron su mecanismos focales de

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

Tavera H. et al. (2013b) Analizan los Aspectos Sismoldgicos del principal sismos ocurridos
el 17de Julio dl 2013 y sus réplicas, indican que su origen de este sismo fue causado por el
sistema de fallas Huami@abanaconde, obtienen su mecanismo focal de tipo normal con
planos nodales en direcci6orCE (Geozur). Realizando su analisis espectral indican que el
sismo principal y sus réplicas, tendrian la misma fuente de origen y similar proceso de

ruptura.



CAPITULO |l
MARCO GEOLOGICO, GEOTECTONICO Y VULCANOLOGICO

2.1 PROCESO DE SUBDUCCION Y EL VULCANISMO EN EL BORDE
OCCIDENTAL DEL PERU

De los 1500volcanes catalogados en el mundo, 500 se ubican en el borde Oeste de
Sudameéricay solo un 5 % de los mismos se encuengman actividadMacDonald, 1972)

(Ver Fig. 2.2).En el borde occidental del Pe®l vulcanismoesta intimamente relacionado

con la gemetria del proceso daubduccién de la placaceanicade Nazca bajo Iplaca

continentalSudamericana

En la Figura 2.1se presenta un esquema que muestra el origen de los volcanes en la regién
Sur de Peru dentro del proceso de subduccion de la plaéaica bajo la continental. La

placa oceanica (Nazca) debido a su menor densidad, subduce bajo la placa continental
(Sudamericana) arrastrando con ella los sedimdntivatadosprocedentes de la superficie
oceanica hasta los 7AW0 km de profundidad inmediaciones de lstendsfera. La elevada
temperatura en el interior de la Tierra y el descenso de las mismas al afladir agua y diéxido
de carbono de los sedimentos transportados por la placa ocdanaace la fusion de
magma, el mismo que debidesamenordensidad asciende hasta la superficie dando origen

a losvolcanes Erancis y Sva, 1989; Simkin y Siebert, 1981

Desde el punto de vista volcanico la cordillera occidental, es la mas importante, se extiende
entre los 15°30° y 27°15 de latitudrSwon longitud aproximada de 1400 Km (Simkim y
Siebert, 1994).Los volcanes de la region Sur de Perd, formaremhatla Zona Volcanica
Centrales (¥C) y alberga una cadena de aproximadamente 50 volcanes. De estos volcanes,
14 sonvolcanes activossierdo los mas importantes #isti, SabancayaHuaynautina,
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 subduccion tieplaca Oceanica por debajo de la placa continental
Sudamericana.

2.2VOLCANISMO ANDINO CENOZOICO EN EL SUR DEL PERU

Los depositos volcanicos cenozoicos del sur del Perd muestran variaciones de extension y
volumen segun el tiempo. Las explicaciones de tales variaciones se asocian a cambios tanto
en la velocidad de convergencia como en la geometria siebluccion(Worne, 1991).

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

andina se distribuye en tresras descritas a continuacion:

2.21 Zonas Volcanicas en Sudamérica

El volcanismo en Sudamérica esta intimamente relacior@muel proceso de subduccion de

la placa de Nazca bajo la Sudamericana, el mismaliguerigen 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 Volcanica deNorte (ZVN), Zona Volcanica Centrales (ZVC)

y Zona Volcéanica del Sur (Z8).Ver Fig. 2.2
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Figura2.2, Geoméria de la subducciog la actividad volcanica en Sudameérica,

semicirculogeleste®ncierra las zonas volcanicas de los andes. Triangulo azul Volcan

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

Esta zona se localiza entre las latitudes 15° a 28° Sur y se extiende desde d@P&ur de
Oeste de BoliviaNO (Noroestg de Argentina y el Norte de Chil@iene una longitud
aproximada de 1400 km y se caracteriza por presentar una franja de 44 volcanes activos
orientados en direccion NSE en el Sur de Peru y-8len el extremo Norte de Chile y con
elevaciones @l orden de los 5000 a 6000 metros sobre el nivel del mar. En esta zona los
volcanes habrian sido emplazados durante el Oligekoceno (11 a 24 M.a.) en el Sur de
Perud; mientras que, enléhite PerGChile corresponderian al Plio Pleistoceno (< 5 MEn)

el Perl, durante el Holoceno y la épodatdrica (10 mil afios) mas de Mblcanes
emplazados durante el RPIRleistoceno presentaron actividad fumardlica y explogieatro

de los volcanes mas importantes en el sur del Perd, ©bidas con erupci actual en

cursq Misti situado muy cercde la segundaiudaddel Perg Huaynaputinajue erupciono

en 1600 con VEI 6, y Sabancayajue erupciono entre 1998 y que actualmente se
encuentra en estado de intranquilidad des@8ER Ver Fig. 2.3

Figura2.3, Volcanes activos en el sur deér(, pertenecientes a la Zona VolcaniCantral
(zve)
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2.3GEOLOGIA DEL VOLCAN SABANCAYA

La regién del volcdn Sabancagsta formada por afloramientos de rocas de edad Mesozoica
y Cenozoica con unidades discontinuas que descansan solb@samentgorecambrio
(Vicente et al, 1979 Losafloramientos del Mesozoico se muestran a lo largo de los cafiones
profundos del rio Cah observandose la presencia seuencias sedimentarias de origen
marino que habrian sido atadas por fuerzas compresivdigante el Cenozoico Superior.

Los afloramientos del @®zoico ocupan casi el 80% didpartamento de Arequipa y estan
representams principalmente por series volcanicas y volesadimentarias deorigen
continental. El extremoste de la Cordillera Occidental esta compuesto de rocas volcanicas
y volcanaoclasticas constituidas de capas de ignimbritas pertenecientes al Grupo dedcaza
Mioceno Inferior. Sobreyaciendo a este grupo, se distinguen potentes derrames lavicos de
andesitas, dacitas y capas ignimbriticas del grupo Barroso del PlGoaternario
representado principalmente por el volcan Sabanc@growicz et al.,, 1992 Los
producbsde erosion actual del volcan Sabancaya, se localizan en los flancos y fondos de los
valles de Lari y Chivay constituyendo depdsitos de aluviales, coluviales y rellenos lacustres.
Ver Fig. 2.5

Este volcan se caracteripar ser de fico estratevolcan andesiticale edad holocénica
reciente y forma parte delomplejo volcanico Ampato, Sabancaya y Hudislca,
presenta dodomos importantes Sabancaf@ABA 1) haciael Sur y Sabancaya(2ABA

II) hacia el Norte donde se abre el craigtivo (Thouret et al., 1994; Thouret et al., 1995a
ver Figura 24.

CRATER SABA |
ACTIVO S

SABA Il

Figura2.4, ComplejoVolcanicoAmpatoSabancayd HualcaHualca en lado Izquierdo;re
lado derecho, circulo de color nargnrepresentan los domoda/flechasefala elcrater.
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Figura2.5, Mapa geoldgico del complejo volcanico Ampato Sabancya, a escala 1:50,000. (Modificado de Delgado, 2012).
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2.3.1 Estratigrafia del \blcan Sabancaya

Segun Marifio (2012)lestratigrafiageneraldel volcan Sabancayaesentacinco unidades
principales; I, Il, 1, IV y V. Sabancaya (H-Sabl) constituido por flujo de lava en bloques

se encuentra en la base del edificio volcanico, estos flgnslias mas antiguos que
presentan un espesor de 300m aproximadamente, afectadas moderadamente por la erosion e
intemperismo Sabancaya Il (FBab2) constituido por flujos de lava en blogyu@resentan

entre 30 a 60 metros de espesor y forman una secuencia estratigrafica hasta los 500m de
espesnSabancaya llI(F5ab3) constituido por flujos de lava en bloque, aflora en la parte
superior del edificio volcanico entre los 5000 y 5800 msnnfjugss de lava presenta entre

30 a 50 metros de espesor y alcanza una secuencia de 600m, a diferencia de las demas
unidades se hallan muy bien conserva&bancaydV(H-Sab4)que aflora en el flanco

sureste a 5000 msnson flujos de lava en bloques de& 8 40 m de espesor cuya secuencia
completa tienen 200 m, posen poco intemperismo son muy bieergadasSabancaya
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 altuR50 metros de alto y cerca de 1km de
altoVer Fig. 2.6
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Figura2.6, Columna estratigrafica generalel volcan Sabancaya (Juvigné et. al. 2008)
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2.3.2 Tectonicaen el areadel volcan @bancaya

La region delvolcan Sabancaya (RVS) se encuentraaoid por una variedad compleja

sistema de fallas y lineamientdsos primeros estudios del contexto tecténico de la region

del volcdn Sabancaya fueron realizagos Huaman (1993), Huaman (1995), Méring et al.,
(1996) y Sébrier et al. (1985)nediante el analisis denégenes satelitales LANSAY de
observaciones en campo. Los resultados de dichos analisis evidenciaron la presencia de
importantes sistemas de fallas normales: Huanca, Ichupafmmmgal, Solarpampa y
Solarpanpa 1. Localizadasen direccion NE y NO, ademas de numerosas fallas vy
lineamientos como el de Sepina en ciiénNE. Ver fig. 2.7.

Estos sistemas de fallas y lineamientos estan controlados por la convergencia oblicua entre la
placa de Nazca y ldgra Sudamericand@rifio., 2013. Otro probable sistema de fallas de
direccion NE-SO ha sidoobservado por imagenes satelitaj@sncipalmente al noreste del
complejo volcanico Ampat8abancayaEn efecto, Huaman (1993) identifica un importante
lineamiento, enla zona de la Pampa Sepina. Este sistensae una longitud aproximada de

35 km y sismicamente es muy actif®odriguezy Huaman1992 Antayhuay Tavera,

2003.

Falla Ichupampa- Esta falla se encuentra ubicada en el extremo NE del complegnico
Ampato Sabancaya MualcaHualca, es de tipo norm@dn rumbo en direccion NSE y

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

Fallas de HuambeCabanaconde Este sistema estd mopuesta por las fak Trigal y
Solarpampa, las mismas que se ubican en elreatiortedel complejo volcanico Ampato
Sabancaya fualcaHualca entre las localidades de Huambo y Cabada. Estas fallas son
de tiponormal con rumbo en direccion@®@ y buzamiento hacia el Soon \alores entre 60°
y 70° Seébrieret al., 1986 Las fallas Trigal y Solarpampa presentarglardes del orden de

10 a 12 kmaproximadamente.

Falla Huanca.- Esta falla se encuentra ubicada en el extremo SO del complejo volcénico
Ampato SabancayalualcaHualca, es de tipo normal y esta orientado en direccCiGisRO
conbuzamiento hacia el SO. A diferencia de las anteriores, esta fedlanpa una longitud

aproximadale 50 km y practicamente cruizalo el departamento de Areqgaip
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Figura2.7, Mapa estructural de la regién del volcan Sabancaya (RVS), se identificaron fallas y lineamiéhtbE=E50 y NGSE
(tomado deAntayhua Y. et al, 2013).
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2.3.3Historia de laactividad Eruptiva del \dlcan Sabancaya

La historia eruptiva del Sabancaga el pasado es relativamente poco conocigsisten
relatos desde inicios de la llegada dedepafiolegen elsiglo XVI ) y a mediadodel siglo

XVIII, como lascronicasde Travada y Cordobade 1752 y recopilacionescomo la de
Barriga (1951)que indican que estgolcan conocido entonceen lengua quechueomo
"Ambato”, en espafiol significa "Sapo"”, pasa por dos episodios eruptivos , que se remonta
a los afios 1750 y 1784785 Desde entonceghasta 19860 se ha t@do noticia alguna de

la actividad deVolcan.

Luego de un periodo de quietud de aproximadamente 200 afios, el vologstra claros
indicios de reactivacion a partir ddoviembre de 198 en donde se distinguen emisiones
fumarolicas de gases y vapor de agua que alcanzansattoie 3 y 5 kmFinalmente, en
mayo de 1990¢l volcan entra en ur@imera fase eruptiva de tipmlcaniana caracterizada
por obstruccién y destaponamiento (Bgdn) frecuents y emisién decolumnas eruptivas
(Rodriguez y Uribe, 1994En Este proceso eruptivo explosigeobservdla expulsion de
cenizas, bloques pequerios de rocas y la constante emision de funaotafradlegaron a
cubrir un area de M2 (Huaman, 199% A partir de 1993, la actividad eruptiva del volcan
Sabancaya decrece paulatinamegregeo persiste durante varios afibastaque, finalmente
cesa en 1998. Posteriormente se ha observado Unicamesf®radica emisiones

fumardlicas.

Durante el proceso eruptiik®9098, el Instituto Geofisico déPeru (GP) y la Universidad
Nacional de SaAgustin (UNSA) realizaron diversos estudiosmenitoreosismim, térmico

y visual mediante cortosperiodos de observacidhos resultados obtéos permitieron
proponer diversas hipoétesis para explicar el proceso evolutivo del volcan desde el punto
sismico (Rodriguez y Huaman, 19%Rodriguezy Uribe, 1994;Tavera, 2000; Antayhua,
2002 .

La actividad eruptiva del volcan Sabancaya99098), presend registre de una gran
variedad de sefiales sismicas relacionados al fracturamiento delaocasulacion de
fluidos y, gases dentro deblcan y emisién de fumarolagsi comocaida de pequefios
bloques de rocafkpdriguezy Uribe, 1994). La localizacién de los eventos sismicos de tipo
fractura (conocidos actualmente como volegsionicos 6 VT)muestran que larincipal
actividad sismica se concentré6 mayormente al Este y NEottsain Sabancaya; es decir,
préximo al lineamiento de laPamm@ Sepina Rodriguez y Uribe, 1994Antayhua 2001,
Antayhua, 200 (Ver fig. 2.8)
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CAPITULO Il

CLASIFICACION Y ANALIS!S DE LAS SENALES SISMO-
VOLCANICAS

Las sefiales sismicas quersgistan en ambientes volcdnicos son diversamuchas de
ellas resultan sanuy diferentes a las que paeden ser obtenidas un ambiete puramente
tectonico Los estudios dsismologia volcanicgermitenconocer diferentes aspectos del
sistema volcamio, comoson la dinamica,los mecanismos de transporte de fluidos, los
efectos 0 consecuencias dedaade la dindmica y elposible estado de esfuerzosdby
regional (Mmecanismos de fuente sismida3. evidente que la comprension, desd punto de
vista sismico deuna region volcanica, puede llegar a ser una tarea aadplpor lo cual se
debeaprovehar al maxino los datos e instrumentos lds que se digmgan. Estos estudios
llevan asciados la aptiacion de conceptos y técnicgsie en muchos casos no son
exclusivas de la Sismologia \¢dica, sino que son conceptpgécnicas generales de la
Sismdogia aplicadas azonas volcaicas. En general las técnicae analisis y los
instrumentos son comunes para cuigqtipo de sefial (volcanicatectdnica), sin mbargo,
las diferencias radicaprecisamete en el tipo de sefal y sobi@do en la fuente quias
generan. Asi,los terremotostecténicos,esta relacionada@acumulaciony liberacion de
esfuerzosen mediossolidos En las regionesolcanicas activas tienen lugademasotra
serie de eventos sismicos cuyo origen esta relacicc@auda dinamica de fluidos questa
pres@éte en las mismas. En este misigontexto, lanstrumentacién sismica tampocse
diferenca en gran medida entre aplicaés volcanicas y tectonicasingue, como enlos
casos anteriores hay modificaciones pavdep aplicarla atipo de registro que se desea
obtener, sobre todo en la forma de configurarlos (redescsis convencionales o antenas

sismicas).

En los ultimos afios la sismologimlcanicaha ido de la mano con los avances de la
tecnologia y la par déa sismologiageneral. Hoy erdia cominmente se hace uso de
estamnes de registro digital yransmsion satelitalmediante radidlelemetriapara su
respectivo analisis en tiempo rebls usual, ademagner varias estaciones en un volcan
enviando sefial Ista un centro de monitoreo y también tener varios volcanes vigilados desde
el mismo centro deigilancia, tal como sucede con los volcanes del sur del Peru vigilados
por el Observatorio Vulcanologico de Arequipa (OVA) del Instituto Geofisico del Peru
(IGP).
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3.1 CLASIFICACION DE SISMOS VOLCANICOS

Un primer paso parestudar la sismicidad de una regioes laclasificacionde los diversos
tipos de sefalegegistrados, los cuales posteriormente podran ser asociados a una

determinadduente.

Por otra partda predominancia de los tipos de sefiales que pueden generarse es influenciada
por el estado de actividad del volcan

Diversas clasificaciones han sido propuestas siguiendo criterios como la forma y longitud de
la sefial, su contenido espectral, localizaadilénla actividad sismica (lugar de fuentes),
periodo de actividad del volcan (Minakami, 1969; Latter, 1979, 1981; Ntepe & Dorel, 1990;
Ibafiez, 1997, etr.

En este trabajo nos basaremos en la clasificacion propuestas por dos sdhgsEsmann
(2011) yWhite &McCausland (2013

Estos autores se basan principalmente en dos grupos represerdatigefales 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 sismostectéanns
(VT).

b), Eventos de baja frecuencia (LBventos de baja frecuencia asociadda dinamica de
fluidos sonsubclasificados en eventos LP (o de largo periotieinores (TREM)tornillo
(TOR).

c), Finalmente los eventos mixtos descritos cdriwidos (HIB).

3.11 Sismos de Alta Fecuencia(HF 6 high frequency

Compuesto por aquellaseiales cuya fuent@volucre proceso de fractura tke roca en
respuesta al estrés asociados con los candeida actividad magmatiqgMcCauslandw. y

White R, 2013. Por la similitud a eventos tectonicos sambiéndenominados eventos
Volcano Tectonico(VT). En el contexto del proceso magmatico, estos eventos ocurren como
consecuencia del empuje o presion ocasionado por fluidos magmaticos o hidrotermales

causando fracturamiento en el medio solido (rocas).

La forma de onda de estos eventosgneas una alta frecuencia >5(@/asserman®2011),
su energia pico en la banda espectral es-8elz6 seguido por una coda relativamente

atenuada y amplia banda de frecuencia con energia hasta mhaisz
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Los registrosde estos eventos estan caracterizadwsspr una efial de duracién variable
desdepocos segundos para evenpEsjuefios hasta algunos minutos para eventos grandes
grande. El comienzode la sefal(llegada de la onda s en generalenteimpulsivoy es
posible identificar la llegada de la on8aespecialmentsi sedispone deegistres de tres
componentesEn laFig. 3.1se muestra un evento Volcafi@cténico ¥T), registradoen el
volcan Sabancayen las trecomponentegvertical, NS y E W), donde se aprecia la llegada
impulsiva dda ondaP, la llegada de la ond& en lacxomponenteborizontalesasi como la
contribuciéon de ondas superficiales y un decaimiento final en forma de exponencial

decreciente que es la coda

Filtered raw 1.000- 20.0 bz 2013-05-25-0417-025.56__ 018 [ ]

2013 5250419 49.8 L -15.703 -72.019 12.3 SA 6 0.1 2.508%

Plot start time: 2013 5 25 4:19 50.628

T T T IBEERRREEN) BEEREEREN IBRRARRRER BEREEEREE EEREREEEE REREREE RN IBEERREREE REBRRERERE REE
7 26288

componente vertical
3 3192

componente N-S

5 34154

2 BE -1

componete E-0

I I 1 I SEC
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=2 G o = i ] i |

o %]

Figura3. 1, Ejemplo de un evento Volcanecionico registradcen el volcan Sabancaya
(04:17:02 UTC, 25/05/2013

El contenido espectral es amplio, y es posibleentas eventos con espectrosfrkruenca
superiores a los 15z. En la Figura 3.3e presenta un ejemplo del cont® de frecuencia
de un eventoVolcancTectonico(VT) en elvolcan Ubinas mediante su representacion por
Su espectro y espectrograma. Estegntosde fracturaque se presentan en ambientes
volcanicossuelen ser de menor magnitud lde que se observan en zordes actividad

puramente tectonic&eneralmente no es comi@yistrar eventos mayores a 4.5 ML.
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Figura3. 2, Ejemplo del catenido espectral de un evento Volcédnbectonicovolcan
Ubinas (Moqueguga

La aparicion de los eventan regiones volcanicas eda darseen formadefienj ambr e
Sismicoodo, esto es, UnNa (quecrtesenun coao tidngo, estosne r 0 s
sismos tienen magnitudegmilares y compartenna misma zona epicentral. EnAay. 3.3
presentamos ejerntp de registro delvolcan Sabancayalonde se aprecia de manera clara

agrupamiento de la actividad sismica en forma de enjambre.

Estos eventos Voanotectonicos se suelen presentar en amplio rango de profundidades,
desdevarios klometros, hastalgunas centenas de metros dsupgerficie.La distribucionde

estos eventos puede aparetrry variadaen efecto, los epicentros pueden estaorno a

un posible conductcsobre sistengde fallas,o distribuidos indistintamente alrededor del

volcan
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Figura3. 3, Ejemplo deactividad sismica n

El modelosde fuentede loseventos volcantectonicoseda relacionado acamulacion de
esfuerzos emedio elastico hasta que se supera el limite de resistencia (punto de ruptura) del
material rocoso dena determinada regidiberandola energiaen forma de ondaismicas.

El origen de la acumulacion de esfuerzos en una zorzanioh 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 combinaceoandbos si, por ejemplo, la presion de

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

f or ma

d eregiStedajpa estacioa o

CAJAdel volcan Sabancaya3/02/2013.

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

En este gupo estan aquellos eventos cudyante estd asociada la dinamica de fluidos,
como generadorde las ondasismicas de baja frecuencids eventos LF a su vez son
clasificadosen eventos ddargo periodo (LP)Explosiones Tremores (TRE) y Tornillos
(TOR).

3.1.2.1Sismos dd.argo Periodo (LP)

Son sefales tipicas de ambientes volcanicos. Estan caracterizadas por tener una duracion
entre los pocos segundos hasta atgisde un minuto, y con un atenido espectral muy
limitado a unasbhandas de frecuencia relativamente estrechas (0.85&lz). A menudo es

posible encontrar eventa® largo priodo (P) que apareceprecedidogoor llegadas algo
menosenergéticasa frecuencias algo mayores (f > 5)HEerrazzini y Aki1992).

Su comiena suele ser emergente, por lo que resulta muy dificil determinar el momento
exacto del comienzo de la sef@hda P). Tampocpresentariegadasdefinidas desu forma

de onda es similar a dhbsodet e jcemo&e observa enffag. 3.4

El contenidoespectral de estas sefiales puede variar de volcan a volcan, e incluso dentro del

mismo sistema volcanico.
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Figura3.4, Evento de Lego Periodo LP, registrado el 03 de Marzo 2014, 03:000TC, en
la estacion UB1 deloican Ubinas.
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Estoseventosdebido asu forma de onda y composicién, son bastante dificiles de localizar
usando técnicadasicasinza et al (2014), Lahr (1994) estudiando el volcan Ubinas (Perud) y
Redoubt (Alaska) respectivamente, hacalizado este tipo deventosdelimitades conducto
volcanico y en la superficie, a una profundidad inferidkm. Sin embargo, también ha sido
posible detectar sefiales parecidas a los LP, a profundidades por debajo de los 20 Km, como
ha sido el caso deVolcan Pinatubo (Filipinas) o en volcan Long valley (California)
(Chouet, 1996

El modelo defuente para este tipo de sefial, ayuda a entendmynétnido espectralel

eventoy lo relaciona con la dindmica de los fluidos presentes en el volcan. EI modelo se

| 1 a ma lofdenbadtwas controladas por fluidosEn este modelo los eventos LP se
generan por resonancia en fracturas cerradas en sus extremos y rellenadas de fluidos
volcanicos(aguao mayma) con un cierto nivel de gdssueltoen ellas,produciéndose una

presidh momentaneaChouet (1996Esta presion esel origen de la perturbacion que se
propaga a lo largo de la fractura transmitiendo energia desde el fluido al entorno solido que
lo confina, generando las ondas sismicas. La frecuencia central del pico egpdetisefial

y su anchura, aportan informacién sobre el tamafio de la fractura que resuena, y del tipo y

dinamica del fluido que se relle(fdakano et b, 1998; Ibafez et al., 2000

3.1.2.2Explosiones

Las explosiones son identificadas por el aumento brescla amplitud de la sefial 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 propagacién en forma de ondas internas o
superficiales de la explosion. La segundaocegue se conoce como ondas de aire, ondas de
choque y ondas sonoras con una velocidad de 34Qllmdfiez,2000. En estos eventos la
energia sufre una particion: una parte de la energia viaja a través del terreno como ondas
sismicas y la otra parte viaja como las ondas de aire. Estos eventos tienen una onda P de tipo
emergente, las frecuencias dominantes se enaneertr la banda de 1 a 5 Hz y su duracién

es de aproximadamente de 40 segundos, en el caso delWbicas en general, la duracion

es mayor a 40 s. Estas sefiales junto con el tremor son las sefiales mas caracteristicas cuando
se encuentra en marcha ungaso eruptivo. Las explosiones aparecen superpuestas a una
sefial de tremor déondo (Ibafiez 2000. En la Fig. 3.5,se muestra el registro de una

explosion registrada en el volchibinas (Julio 2006).
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Figura3.5, Explosion regstrada en el volcatbinas el 03/09/2013 15:00:00TC con
frecuencia principal entre-3 Hz.

3.1.2.3Tremor

El tremor volcénico es una sefial sismica 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 relativasieathas
(Ibéfez, 200p

Su espectr@resenta picos dominantes y sub dominantesstrandose por regla general un

pico dominante. Las frecuencias centrales de los picos dominantes son gstables
generaly no suelen estar muy influenciadas por lasc@risticas de la erupcién, muchas
sefiales de tremor vienen precedidas inicialmente por unas llegadas a altas frecuencias
similares a las encontrad&n algunos eventos de tipo LRo se puede identificar la
presencia de las llegadas de las fases déPtipc& Un tremor fuerte no tiengor quéestar
relacionado con una fuerte actividad volcanica visual, o una fdesgasificaciomo tiene

por quécoincidir con un tremor fuerteEn algunasocasiones, se observa tremor intenso
cuando la activida eruptiva es ritmica. En cuantd tipo de material emitido, las amplitudes

del tremor estan muy bien correlacionadas con las fuerzas de las erupciones de ceniza, vapor
0 gas, mientras que para erupciones de lava o flujos de lava, las amplitudes del tremor suelen

sermasbajas [bafiez,2000.
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a) Tremor Armonico

Esta sefial se caracteriza por sucesiones de onda monocromaticas (una misma frecuencia) o
cuasimonocromaticas en una bami@afrecuencianuy angosta. Una caracteristica de estas
sefales es el mantener una amplitud casi uniforme o mostrar modulaciones regulares de la
envolvente. Durante la Ultima década, se han hecho muchas observaciones de la ocurrencia y
caracteristicas del tremor volcéaien volcanes con lavas de alta viscosidad. En el volcan
Semeru (Indonesia) los espectros del tremor volcanico tuvieron mas de 12 armoénicos. Esto
apoya la asuncion de un medio resonante, asi como también un mecanismo de
retroalimentacion precistrabajand (Hellweg et al, 1994; Schlindwein et al., 199%er

Fig. 3.9. Observaciones similares se hicieron también en el volcan Galeras (Colombia)
donde se contaron hastad4nonicos Gil-Cruz, 1999 y en el volcan Lascar (Chile) donde

hasta 30 armonicos puwon identificarse en las sefiales sism{ebdlweg, 1999.En el caso

de mecanismo de retroalimentacion, el cuerpo resonador debe congista fsepura de

gas, pero la lava en el volcamt( Semeru Indonesia)es demasiado viscosa como para

resona alas frecuencias observadas.

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

producir Is arménicos altamente estables.
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Figura3.6, Ejemplo de un evento tipo Tremor Armonico registrado €4J2007
09:15:30.62 UTC, en el volcan Ubinas. Mas de seis arménicos pueden ser reconocidos
empezando con un modo fundamental localizado aproximadamente a 1.5 Hz
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b) Tremor Espasmaddico

Son sefales donde su amplitud o frecuencia varia significativamente. Esta sefial no exhibe
frecuencias dominantes distinguibles a primera vista y su banda de contenido espectral es
mas amplia que los tremores armonicos. La mayoria de estos tremores sandotier ¢
espasmodico compuestos de amplitudes distribuidas aleatoriamente sin llegar a establecer
envolventes bien determinadas. En el Volcan Etna (Italia), fluctuaciones fuertes de la
amplitud del tremor volcanico estan asociadas con fuentes de laval@uelesaino de sus
crateres de la cima o después de la apertura de una fisura l@tsahtjino et al., 1999
(Gottschammer, 199%lescribio un ciclo de tremor en el volcan Bromo (Indonesia), donde la
fluctuacién de la amplitud del tremor pudiera seralagionada con una pesada columna de

ceniza (gran amplitudtremor de erupcién) o con episodios de vapor blanco

Estas observaciones hechas en volcanes diferentes, tanto con magmas de viscosidad baja o
con una gran cantidad de volétiles (libres o despieéta fragmentacion de magmas de
viscosidad alta, vapor) sugieren la participacion de interacciones de gas/fluido en la

generacion de tremor volcaniq¥er Fig. 3.7.
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Figura3.7, Ejemplo de un evento tipo tmer Espasmodiccegistrado el 1202/2007
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 volcanico se
reflejan en similitudes del mecanismo de fuente propuesto o de la region fuente (fluido
resonante). Se piensa que la inestabilidad de flujo juega un papel imperidatexcitacion

del tremor volcanico en un patron de flujo de famstiple (Seidl et al., 1981; Schick, 1988

Por otrolado, Chouet, 1986 y 198 &stableceue una excitacion repetida de un sistema de
grietas conectadas, podria causar una sefal aangrde larga duracion, donde el fluido

s6lo esta reaccionando pasivamengsabscilaciones de la grieta.

c) Tremor Pulsante
Esta sefial tiene como principal caracteristica la de tener pulsos o eventos discretos muy
unidos entre siMer Fig. 3.8, por loque forma una sefial continua, con un espectro parecido

al de los espasmaodicos.
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Figura3. 8, Ejemplo de un evento tipo tremor pulsante registrada el 08/20/2006 0&:32:
UTC, en el vizan Ubinas.

El tremor volcanico puede skr sefal quenassea registrado en los ambientes volcanicos, y
sobre la que probablemente se hayan realirg@smodelos, tanto de su fuente como de su
campo de onda. Sin embargo la ausencia de fases que permite la localizacién espacial de la
fuente, y su posible evolucién han limitado de manera importante estos modelos. Por otro
lado su variedad espectral implica hmecesidad denultiples modelos de fuenteAsi por

ejemplo, el tremowolcanico con contenido de alt@®cuencias >6 Hz (TH)puede ser
explicado como la sefal asociada a avalanchas, caidas de roca desde el frente de lava a
fuentes desgasificaciones elgumos cratres. Por otro lado, el tremor de baja frecuencia

(TL) arededor de los 0.5 Hz o mengpgstaasociado directamente al transportentkesa
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(basicamentemagma), aoscilacionesde conjunto de la camara magmatica o incluso a

resonanci adede rtgiapnoo ofitduebogr andes conductos.

El tipo de tremor quenassuele registrase ess el temor a frecuenciatermedias Tl) se da
entre 1 y 6 Hz sobre el que también existdésmodelos ya suvez mayordesconocimiento
(Schick, 199REn algunos volcanes eontenido espectral de este tipo de tremassa
relacionado con el tipo de actividad. En fases tranquilas el trestérelacionado a bajas

frecuencias (<1Hz). En fasesegeruptivas las frecuenciaarianhastael orden ddos 3 Hz

3.2.2.4Tornillos

Este tipo de evento smracterizgor suespectroarmonico la cual ha simerpretadacomo

la oscilacion de un resorte excitado poinkeraccionde mezclas diquidoy gases en forma

de burbuja a grandes presiones. Este tipo de eventos han sidadegistn diferentes
volcanes como el Kilawe@Hawal), GaleragColombia), Redoubt(Alaska), KusatShirane
(Japon entre otros(Ver Fig. 3.9) Espectralmente y por el modelo de fuente que se ha
atribuidoestan dentro de logventos de largo periodaP), pero que su forma de onda han
recibido un nombrenasd escr i pt i vo, (egGemez p Tofies, dAI9N Nardaez 0
et al, 1997, aludiendo a su forma de onda que es muy similar a la de un tornillo.

Los principales rasgos comunes de los tornillosteglos en diferentes volcanes son:

1 Forma de onda cuasinusoidales y un decaimiento exponencial relativamente lento
de las amplitudes de la sefial, que se manifiestan en largas duraciones en comparacion

con las amplitudes, Ver Fig. 3.9

1 El contenido espdral es cuasi monocromatico resaltdndose uno o a lo sumo unos
pocos picos espectrales agudos cuyo espectrograma mhbastcamenteque el
contenido deenergiase concentra en una banda de frecuencia estrecha y constante en
el tiempo a lo largo de la 8al. Generalmente el inicio de las sefiales tiene una banda

espectramasancha y rica en altdeecuencias.

1 Los registros tornillo en estaciones de periodo corto y banda ancha arrojan resultados
similares en los dominios del tiempo y la frecuencia de raagee sus rasgos

caracteristicoson independientes de la instrumentacion ugboiaes 1997.

1 Las frecuencias dominantes no estan afectadas por la distancia epicentral, el acimut o
el tiempo de viaje indicando un efecto defuante Torres 1997. Las freuencias
pico son, en la mayoria de los casos, muy diferentes entre volGorasZ y Torres,
1997.

1 Algunos eventos muestran modulacion 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 volcan Ubinas. El evento contiene una sola frecuencia dominante, como se muestra en
el espectrograma y en el espectroaneplitudes

3.13 Sismos Mixto® Hibridos

La grancomplejidad de un volcan hace que s® pueda tener modelos puros sino que en
muchos casos aparezcan eventos que compartan las caracteristicas de los dos grupos
anteriorescomo es el caso de lbgbridos

Las sefales de stos eventoscortienen simultdneamentealta y bajas frecuencia,
normalmente enuna amplia banda espectral (entre 0.5 y mas de 10edalgunos casos
puede identificarse la fase P.

La fuente que genera a este tipo de evento esta relacionada basicamente al ascenso de magma
o fluidosmagmaticosen lastltimasdecenas o cientos de metros para alcanzar la superficie.
Esfrecuente observar sismos hibridogsndo el volcan esta en la fasaptiva,Johnson et al

(2008) ha descrito el crecimiento de domos y explosiones estrombolianas gracias a
fotografias tomadas por cAmaras automaticas durante la erupcion del volcan Santiaguito en
2007. Hos demostraronque el cuerpo de lava emerge encsaljue ocurre cada pocas
decenas de minutoEsto hace que se origifrecuencias altagpor el proceso de friccion (en

algunos casos ruptura) del fluido magmatico y al mismo tiempo el ascenso del mismo
generando frecuencias baj&3 algunos casos estost@s eventos son considerados como

una mezcla de eventos volcateatonicos (VT) y largo periodo (LR)er Fig. 3.10.
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Figura3. 10, Evenb tipo Hibrido, registrado el 18 Febrero 2014 a la 19:00:00 YTC
registrado en el volcan Ubas

3.14 Ruido

Las sefales que es registrado por las estaciones en la mayoria son afectados por algun tipo de
ruido sismico, se habla de ruido sismico a cualquier perturbacién presente en el registro
provocada por vibraciones del suelo con peeargia, a este ruido seHa clasificado de

acuerdo a su fuente como ruido cultural y natufaipe E. 2008

3.14.1Ruido Cultural

Es provocado por la actividad humana, ya muchos volcanes presentan cerca de ellos
poblacién densa la cual implica uaetividad humana muy importante. Quetialmentee le

suele confundir como tremor volcéanico, en algunos casos esta actividad provoca sefiales que
van en un rango deecuenciad a 4 Hz. (Actividad industrial, transporte etc.) un caso tipo
para reconoceeste tipo de ruido es la actividad diufihaocturna, se puede identificar en
muchos casos la variacion de la incidencia del ruido efaedon respecto a la nocli€er

Fig. 3.11)
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3.14.2Ruido Natural

Es provocado por diferentes fendmenos naturales que pueden generar ciertas vibraciones de
baja frecuenciaasitenemos el caso de las condiciongsteorolégicay oceanicas de gran

escala tormentas, variaciones de presion, oleaje, maetag, que preseian frecuencias
menores a 0.5 HfWassermann, 20)1 Otro factor son las condicioneseteorologicas

locales y regionales (Vientos, Variaciones de temperattd, que tiena frecuencias
alrededor de 1Hz.
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Figura3.11, Espectrograma de ruido de fondo registrado en una estaridi volvart.
Merapi. Debido a que la estacion esta localizada en un area agricola, la actividad humana
durante la luz detlia, reconocida claramente por su periodicidad distintiva de 24 horas.
(Wassermann J. 2002)

3.3 ANALISIS ESPECTRAL DE SENALES SiISMICAS VOLCANICAS

Para clasificar convenientemente las sefiales sismicas producidas en un volcan, éstas deben
ser analizadas considerando sus formas de onda, a través de diversos analisis realizados
dominio del tiempo, domino de la frecuencia y asi aprovechar la informacion contenida en el

espectro de las sefiales sismicas.
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Las herramientas que se emplean para el andlisis de las sefiales sismicas cada vez son mas
eficientes si se aplican correctame sobre todo cuando se encuentra con sefiales digitales,
entonces podemos emplear modelos computacionales para facilitar y optimizar el trabajo de
analisis.

Existen dos herramientas de calculo apropiadas para analizar y representar una sefal: el

espectroy el espectrograma.

3.3.1 Espectro dd-recuencia

El analisis del espectro de frecuencias es una herramienta muy atil y de uso muy extendido.
El ejemplo de la sinusoide infinita que ve concentrada toda su energia en una sola frecuencia,
la frecuencia de lainusoide, es muy ilustrativo.

Si consideramos que la sefial sismica, en el dominio de tiempo puede ser expresada como la
suma de n sefiales sinusoidales, cada una conteniendo una amplitud, frecuencia y fase
determinada; es entonces posible llegar a ditgmerclaramente los registros de sefiales
s2smicas ©por su contenido espectral. Par a
principal herramienta disponible, la cual permite transformar una sefial expresada en el
dominio de tiempo, hacia una expresadalkedominio de frecuencias. Es decir que al aplicar

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

Cualquier sefial periodicd), de periodod (frecuencia/E= 1/4 ), puede desarrollarse en

serie de Fouer:

x(t) = a, + z A, cos 2mfot + Z b, sin2mf,t

n=1 n=1
Donde los coeficientes del desarrollo en serieasgulancomo:

Ty

1
=— t)dt
g To J, x(t)

Ty

2
n =7 x(t) cosnwyt dt
0v0

2 [To
b, :—f x(t) sinnw,tdt
ToJy

Donde 5

NE
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3.3.2 Espectrograma (TFCP

En una sefial sismica de origen volcanico, el contenido espectral puede que no se mantenga
estable a lo largo del tiempo. La utiidadldea her r ami enta denomi nad
consigue representar el espectro evolucionando en el tiempo. En realidad el nombre de la
funcién matematica asociada a esta herramienta es la Transformada de Fourier a Corto Plazo
(TFCP), nombre que viene del as#di que se efecta sobre ventanas de soporte temporal
finito.

El principio del espectrograma es dividir la sefial en segmentos o tramos que se recubren
parcialmente, para cada uno de estos segmentos se calcula la Transformada de Fourier, el
espectro resultde corresponde entonces al tiempo del centro de la ventana, y se representa
bajo un cédigo de colores (donde las amplitudes mas fuertes corresponden al rojo oscuro y
las mas débiles al violeta/azul claro). Un espectrograma no es mas que la represgmtacion

la evolucion espectral de la sefial en funcion del tiempo, mediante la superposicion (en el
tiempo) de sucesivos espectros de duracion menor a la sefial total. De esta manera se tiene

una idea del aspecto de la sefial sismica en un tiempo t determinado.

3.3.3 Disefio de Hros

Durante elanaliss de una sefial sismica, normalmente es necesario aplicar filtros, filtros en
el dominio defrecuencias. Estos filtros peiten ver las sefialesismicasde tal forma que
contengan o no, un rango de frecuencias establecido previamente, como puitdeaeoe

las sefiales de ruido.

Filtros basico®n dominio de frecuencia;

3.3.3.1Filtro Lowpass
Un filtro Lowpass ideal, es aquel que deja pasar la sefialcopinga todas aquellas
frecuencias por debajo del valor frecuencia de corte Tc y suprime aquellas mayores a este

valor. Entonces las frecuencias de respuesteeétéjlada por(Ver Fig.3.12 a).

0< "|O “H

3.3.3.2Filtro Highpass
Este filtro es comgitamente opuesto al primero, con este filtro solo se conservan las sefales
gue contengan frecuencias mayores a las frecuencias de corte Tc y se suprimen aquellas que

sean menorefle maneraue las frecuencias respuesta se expresan (dend:ig. 3.12 b).

+© ~Orb
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3.3.3.3Filtro Bandpass

Este filtro es unacombinacionde 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 eode filtro highpass de manera que spiede
conservar la seflal que contenga frecuencias entre Tci y Tcf obteniendo una frecuencia

respuesta (Tr) representa@der Fig. 3.12 c).

i 0
3.3.3.4Filtro Bandstop
Es lo opuesto al filtro bandpass, fascuenciasde 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 sefales que contesuysmcias entre Tci y
Tcf se supriman, obteniendo una frecuencia respuesta (Tr) representadéeriray. 3.12
d).
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Figura3. 12, Representaciégraficade loscuatro tipos de filtrobasicq a). Lowpass, b).
Highpas, c). Bandpass y d). Bandstop
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3.4 CALCULO DE HIPOCENTROS

Las modernagedes sismicas instaladas soboé&canesactivos por lo general cuentan con
cuatro o mas estaciones distribuidas con diferente azimut alrededor del volcan. Esta
distribucion pernite localizar los eventosissno-volcanicos que presenten claras fases de
arribo, es decir, inicios de onda impulsivos (como los VT y Explosiones) o ligeramente
impulsivos(como los LP). La localizacion de estos eventos se realiza medienieatde
localizacion estandares en sismologia, como los diferentes tiempos de lle¢pxlardas P

y S cada estacion.

Para realizala localizaion de estos eventos volcatextonicos (VTS) primeo se tendra
que seleccionaaquellos que han sido bieagistradosy luego realizar las lecturas de los
tiempos de llegada en cada estacid@ste trabajo se efectla corprogramascomo el
SAC200Q SEISANentre otros. Etalculode la localizacion de la fuente en la mayatéa
casos se realiza usando algoritmos comd¥#O71 (ee y Lahr, 1970 elHIPOELLIPSE
(Lahr, 1999. Para usar estos algoritmos es necesario conocer dfengatametros de la red
sismica del volcanentre losmasimportantes tenemosad coordenadas gltura de las

estacions, su distribucién azimuta},el modelo de velocidkes que se usara para el volcan.
3.5 RELACION GUTENBERGZRICHTER

La distribucion de los snos queda definido en la relaci@utenbergRichter (1944; GR)
mediante minimos cuadragloEsta relacién representa a un escalamiento de eventos con
respecto a sus magnitudes.

La ecuacionineal GR estarepresentadan la Figura 3.14
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Figura3.13, Célculodelvalor b mediantaminimoscuadrados
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N; niUmero de eventos.
M; magnitud
b; Avalor bo, pendiente de |l a distribuci-n

a; nivel de sismicidad o productividad sismica de una region.

ElAival or tiemkeunabredacion directa con el esfuerzo promedio para una region en
particular, o pade también verse como una forma de cuantificar el tamafio promedio de las
rupturas Wiemer y Wyss, 20D2X>eneralmente és valor (b), esercano a 14ufiga y Wyss,

2001). Valores de b>1 se relacionan con una concentracién de esfuerzos menidiges ¥

Wyss, 2001; Wiemer y Wyss 1P9¥iceversa.

Pero debido a la falta de datos de sismos pequefios (por ausencia de redes) y por la poca
ocurrencia de sismos grandes, la distribucion de los sismos pequefios tiende a
converger en un punto determinagl los grandes a desestabilizar la parte linesio s

presentado en la figura 3.14.

\ I | | | | |

Sismos
pequerios

Log(N)102~

10" -=

Magnitud

grandes

Figura3.14, RelacionGR comosepresentanormalmente.

En la cual se observa un nuevo parametro;essteonocido como lanagnitud minima de
completitudMc debido a que es la magnitud a partir de la cual el catalogo se puede
considerar completo (incluye todos los eventos ocurridos para esa magnitud y
mayores) y a partir de ahi se corta éste para encontrar la parte lineal que satisfaga a la
relacion GR. Los sismos que se encuentran encerrados con circulos 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 eventoslidasdstgiarte

lineal.
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CAPITULO IV

PRONOSTICO DE ERUPCIONES VOLCANICAS

Una erupciéon magmatica implica la llegada (ascenso) del magma a la superficie. Antes de
cul minar dicha Il egada | os fluidos magm8tic

delentorno rocoso que comporta como un encajante.

Partiendo de este principio, si somos capacesec@nocer lasperturbaciones queste
magmaocasiona durante su via{si se mueve, si cambian las condiciones a las que esta
sometido y si ello facilita su Bda a la superficie), podremos establecer cuando y como sera

la futura erupcion del volcarel ascenso del magma esta condicionado por sosidad y

en general es un procdento, incluso los magmas muy fluidos (basalticos) necesitan mas de
dos diagara alcanzar la superficie desde las zonas de almacenamiento situadas en la base de
la corteza(Linares & Ortiz, 2003 No se conoce ningun volcan que haya pasado de un
estado de reposo al de erupcién violenta de forma repentina. Aunque en muchos casos, |
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 ERUPCION VOLCANICA

Los procesos superficiales y fendmenos que ocurren entezioin de un volcan en la
mayoria de los casos se correlacionarfgetamentePor consiguiente, examinar algunos
signos de procesos pmeiptivo de un volcan nos ayudaria en gran medida predecir una
actividad eruptiva. Es por esgque en las Ultimas décasise ha puesto énfasis en el registro e
interpretacion de los diversos fenomenos fisicos, quimicos que ocurren en inmediaciones de

un volcan activo. Una de las mas importantes es la sismicidad volcanica.

4.11 Sefales smovolcanicas

Los eventos sismoolcaricos estandirectamente relacionados con movimientos de fluidos
en el interior o proximidadedel volcan, tales como inyeccion de magma, expansion de
gases, etc. La diversidad de estos tipos de sefaledanndicios de la evolucideruptiva

del volcan es por esayue identificar el tipo desefal,hacer elseguimiento continuo vy
relacionarla con otras sefales puelde una alerta temprana de una posible erupcién del
volcan.La sismologia ha tenido gran importancia en la vigilancia volcanica, grae&gs a

ella se ha podido predecir erupciones, dado que la sismicidad en un area volcanica es una de
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las primerasy mas directas manifestaciones que reflejan el inicio del ascenso de magma a
gran profundidad, las presiones internas proximas a la camaganaticasuperficial y
sistena hidrotermal, la limpieza de conductos y finalmente la salida del maglaa a

superficie.

En laFig. 4.1, correspondal sismograma del volcadAgustin(Alaskg, donde se muestia
evolucion completale la sismicidad antes y durante la fase de eruml@bmolcan con fase

inicial de erupciorireatica a la fase final de erupciéragmatica.
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Figura4.1, Evolucion de la sefales sismo volcanipasstrada en un sismograma dutan
un periodo de Slias VolcanAgustin Alaska segun White (2011).

4.1.2 Deformacion Volcénica

La deformacién del suelo debidoaartrusion del magmas reconocida como un importante
precursor de la erupin de un volcan en actividad. Por lo generates de que ocurra la
erupcién la superficie del volcan se expande debido al aumento de la presion dentro de la
camara magmatica causada oribo del magma proveniente de profundidades mayores
bajo el volcan(Ver Fig. 4.2) La tendencia expansiva seigne después de que el magma es
liberado de la camara provocando unaat#fin de loglancos del volcarEl patron y la tasa

de desplazamiento superficial revelan la profundidad y la relacion de incremento de presién
dentro de la camara de magreabterrédea (Dvorak &Dzurisin 1997)dando asi una
importante informacion acerca del estado del volcan. Como la deformacién del suelo tiende a
preceder las erupciosepor periodos de horas a mesks vigilancia geodésica es una
herramienta eficaz para mitigar Ipsligros. Hay que tener presente que la deformacion varia
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con la distancia y s6lo muy cerca del centro de emision alcanza valores importantes. Las

técnicas para la medida de la deformacion utilizan adpsrcomo el teodolito, nivel

inclinbmetro e imagerse satelitales. El principal problema reside en la dificultad de

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

generados por la actividad volcanica a mayor profundidad.

Imagenes
Satelitales

Prismas Bases Geodzsicas

Estacion
Total

GFS

Imagenes
Satelitales

Bases Geodecieas
GPS

Prismas
Estacion

Total

Diferencial

Diferencial

J
¢

CAMARA MAGMATICA

CAMARA MAGMATICA EN FASE DE EXPANSION

Figura4. 2, Deformacioén del suelo causado por la actividad magmatica.

4.1.3Monitoreo Visual de un Vlcan

Las observaciones visuales de un volcan, utilizando diferentes herramientas de apoyo, ya sea
instalaciones deideo camaas alrededores de este, fotafjas,imagenes satélites, etcom
permitenun mejor entendimiento del comportamiento interno dealcan Este monitoreo

visual permite principalmenteel seguimientode la actividad fumarolicay los diferentes

tipos de materialegue podria estar expulsandiovolcan, como se observa erHaguras 4.3

y4.4.

Los gases procedentes del magma circulan por el sistema de fracturas, interaccionando con
los distintos acuiferos y saliendo a la superficie en forma de fumarolas o de fuentes termales.
El SO2 (dioxido de azufre) y anhidrido carbonicose consideran los componentes mas
significativos de la presencia de magma.

La combinacion en tiempo reaé dnformacion meteoroldgica y aanoldgica permite para
algunos volcanes con pautas repetitivas, desarrollar sisfmarasa alerta automatica de la
presencia de cenizas en la atmosfera. Igualmente, para volcanes en crisis o aquellos que

presentan actividad persistente es importante contar con un sistema de camaras que permita
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la vigilancia visualde forma remota (Ver §i 4.3);para poder obtener imagenes nocturnas

se esta ensayando la utilizacion de camaras infrarrojas.

Figura4.3, Vigilancia visualde la actividad eruptiva delolcanUbinas (04/05/2014).

Figura4.4, Emisién simultanea de gases de cditanco (apor de agua) yrip (gases
magmatico} observada el 27/02/2013, envaican Sabancaya(MacedoO. 2013)
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4.1.4Imégenes Interferogram (INSAR)

La interferometria de radar depertura sintética (INSAR) puede detectar pequefas
diferengas en la distancia entre fsicion y la Tierra. La superficie terrestre se mueve, ya
seahacia ariba, abajo o de lado. Las imagndsSAR muestrdos patrones espaciales de la
deformacion en g@n detalle, y en combinacion con los sistemas de monitoreo
convencionales, los cientificos pueden tener una vision mas clara y precisa de los fenomenos
en estudio. Para detectar la deformacion de la superficie de la Tierra mediante INSAR, se
requiere de d® imagenes de radar tomadas desde el espacio y del mismo lugar,
aproximadamente. Las tomas deben ser de un area especifica de la superficie de la Tierra,
pero en dos momentos diferen(eer Fig. 4.5. La elevacion de la superficie del suelo se ha
producic entre la primera y la segunda pasada del satélite. Asi, la longitud total de la sefal
de retorno para la segunda toma de imagen, es ligeramentereague para la primera

toma.

16'S

LATITUD

18'S

T4W 2W 70w 88w 66'W 84w
LONGITUD

Figura4.5, Ejemplo de la interferometria dadar detecta la elevacién de la superficie de la
Tierra en dos mmentos diferentesnSar en la region del volcan SabancdRyS)
mediante dos imagenes obtenidasenio de 1992 y abril del 199@Pritchard and Simons,
2002)
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4.2 PRONOSTICO DE ERUPCIONES EXPLOSIVAS BASADO EN
PATRONES SiSMICOS

Desde hace 15 afios hasta la actualieiukcialistagn sismologia y geologia del VDAP
(Volcano DisasteAssistaice Program) pertenecientes dSGS (United StatesGeologcal
Survey atienden la crisis de l@anes con signos de sismicidad a nivel mundial.
experiencia acumulada durargstos afiolsa permitidoa los especialistas del VDAdducir
gue durante un proceso eruptivo, las sef&knicas ocurrepreferencialmentdetres tipos
y secuencialment@Vhite R, 2013)

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

b). Eventos de baja frecuencia (LLEue constituye una sismicidad muy proxima al crater.

c). Eventoshibridos(HIB), que esta asociada al ascenso de mateagimaticomuy 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 distdr{dia 20 o 30 km lejos deblcan.

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

precursora a una erupcic’)n son:

A La edad del volcan la sismicidad HF precursora sera de menor duracion si se trata
de un volcan monogémo, en relacion khtiempo que se requieggara el caso dan
volcanpoligénico,que tiene miles de afiosqueha desarrolladedificios dealturas

considerables

A Tipo de Volcan S es unestrato volcan, volcan escudo, com® escoria, caldera
volcanica,volcanes ddipo mar, etctendran diferentes composiciones en su magma

y la expulsion sera preferencialmente efusiva, o explosiva

A Tiempo transcurrido desde la Gltima erupcion magmatica Este factor sera una
indicacion para estimar si se trata de un giatemas cerrado o0 mas abierto.
Normalmente, a mayor tiempo de una actividad, el sistema de comporta como un

sistema cerrado.

A Tamafio de los sistemakidrotermales: Es importanteonocersi el volcan presenta
un sistemaidrotermal desarrollado o estd comateente seco. Si gblcanpresenta
un amplio sistema hidrotermal, la interaccion del magma con el agua puede ser

prolongada y también puede genergilesiones freatomagmatigaiolentas
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A Tipo de magma con respecto a su petrologi@mperaturasu viscoglad, su
composicién(dacitico, andesitico, rioliticetc) y el contenidade gas que presenta
este magma, son factores que influyen en desarrollo de la actividad sismica pues

favorece o no la apertura del sistema inicialmente cerrado

A Volumen intrusion magmatica: es un factor que va determinar la magnitud de la

erupcién volcanica.

4.2.2 Patron general de la progresion sismica para volcaardesiticos/ daciticos
1. Aparicién de ezentos Volcanelecténicos distalesdyT). Estos dVTsse presentan
por lo general, en forma de enjambre de sismos de magnitudes similares.
2. Aparicidbnde pequefios eventdgolcano Tectdnicos proximalepyT), acompafiadas
con algunos eventos de Largo Periodo (LP)
Explosionesreatomagmaticas
Incremento de evéos debaja frecuencia (LF), Tremor.

Aparicién deEventos hibridos y LP espaciados y similares en tamario,

o 0 bk~ w

Eventoshibridos y decaimiento de eventos LP.

4.23 Modelo Geoldgico que explica la Sismicidad en profundidad

En dicha zona de transicion circunda un cuerpo magmatico y forma un sello que divide una
zona presion hidrostatica (arriba) y la zona presion litostatica (abajo),fissdte de

transi ci - ntiemaunyespssorlimpdrtaresiblemente danos40 m.

Cuando hay una intrusion en la camara mag@adfenera presion en el sello. No pudiendo
liberarsela presiénpor la parte superior que se encuentra blogqueasta se tr@smite
lateralmente, alcanzando distancias importaritegjue genera que lasstemas de fallas

cercanas al volcan se activen, produciendo sidfotianoe Tectonico distales (AT

Si la intrusidon continua, causa la ruptura del sello generandades@mpresiory los
fluidos magmatico@cumuladogusto debajo del sellempiezan a tlir y cambiar ddase
(gasesmagmaticos En este puo ocurren eveilos VT y LP préximos al volcan.
Finalmente, ocurre un nuevo sello en la zona de transicién (autosello). Dicho sellamiento
podria ser en cuestion de minu(Y¥hite2013, (Ver Fig. 4.9. Si el magma sigue subiendo

los gases que escaparon deldgb sello, comienzaa fluir dentro de la roca fracturada
suprayacente y cuando la presiéon que se ha acumuladosefidientemente grande se
produce la ruptura del sello sujmer(sello hidrotermal)lo que propiciaria a sismos de

frecuencias bajas es decir Largo Periodo (LP) y Tremor (TRE) y explosiones freaticas.
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Hybrid earthquakes
pVT, VLF and LF seismicity

Figura4.6, Modelo geoldgico que explica en gran medida la sismicidad que acompafia a
una erupcion volcanica (adificado Fournier, 1999).

4.2.4 Relacion del volumen magmatigonomento sismico

SegunWhite (2013, la sismicidad distal o sismicidad precurséeaentos delVT), tendria
una relaciénecon el volumen de magma que esta siendo intru@® podia decir mientras
mas importante eda magnitud de la sismicidad distal (dVT1@n ambientes volcéanicos,
mayor seré&el volumen dematerial magmaticen ascenso que estadamprometiendo a
dicho volcan. AsiWhite (2013)encuentra una expresiéon empiripae relacionael volumen
magmatico con la sismicidgatecursorala expresion esta basada principalmenteaos
obtenidos en el caso deblcanes queerupcionaron, donde se disponia de informacion
sismica e informacion acerca de los materiales expuls@dizsrelaciorestariarepresentada

por una ecuacion simple lineal
Log (dVol) = 0.77Log (B ¢)-5.32

DondedVol esel volumen intruido, y Mo es el momergsmico
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La figura 4.7 muestra una relacion lineal basada en el mismo trabajo de White (2013) en
donce se usa la magnitud sismica. En la figura los triangojos representan erupciones de
volcanes en gbasado y los cuadradaguksrepresentaa casos de sismicidad provocada al

inyectar volumenes importantes de agua en perforaciones hechabqobet.

Total Seismic Moment vs Volume change
0 ' ' ' i
y=1112x+ 08777 r
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Figura 4.7, Relacion de mmentoSismicqVTs) convariacion de volumen magmatica.
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CAPITULO V

ADQUISICION Y P ROCESAMIENTOS DE DATOS SiSMICOS

En este capitulee describe aspectos de la adquisidi@aiamiento yprocesamientale los
datos sismevolcanicos registrados entre los meses de enero y julio 281&d sismica
Sabancay2013 (RESSAR puso en evidencia importante actividad sismelcanicaque

se presentzaen la zonalel volcéan.

Es también importante mencionar que herramientas computacionales se utilizaron para el
paa el respectivo procesamientoahdos.Este trabajoealizado en el marco de lagpente
tesis ha sido esencialmerde gabinge y por tanto se da énfasis al usoptegramas
computacionales para el proagsento de sefiales digitaleseriro de los programasas
utilizados en este trabajo se tieh&AC2000 en LinuxSEISAN Hash y Focmeg Matlab

e Hipoellipse en Windows.
5.1RED SISMICA SABANCAYA 2013

Con lafinalidad de vigilar la actividad del vchn Sabancaya, al haberse obsersgitode
intranquilidad a pdir del 22 de Febrero del 2013 ba despleado una red destaciones
digitales La red sismica Sabancaya (RESSAmtalada entre el 20 de febrero al 22 junio,
cuenta con 9 estaciones de tres compondmtscal, NS y EW, 8 estaciones son de
barda ancha y 1 de periodo cosduadas entre 3 a 22 katrededory sobre el edificio
volcanico. Tres estacionesienen tansmision telemétricaSABA (Sabancayga CAJA
(Cajamarcanay PATA (Patapampagquipadas con sensores CMGT (0.03350 Hz)y
digitalizadores RefTek.Las demas son estaciones portatilesta estacion ACHM
(Achoma) presenta un sensor Lenn&ite(1 Hz, ) acoplada con un digitalizador
CMG-DM24, y 5 estaciones CBN2(Cabanaconde), TRKN(Tarucani), LMUC
(L.Mucurca), OCHN(Ocherta) y SALL (Sallalli) operan con sens@MG-6TD (0.03
100Hz).

Las SABA, CAJA y PATA empezaron a transmitir por telemetria a peetir24 de Marzo
del 2013nhasta el IGRPArequipa erCayma (Arequipa).
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Desde la instalaciéde RESSAB, el funcionamiento de las estacidraesido regularmente
normal. Sin enbargo algunas estacion@%ATA), apenas instalado sufom desperfecto el

equipo,peml mas adelante estanregularizada.

En laFig. 51 se muesa el cuadro de funcionamiente las estacionegniendo en cuenta
gue Afuncionamientood significa que | a estaci
se haya producido datos utilizablgsiestoque hay horas en que el@l de ruido opaca el

registro de las sefiales

\ | l [ | | |
TRKN e || H W 11 HIH 1 ; :

SABA_....—I-“II-———
PATA : : s ‘ ‘

OCHN
LMUC
CBN2
CAJA
ACHM

22-Feb-2013  09-Mar-2013  24-Mar-2013  08-Apr-2013  23-Apr-2013  08-May-2013 23-May-2013  07-Jun-2013  22-Jun-2013  07-Jul-2013 22-Jul-2013 31Jul-2013

e
Banda Ancha Periodo Corto

Figura5. 1, Esquema de funcionamiento de las estaciones de la Red Sabancaya 2013.
Representadas con barras solidad horizontales.

EstaRESSAB,fue instalada en forma estratégica alrededor dera volcanicgara cubrir

la mayor cantidad posible de informacion siswoicanica. la instalacionde la red
Sabancayae realizé en 5 meses en difeemnetapadps representamos con trianguboaul
las 6estacioneportatilesy con triangulo negro la3 estacioned elemétricasestas ultimas
registran entiempo real las sefiales siswwmicanicas en la figura 5.2 se representa la
distribucion de la RESSAB013
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Figura5.2, Distribucién de las estaciones que compone la Red Sismica 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 estacion, codigo, coordenadas geograficas,

periodo de funcionamiento y el tipo dsmometranstalado.Estos equiposligitales son

ultraligerosy su disefices robustq sonidedes para su rapida instalacignresistentes a

condiciones climaticas extrema&demasestos equiposle banda anchaon altamente

configurable para diferentéipos deaplicaciones

Tabla N°1, Informacién general de los equipos RESSAB 20é8plegadas ela zona del
volcan Sabancaya.

Coordenadas Geograficas Periodo de
Nombre Cadigo Func.(2013) Sismémetros | Componentes
Longitud| Latitud |Elevacion(m.s.n.m| Inicio Final
SABANCAYA | SABA | -15.81 | -71.85 5178 27feb 27+jul CMG-40T BH3
CAJAMARCAN CAJA | -15.84 | -71.77 4471 23feb 31-jul CMG-40T BH3
PATAPAMPA | PATA | -15.75 | -71.66 4973 23mar | 25jul CMG-40T BH3
CABANACONL CBN2 | -15.62 | -71.98 3300 17-may | 31-ul CMG-6TD BH3
TARUCANI TRKN | -15.85 | -71.99 4295 19-abr | 31-ul CMG-6TD BH3
L. MUCURCA | LMUC | -15.75 | -72.02 4390 15may | 31-ul CMG-6TD BH3
OCHENCA OCHN | -15.63 | -71.85 3514 18abr | 29jul CMG-6TD BH3
ACHOMA ACHM | -15.66 -71.7 3510 18abr | 104jun | Lennartz-3Dlite SL3
SALLALLI SLL2 | -15.85 | -71.47 4460 20+jun 31jul CMG-6TD BH3

5.2INSTRUMENTACION

5.2.1 Reftek130

Los digitalizadores Reftek130 son utilizados para las estaciSabancaya SABA),

PatapampaRATA) y CajamarcanaCGAJA). El RT130 es un datalogger, de 3 6 6 canales

de alta resolucion. Es de baja potencia y altamente configurablerzaeamplia gama de

aplicaciones Esta alojado en un plastico plegable de estilo envolvente que es casi

impermeable y el almacenamiento de datos intestaen forma de dos tarjetas compact

flash (CF). EI RT130 al mismo tiempo puede grabar entdgeta CFcomo en la

transmsion de datos casi eretnpo real usando ya sea in&tro telemetria basada en serie.

Se ha incorporado en los controles del sensor, con masa recentrado y funciones de

calibracion. EI RT130 se programa con un programa llamado PaImO33F&Ltraves del

puerto serie.
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CARACTERISTICAS

d

d
d
d
d

3 0 6 canales, 24 bits ADC

Fisica tamafio: 13,5 "x 5,3"x 7,3 "

Fuente de alimentacion: 4i6V, 1.0W ~

Frecuencia de muestreo: 1 a 1000 sps

Capacidad de almacenamiento: tarjeta CF dependiente, hasta 8 GB

Estos Digitalizadores su vez van conectado un sen€dMG-40T. (Ver Fig. 5.3)

Figurab. 3, a). Digitalizador REFTEK130 con 6 canalgd). Sensores Guralp CM@T,
las estaciones dsabancayaABA), PatapampaRATA) yCajamarca CAJA) presenta

este sistema

5.2.3 Guralp CMG40T

ElI CMG-40T es un sismémetro ultt@ero 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 tiempeel rango de frecuencia varia entre 0:G881z

El CMG-40T tiene un disefo robusto, resistente al agua de acero inoxidable para facilitar la

instalacion. Los elementos sensores de peso ligero estan disefiados de manera que no es

requerida la supon mecanica. Debido a esto 48IT esta lista para grabar los movimientos

del terreno tan pronto que se le proporcione energia. Ademas, el sensor no tiene que estar

nivelado o centrado, siempre y cuando la base esta dentro de 3 ° de la horizontal. Para e

mejor resultados, sin embargo, deberia ser posible instalar en una superficie dura, casi

horizontalbien acoplado a la roca madre.
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Cada sismOmetro se entrega con una hoja de calibracion detallada que muestra su nimero
de serie, la respuesta de frecuentis niveles de calibracion del sensor de corriente

continua, y la funcién de transferencia en polos/ceros notacion.

Figura5.4, Sismémetro digital de tres componentes Guralp MG

5.2.4Guralp CMG-6TD
La mayoriade las estacionesle la RESSABCBN2, TRKN, LMUC, OCHN y SLL2)
estanequipadas con sensores Gur@lMG-6TD. Es un sismémetro de banda ancha de tres

componentes, el rango de su frecuencia varia entre-00IBg&.

El Gualp CMG6TD es unsismOmetraultra-ligero digital de tres componentes ideal para
una rapida instakion en sitios de ruido medidna verdadera banda ancha, coerza de
retroalimentacion. Lsatres componentes estan orientado fiel a los ejes Ensidn una
precision de 0,1 °Ligero y resistete al aguaadecuado para instalacion enauamplia
gama de ambientes. Los equigd® se han probado hast0 ° C.(Ver Fig. 55).
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Caracteristicas

d

o O O 9 O 9 O O

d

Réapido y facil instalacion por una sola persona

Alta sensibilidad y rango dinamico

A bordo de 24it digitalizador con salida configurable

Potencia ultra baja (<0,9 W a 100 muestras / s)

Hasta 16 GB de memoria interna flash

Datos en tiempo real rapida y sencilla descarga a través de Firewire
Internety Wi-Fi opciones disponibles

Disponible para@ntrolarmultiples instrumentos

Sensibilidad de la temperatura: <0,6 V por cada 10 ° C

Precision termémetro interno: £ 0,33°C (30 °€p,5°C(10°Cab50°Cx1,0
°C(10°Casgs°Q)

Peso: 2,7 kg (todo el sistema de <4,1 kg)

El 40T también esta disponible como un instrumento analdgico para utilizaugempio

sistema de grabacion.

Figura5.5, Sismémetraligital de tres component&uralp CMG6TD
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5.2.5Lenartz3Dlite
La estacion Achoma (ACHM)presenta ursensores Lmartz (1Hz, 3C), su disefio es

robusto y ligeros faciles de transportsier Fig. 56). Este equipo esta acoplado con un
digitalizador CMGDM?24.

Especificacion

d Digitalizador: ninguno

Masas: Tres masas ortogonales {XZ), No cierremasivo.
Frecuencia propia: 1Hz, 80Hz

Salida constante: 400V /m /s

Amortiguacioén: 0,707

Fuente de alimentacion: 9V a +16 V

Consumo de energia: 8 mA a 12 V DC (tipico)
Didmetro: 95 mm

Altura:-15°Ca60°C

Peso: 1,8 kg

o O O 9O O 9 O O

Figura5.6, a). SensoLENARTZ 3DB1S y b)Digitalizador CMGDM24
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5.3 SOFTWARE EMPLEADO

En este trabajo se aplicaron dos importantes sistemas operativos (Linux y Windows), para
el respectivo andlis y procesamiento de las sefiales sismlcanicas Para el andlisis de
sismogramas digitalese utilizo el sistema operativo Linugn este sistema se instalaron

los programas SAC2000 y Passcal. Asi mismo para la etapa de clasificacion y localizacion
de las sefales sisavolcanicas se utiliz&l sistema operativo Windows, en la cual se ha
corridoel Matlab, SEISAN, Hypoellips@demas de otras aplicaciones menores y el uso de

leguaje de programacién como herramientas de ayuda.

Estos programas se aplicaron segun un orden de requerimientoedekrgmioceso de
analisis yalgunos casosimultaneamente como se muestra efida 5.6. En este esquema
semuestra de manera geakel orden logico de andlisis. Inicialmerste emplea el S.O.
Linux con la conversién de formatos y analisis, luego seapli S.OWindows para un

andlisis final.
SAC20M
S.O.LINUX | B |  prcscAL
SISTEMAS
OPERATIVOS
UTILIZADOS
MATLAB
HYPOELLIPSE
SEISAN
S.0. WINDOWS » ARCGIS
EXCEL
SURFER 8

Figura5.7, Semuestra la secuencie programas utilizados.
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5.3.1 Sistema Operativoitux

El trabajo deanalisisde las sefialesismicasse inicia en Linux, corta conversion de datos
originales a un formato computacionatds adecuado (SAC). Los programasas
importantes que se aplicaroneste sistema operatigon:PASSCAL y SAC2000.

Para un mejor manejo de la dattagilitar el trabajo,se aplicaron programas menoresoy

por ello menos importantes:nElenguaje de programacion como son los Shells son
basicamente pequefios programas quiisegian en un editor de texgedit de Linux)y se
ejecutan en modo consol&stas herramientas se emplearon también para revisar
nomenclaturas de los archivos SAC y hammareccionesya que durante la conversion de
los archivos desde el formato origira SAC,principalmentdos datos Guralp seambian

el encabezado y no se puedaigiizar en una forma adecuadaetiSEISAN.

5.3.1.1 Passcal

Este programa presenta un conjunto de aplicaciones que se corren en Linux en modo
consola, con la finalidad deabajar datos sismicos de quipos Reftek. Presenta varios tipos
de comandos que forman el paquete Passda$ ynas utilizados en este trabajo son 2
basicamente ref2segy y segy2sac. La utilizacion de Passcalprascipalmente para
convertir los datossismcos 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 estehaahdgen forma
continua las 24 horas deia

Sedisefiddos procedimientos para la conversion de archivos, y se describe a continuacion:

Archivos Reftekconsi st e en convertir | os datos Refte
permanentes (SABA, PATA, CAJAEN primer lugar se hace la conversién desde el

for mat o reftek Ay .uwudandd dIlor canabhesuldad gé esef 2seqgy
conversiéon son archivos de una hora de duracion con la formaddede todo el registro.

Ademaéss e obtienen archivos Ai*. 1l ogo |l os cual e
correcci-n A.pcfo a partir de |l os archivos i
proceden a la conversion de formato segy al formato SAC usando el comando
Aseqgy\eskgc5or.
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Archivos Guralp;l os datos Guralp o archivoso*. gcf o,

TRKN, LMUC, OCHN y ACHM), seran convertidos en archivos SAC de una hora,
medi ante un apl i c@Gomose muedraamprip.&7. igcf 2saco.

Archivos agrupados
vy comprimidos en

DATOS ORIGIMALES DATOS ORIGINALES

“Reftek” “Guralp”
£ formatos Reptek y

Guralp

Aplicacion para convertir los datos Reftek al formato

Ref2se .
s SEGY en archivos de 1 hora

Aplicacion para convertir

gef2sac
archivos “*.gcf” en archivos
ARCHIVOS SEGY DE SAC
1 HORA
Segy2sac Aplicacion para convertir los
archivos SEGY al formato SAC.
El resultado final son los
ARCHIVOS SACDE 1 archivos de formato SAC
HORA, conteniendo las formas de

onda de los sismos

Figurab. 8, se muestra un esquema aaeersion de datworiginales Reftek y Guralp a
formatosSACde una hora.
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5.3.1.2 SAC2000

Este paqueteSAC (SeismicAnalysis Code), fue desarrollado por la Universidad de
California. El cual selisefiécon la finalidad de ayudar a los sismélogos en la investigacion

y estudio de los eventa@ismicos Actualmente se ha intensificado su uso, sobre todo para
quienes trabajan en Linux y estan familiarizados con el uso de este sistema en modo
consola.

En laFig. 58 se presenta un ejemplo de una ventana de SAC2000 con el sismograma de un
evento sismico de tres componentes. Las tagascificagjueefectlaeste programa en el

presente trabajo es:

i Visualizar las sefiales sismicas en diferentes casos €gstamnes, por
componentes, odo de registro, tipo de instrumento, etc.). esto con la finalidad de
identificar cada tipo de sefial segun el estudio quess&realizando y evitar
confundirlas con algun tipo de ruido no deseado.

1 Aplicar diferentes tipos de filb, especialmente en las estaciones de banda,ancha
con la finalidad de discriminar cualquier tipo de ruido o perturbacion exgea

afecte a la sefal y finalmente picar fases P 0 S.

CBNZ  6C96E2
N \ b UL 17 158) 201
16:00:00.000

CBNZ  BC36NZ
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Figura5.9, Se muestra la ventana delbgrama SAC2000.

61



5.3.2 Sistema Operativo Windows

En el sistera operativo Windowsse realizaron los trabajos finales del analisis de las
sefales sismicas. Las tareasas importantes se efectuaron con los programas
especializadoslypoellipse, Matlab y SEISW. También se utilizaron otros programas para
ayudar con las tareas menores como por ejemplo:

El Excel es conocido cuando se trata de trabajar con hojalgoy para creagraficos

En nuestro trabajo sgeséprecisamente para presentar estadisticgagmgnamasgraficosy
cuadros debido a su facil manejo.

El Arcgis, este programa especializado para crear mapas georeferenciadostrastre
aplicaciones geoldgicagkn el presente trabajo sdtilizé para plotear eventosismicos
localizados mecanismodgocales,fallas, lineamientos, y otras aplicaciones menores que

hacenun mejor manejo wnalisisde la data.

5.3.2.1 Hypoellipse

Este programa localizbbs hipaentros de los eventos sismicaosediante el método de
hipoelipses, sando los tiempos de arribde ks fases P y S.skE aplicacién fue
desarrolladgor John C. Lahr (199Pbasado enlenguajes orogramaciorortran, lo que
permite trabajatanto en Linux como en WindowEn estetrabajo se usén Windows con

la finalidad de aprovechar las herramientas de otros programas de esteesisteraatuar

los resultados obtenidos @ncgis, Excel y Matlab.

Para usar este programa es necesasaber lainformacion dela localizacion de las
estacionesismicas, modelo de velocidades y tiempos de arribo de las fases P y S para los

eventos sismicos.

La informacion es ingresada al programa mediante archivos de texto ASCII, en total son 8

archivos, qu8abdancayal:| amar emos 0

Sabancaya.pha Es donde sengresan las lecturas de tiempo de arribo de las fases P y S
para cada estacion, 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, especificamente

coordenadas ggraficas de ubicacién 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 volcan.

Headopts.prm y headopts.val Estos archivos contiene lopardmetrosque usa el
hypoellipse para calilar los hipocentros. Parametros comolilmstes permisibles para los
resultadoslimitesde profundidad, elevacién, azimut y distancia entrenlasimportantes.
Caldata.prm, hypo.in e hypo.ctl son archivos de complemento. Caldata.prm se puede
obviar porque el archivahypo.ctl contiene la secuencia de comandos que se tiene que
ejecutar para realizar eélcula

Los resultados que se obtienah hacer correr Hypoellipsgambién estan escritos en
archivos @ texto ASCIl con extensiones; SABOl.log, SABMn, SABOl.out,
SABOlIst, siendo lognasutiles en nuestro caso los archivos de extenSiBO0Lllog y
SABOLsum. El archivo SABO1.log contiene el resultadel proceso detélculode lcs

hipocentros para cada evento. El archivo SABO1 ssinmresumen de los resultados.

osoft Windows P [Version S.1.26881
puright 1985-2881 Microsoft Corp.

ocuments and Settings“~PRACTICAS *H:

H:»ed Hypo

S eee] e . SABDLAST
ypoel. o Iu 1 deive H is 2 y SABOL.2ZST
% headopts.vol plume Serial Mumbepr ¥ i IS.C\.BDl 350
g;l..lﬁs.ﬁtg:l:.?:nﬁ.ﬂl Directory of H:sHypo 5%']145(:
P 25/86/2013 @ -m. <DIR - SAB01.55C
* headopts.prm 308201 ; PoR. PLR WETY - ABANCAYA.CH L SABOLARC
® SABANCAYA.IN b2 p.n. Al SARANCAYA,IN ; ’
; 3 p.n. SN AR ANCAYA Sta (SABO1.LOG
* final.pha 1B./88.2 44 p.m. 234
3 SABANCAYA sta 108 > 87:81 p.n. ek W8 final. pha * SABDL.OUT
: - p-n. e crustal.prm g * ISABDL.SUM :
:l A i 386 o headoots.vol ——

351,
2 Dirds> 424,858,679, 308 Wil

TR typoel.exe B SABANCAYA. iR

hegin hypoe

Stop Program terminated.

H:Hypo>_

Figura5. 10, Muestra los formatos de ingreso y salida del programa Hypoellips
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5.3.2.2 Matlab

El Matlab (Matrix Laboratory) es al mismo tiempo un entorno y un lenguaje de
programacion. Uno de symintosmasfuertes es el hecho que el lenguaje Matlab nos
permite construir nuestras pnoias herramientas reusables.dBmos facilmente crear
nuestras funciones y progranespecialescdpnocidos como scripts) o incluso programar en
un entornggrafico, todo esto en cédigo Matlab, qaesuvez su cédigo nativo es compatible
con C/Cr+ y java.

En este trabajo el 8Mlab se utilizé para la fase de identificacion y analisis de las sefiales
sismicas Se usé un scripts (Guidepnteractivo llamadofiS_ Clasificaio ,que es una
herramienta de apoyo es desarrollado gldGP en el lenguaje Matlab. Estos permite
visualizar la sefial, forma de onda, contenido espectral, espectrograma, identificar el inicio
y final de la sefal, etc.; cabe mencionar qumialo del cddigo es necesario especificar la
ubicacién de los archivos SAC. Veig. 5.10.

U_clasificar

0 et
| k-

Edit Text

Analis —Spectrogram Analysi  Datos Generales

_|Automatico Burg method g J— | Jheme/rgr/igp/Sabancaya/SAC/ J
100 fhomefrgr/igpfSabancaya/SAC/ 201306/ 1
200m | reser Ener Acu
[ Seleccion de even
0.8 20 UYBL ~ E i Clasificar y Localizar e ~| 201308 T T =
_Jejemplo?

Frec. Amp.  Dur.
0 15 W ver en: | Qe Iniciar| Anterior | Siguiente

E 1.67 | 556 3

VT1 =
4
j amp j 1000 R Fijar Amplitud
W Mostrar limites de amp. en: 400 cuentas

Figura5. 11, Muestrade la pantalla del programa Slasificar, desarrollado en le Matlab
(GUIDE).
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5.3.2.3 Seisan

Desarrolladgpor Lars Ottemdller y JensHavskowisefiado netamente paraslamologia

la compilacién y programacion de las herramientas que estan incluidosSEHSAN
empezéen los afos 80, actualmente este programa se corre en los sistemasosEratv
Linux, Unix y Windows.

Con el SEISAN primordialmente podemamiportar,exportar y almacenar en una base de
datcs. Dentrode las rutinas sismologicas®EISAN se utiliza para el analisis de la sefiales
sismo volcanicas, Eel presente trabajo ui#bmos este programiaasicamentepara el
calculo de mecanismos focalastilizando sus sub programas HASHHdrdebeck and
Shearer, 200y FOCMEC(Snoke et al., 1984

FOCMEC: En este programpara el calculo de mecanismos focalestiiiza la polaridad
del evento sismicUP y DOW) de las componentes verticaldZara tener un calculo
aceptado en este trabajo se utilizasmyuellos eventos sismmlcanicosque han sido
registradogor mas de seis estaciontamados sismos principalesnS®mbargo mientras

mas estacionesetengaros resultados serdn mejores.

HASH: Este programa para etalculode mecanismos focales solo necesita una estacion,
este evento registrado tiene que estar bien visualizado y claros arribos de las fases Py S
primero que seealiza es calculata amplitud de la componente verticalayamplitud de
la componente horizontal, eststada tangencialmenen software SEISANL.os resultados

sonparecidos en ambos programas tanto en el Focmec y Hash

En resumemediante un esqueng¥er Fig. 511),se muestréa utilizacién de los archivos

SAC de una horgporlos diferenteprogramasitilizadosen este presente trabajo.
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SISMOMETROS
REFTEK(CMG-40T) - GURALP-6TD

ARCHIVOS SACDE1

HORA
SEISAN SAC2000 Matlab
HASH Archivos *.pha Clasificacion de eventos
FOCMEC sismicos (U. Clasificar)
Mecanismos focales Matlab Histogramas '
(Control Estructural) (Mediante scripts) . ;: d}" uentes
d
Hypoellipse

(Localizar X, ¥, Z)

Figurab. 12, Esquema general de los programas computacionales que se utiliza] para e
andlisis de la data sismica.

5.4 MODELO DE VELOCIDADES PARA LA LOCALIZACION DE
EVENTOS

En la actualidad no existen modelos reales que permitan conocer la distribucion de la
velocidad de las ondas en el interior dedet@za en la region del volc&abancayaRVS),

de ahi que séa optado por evaluar modelos regionales a fin de seleccionar aquel que
resuelva mejor los parametros hipocentrales de los sismos y por lesaater aquel que,
presente errores minimos en la estimacion de estos pavantedra la region Sur de Perq,

solo se cuenta con modelos de velocidad a escala regional como el propué€xtolpgr

Meyer (1973) partir de estudios de refraccion sismjidarange (1983ylesde tomografia
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sismica. A escala local no existen modelos elecidad, es por eso que muchos autores
adopten el criterio de evaluar los resultados que se podrian obtener en el calculo hipocentral
utilizando diversos modelos a fin de realizar ligeras modificaciones o escoger el modelo
que permita obtener errores mmiwis en los valores que definen los parametros

hipocentrales del sismo.

Para la localizacion de sismos ocurridos en la zona del volcdn Sabancaya, se evaluaron tres
modelos, el primero propuesto por James (19l determinado a partir de las
caracteristica fisicas de la dispersion de las ondesyleigh y Loveluego el modelo
propuesto poGrange (1983Yue obtenido a partir de estudios de tomografia sismica, fue
aplicado en el estudio de la sismicidad registrada por una red local en la region Sur de Peru
y finamente el modelo propuesto fgoorbath et al. (1991j)ealiza algunas modificaciones

en el modelo de velocidad propuesto @oange (1983a fin de dar mayor peso a las capas
superficiales presentes en la cuenca del Mantaro de la region central .dedeetal 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 fiarange (1983)Este modelo de velocidadduwitilizado

en el estudio de laicrosismicidad registrada por una reddl.

Tabla N°2, Modelos de Velocidad evaluados en estedést Vp= velocidad de la ond®
y Prof.=profundidad del nivel infeor de la capa.

(Km/s) Prof.(Km)[Vp(km/s) | Prof(Km)|Vp(km/s) | Prof(km)
55 0.0 55 0.0 52 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 realiz6 evaluaciones de estos 3 modelos de velocidad, para comparar y seleccionar el
modelo que mejor resuelva los parametros hipocentrales de los sismos ocurridos en la
region del volcdn Sabancaya, esto nos permitié discriminar algunos mqdelpgsentan

mayor error déocalizacion Como se muestra enfég. 5.13

Se realiz6 un test de localizacion utilizando los tres modelos de velocidad. El evento sismo
volcanico 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 localizacion del evento gpriégb
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 guigeecer modelo d®orbath et. al.(199), se adaptanejor

para la zona del volcdnaBancaya, utilizando este mdmlese localizaron 1655 eventos
volcanasismicos los parametros hipocentrales de estos sismos fueron encontrados
utilizando dos programas eflimero fue el HYPOELLIPSE yHYPOCENTER para
eventos principales sentido en mas de 6 estaciones por la red Sabdec&yg 5.12
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Figurab. 13, Testde localizacion de usismo 1/06/2013 14:2)) modelol y modelo2
(James, 1971 y Grange, 198%) valores de RMS promedio es 0.17, mod&loath,
1991)valor RMS es 0.09.
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§ AOORIGES TN
o 1‘.

Figurab5. 14, Localizacion del sismo (1/06/2013 14:2@gun su rango de error, el circulo
rojo correspondeal modelo3(Dorbath, 1991) y circulo naranja corresponde a inedelol
(James 1971) ymodelo2 (Grangel984)

5.5CALCULO DE MAGNITUD

Para saber la magnitud de los eventos Volékeaionicos (VT), en este trabajo se
utilizado la duracion total de la sefial d&lmo leido en cada una de las tres compongntes

la distancia EpicentralLerena P., 200%

ML = 2.94LogD + 0.07/d 2.26
ML= Magnitud local
D =duracion de la sefial en segundos

d =Distancia Epicentral.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y RESULTADOS DE DATOS

En estecapitulose analizara el registro defalesismovolcanicasadquiridas pota Red
Sismica Sabancaya(RESSAB), durante elperiodo enercjulio 2013 Se han podido
diferenciar tres estadios sismicosmportantes diferenciados comoeventos de alta
frecuencia (HF),baja frecuencia (LF)y mixtos (HIB). En total seclasificaron 15253

eventos, y soagrupadogomo sismos de tipo VT, LIHIB, TREM y TOR.

En primer lugar se analizara lasracteristicadd espectro y forma de onda de lo®etos

sismavolcéanicos, y asi poder agruparlos

En segundo lugar seepresentarayraficos estadisticogara cada uno de los grupos de
eventos Esto nos permitir@bservareventos de mayor predominancia y menor ocurrencia
en el tiempo. Los eventos mas gweninantes en esta zona son denominados eventos

volcanatectonicos (VT), seguidade eventos de largo periodo (LP

Finalmente se presentagsultados del preso de localizaciode sismos VTperfiles hacia
profundidad, y su respectivo mecanisniocal delos eventos de mayor magnitud (> 1.8
ML) y mejores registrados

Adicionalmente a este trabage describelos resultados @l la vigilanciavisual de las
emisiones fumarolicas (par de agua y gases magmaticamgtodos de deformacién
(INSAR) en superficieccontempoénea y observaciones tlamperatura del cratemediante

imagenes de satélite ASTERermal Cornell University).
6.1 CARACTERIZACION DE LOS EVENTOS

Las caracteristicas principalds los evatos encontrados durante el periodo enero a julio
2013 se diferenci6 mediante el analisis espectespectrogramay forma de onda,

identificAndosesiaspectos comune los diferentes eventos clasificados

De acuerdo con esa premisa se lognado clasificalb diferentestipos de eventosn este
trabajq VolcanaTectonicos (VT), Largo Periodo (LP), Hibridos (HIB), Tornillo (TOR) y
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Tremores (TREM) Estoeventosestaria asociado a diferentes procesos figiectonicos

tipicos en volcanes en actividad.

6.1.1 Sismos VolcaneTectonico (VT)

Representan la nyar cantidad de eventos clasificad(®8.4 % del total)en su mayoriae
llega a observar claragribosde las fases P y Sdemaspresentardecaimiento rapidoed
la coda la fase P impulsivacontienenamplia banda espectraty Hz) y predominan las
altas frecuenciagstas principales caracteristicashsm observado durante la clasificacion

Para respectiva clasificacion de un evento VT es suficiente observar su forma de onda en
algunos casos.ifs embargo también es importante calcuéadiferenciade tiempo P,
para descartasi es un evento tectoni@eno al volcanLos eventosV/T clasificadosen
estevolcan, presenta unduracion promediale 21 segundgda maximaes dehasta 200

segundos (VT distaly la minimaes del2 segundo.

En laFig. 61, se muestrda forma de onda, espectro y espectrogramardsismos VT
proximal (pVT), registrada por estacicBABA muy proximo al crater del volcarsSu
cercania a la estacion permite observaa ancha banda espectral entra 20 Hz, y
ademas con vars picos dominantes. La Figura 6.2 muestra un evémtdistales(dVT)
presenta contenido espectn@lds bajos(<7Hz), debido a la atenuacion de las altas
frecuencias poel mayor recorrido de la onda. La banda espectral es amplia, dominada por

bajas frecancias menores a los 7.hz
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Figura6.1, Ejemplode unevento Volcand ectonico proxima{pVT), registrado cerca del
crater del volcan por la estacion SABA (20/06/2013 15:36:27 UTM).
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Figura6.2, Ejemplo daun eventd/olcanoi Tectonico distal (dV) registrado por la
estacion SABA (24/07/2013 05:16:33 UTM).
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Otra caracteristicenuy importante, es poder diferenciar fasesP y S en los eventos VT

Estopermitelocalizarlos facilmenten la zoa de trabajo

En laFig. 6.3 presentamos un evento VT clasicegistrada por tres estaciones, la onda
inicialmente llego a la estaciéon Cabanaconde (CBN2) eBrd8 1.4s , luego a la estacion
Laguna MucurcgdLMUC) con SP de 1.5s y finalmente a la estact®abancaydSABA)

con SP de 2.7s.

Figura6. 3, Tres ejemplosle eventsVolcanaTectonico (VTEn sus tres componentes (Z,
N, y E), registrados en las estaciom@<AB2,b) LMUC yc) SABA, presentan forma
diferente de onday fases de Py S.

Duranteel tiempo de registré (febrero wljo 2013) esto eventos VT se presentaron en
forma de swarm fAenjambred principal mente dui

Estos registros se dalurante ydespués de los eventos prindgsade 22 de Febrero y 17 de
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