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RESUMEN

El volcan Ticsani es un estrato volcan perteneciente a la zona volcanica de los andes
centrales, constituido por un complejo de domos de lavas andesiticas a daciticas y
caracterizado por presentar extensos depositos de avalanchas. Este volcan se encuentra
ubicado a 60 km al NE de la ciudad de Moquegua cuyo centro poblado mas cercano
Soquezane se encuentra a 7.3 km del domo mas reciente. En las inmediaciones de este
volcan se observan depositos dispersos que indican una probable e importante erupcion

freatomagmatica ocurrida hace menos de 400 afios.

Teniendo como objetivo el estudio del comportamiento de la sismicidad y la
caracterizacion de las sefiales registradas en la region del volcan Ticsani, el OVS-IGP en
convenio con la universidad de Liverpool establecid una red sismica temporal de 5
estaciones sismicas (TCN, SOQ, PAL, CHT, HTR) de periodo corto con tres componentes,
el estudio comprende 153 dias de adquisicion de datos sismicos desde 01 de mayo al 30
setiembre. El procesamiento de la informacion sismica consistio en el tratamiento de datos,
el andlisis del contenido espectral, la forma de onda y obtenciébn de parametros

hipocentrales para la su localizacion.

El volcan Ticsani presenta una importante actividad sismica, registrando gran numero
de sismos asociados a la acumulacion de esfuerzos y ruptura presentando un total de 2112
eventos (95% del total), resultado que indica a esta actividad como principal. Los dias 24
de junio y 26 de setiembre se registraron dos enjambres constituidos por sismos de
fractura, el primero se localiz6 sobre el domo reciente y el segundo a 4.5 km del volcan.
También se encontraron sismos asociados a movimiento de fluidos pero en menor niimero,

registrandose 118 eventos (5% del total).

Gracias a la configuracion de la red sismica temporal se lograron localizar un total de
334 sismos de fractura. Los resultados de esta localizacidn muestran que la actividad
sismica es superficial con sismos entre los 2.5 y -14km de profundidad, presentando
magnitudes entre 0.6ML y 3.3ML; ademas los sismos en su mayoria se encuentran debajo

del domo reciente y a 3 km hacia el sur del mencionado domo.
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INTRODUCCION

El sur del Perti forma parte del sector mas septentrional de la ZVC (Zona Volcénica
Central), donde actualmente se encuentran hasta 7 volcanes activos (Sabancaya, Misti,
Ubinas, Huaynaputina, Ticsani, Tutupaca, y Yucamane). Los estudios realizados en los
volcanes activos peruanos han sido de tipo geologico en su mayoria; pero también se
realizaron estudios aplicando métodos geofisicos y geoquimicos, la mayoria de ellos
orientados basicamente a conocer los aspectos geologicos y estructurales de los edificios
volcénicos. Existen, sin embargo algunos trabajos de investigacion donde se ha empleado
la sismologia como herramienta principal o complementaria, tales como los realizados en
los volcanes Sabancaya (Antayhua, 2002), Ubinas (Gonzéles, 2001) y Misti (Llerena,
2005). Estos trabajos han sido promovidos en su mayoria por el Instituto Geofisico del

Pert (IGP) y la cooperacion de instituciones extranjeras.

El volcan Ticsani es considerado como un volcdn activo, segin estudios
estratigraficos, estructuras volcanicas y distribucion de productos volcanicos, la mas
reciente erupcion del volcan Ticsani ocurrié hace menos de 400 afios (Siebert et al., 2010),
con un IEV entre 2 y 3 de tipo freatomagmatica (Mariio, J., & Thouret, J. 2003),
actualmente existen fumarolas de manera restringida. El volcan Ticsani presenta una
actividad hidrotermal importante, representada por surgentes de agua y vapor, que se
distribuyen al NO, E y SO del volcén en un radio de 9km. La zona del volcan Ticsani ha
presentado sismicidad importante en los tltimos afios, que en general ha sido asociada a la
tectonica local (Aguilar et al., 1999; Tavera H, 2006). El afio 2014, el OVA-IGP decidio
efectuar un estudio de la actividad sismica, asi como iniciar el monitoreo permanente del
volcén Ticsani, para lo cual instaldo una red de 5 estaciones sismicas temporales (SOQ,

PAL, CHT, HTR y TCN) en colaboracion con la Universidad de Liverpool.

El presente informe describe de la actividad del volcan Ticsani mediante el
procesamiento y analisis de datos obtenidos en un monitoreo sismovolcanico temporal
realizado entre mayo y setiembre del 2014. Los resultados obtenidos permitiran realizar
una interpretacion de la relacion existente entre los eventos registrados y la actividad

volcanica.
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1. UBICACION

El volcéan Ticsani forma parte del cinturon de fuego del pacifico, en la parte centro
occidental de Sudamérica; en el segmento sur de la cordillera occidental de los andes
peruanos, de coordenadas 16°45' de Latitud Sur y 70° 36' de Longitud Oeste. Se encuentra
ubicado a una distancia de 60 km al noreste de la ciudad de Moquegua con una altitud

maxima de 5408 m.s.n.m. (fig. 1.1)

Politicamente la zona de la zona de estudio se encuentra en la jurisdiccion del distrito
de San Cristébal, provincia de Mariscal Nieto del departamento de Moquegua. En el flanco
oeste del volcan Ticsani y dentro de un radio de 11 km se encuentran los centros poblados:
Soquezane, Quebaya, Calacoa, San cristobal, Carumas, Cambrune como los mas
resaltantes cercanos al volcan, siendo Soquezane el mas cercano a 7.5km del domo

reciente.

s, S LR
MOQUEGUA s -~

Q 10 20 30 40 _50Km
e s

Figura 1.1 Mapa de Ubicacion del area de estudio, en el departamento de Moquegua. El
tridngulo rojo representa al volcan Ticsani.

Instituto geofisico del Perti | Area Vulcanologia | Urb. La Marina B-19 Cayma-Arequipa | Contacto:
vulcanologia@igp.gob.pe |Telf. 054 251373 | http://vulcanologia.igp.gob.pe 3



mailto:vulcanología@igp.gob.pe
http://vulcanologia.igp.gob.pe/

o
hEL PERU | Ministerio Instituto Area
del Ambiente Geofisico del Pert Vulcanologia

2. OBJETIVOS

v' Identificar y clasificar el tipo las sefiales que generan la actividad sismo-volcanica
mediante el andlisis espectral y la forma de onda obtenidas en la campafia sismica del
2014 en el volcan Ticsani.

v Monitorear la actividad del volcan Ticsani.

v Determinar la distribucién en superficie y en profundidad de los sismos que presentan

fases P y S mediante un mapa se sismicidad.

3. ANALISIS DE SENALES SISMO-VOLCANICAS

El andlisis de una senal sismica no se limita al estudio de la forma de onda, puesto que
los ambientes volcanicos se presentan de manera heterogénea en su constitucion asi como
los mecanismos de fuente de estas sefiales. Debido a esta realidad es necesario un andlisis

mas profundo pasando del domino del tiempo al dominio de frecuencias.

3.1 Espectro de frecuencias

Una sefial expresada en el dominio de tiempo puede expresarse como la suma discreta
o continua de sinusoides de distintas frecuencias (Figura 3.1), quedando determinada como
un conjunto discreto o continuo, que forma el espectro de frecuencia de la sefal
representada en el dominio de frecuencias. Para este fin la “transformada de Fourier” es la
principal herramienta disponible, la cual permite transformar una sefial expresada en el

dominio de tiempo en una sefal expresada en el dominio de frecuencias (figura 3.2).

Amplitud tiempo

frecuencia/fase inicial

Figura 3.1 Representacion de una sefial x(t) bajo la forma de la suma de sus componentes de
distintas frecuencias
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Mediciones en el Mediciones en el

dominio TIEMPO dominio FRECUENCIA

Figura 3.2 Descomposicion de Fourier

Se define la transformada de Fourier de una sefial temporal u(t)
Ulw)={[ u(t)el!dt  Donde w es la frecuencia angular

La transformada de Fourier es una funcion reversible, es decir, dada U(w) se puede

encontrar u(t) mediante:

u(t) = f U(w)e!*! dw

Es notorio que de este resultado la transformada de Fourier es la descomposicion de una
sefal continua en una serie de sefiales armonicas elementales (Figura 3.2). Se debe tomar
en cuenta que la transformada de Fourier U(w) es una funcion compleja, posee una parte

real y otra imaginaria.

U(w) = U,(w) +iU;(w) Transformada de Fourier
Uj(w) = [u(t)sen(wt)dt  (Parte imaginaria)
Ur(w) = [u(t)cos(wt)dt (Parte real)

Sin embargo en la mayoria de casos resulta mas practico trabajar con la forma polar de este

resultado, esto es el modulo y la fase, donde el modulo viene dado por:

Alw) = [UT2 (w) + U (w) ] yla fasepor: ®(w) = arctg| U;(w)/U, (0) ]

La ventaja fundamental de esta transformacion de espacios, es que operaciones que en
el dominio del tiempo que son muy complejas, se simplifican en el dominio de frecuencia;
y asi la deconvolucion de una sefial en el espacio del tiempo se reduce en el espacio de la
frecuencia al cociente entre transformadas de Fourier. Evidentemente en el caso de una
sefial sismica estamos tratando con sefales discretas en lugar de continuas, por lo que las
expresiones anteriores, basadas en integrales deberan ser transformadas en otras basadas en

sumatorias. Asi la sefal en el dominio del tiempo u(t) se puede expresar como:
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u(t) = Z U; 8(t — jAL)
y sustituyéndola en la expresion de la transformada de Fourier se obtiene:

N

U(w) = Z u; eIt

Luego se aplican una serie de algoritmos computacionales para determinar el
contenido espectral, sin embargo los procesos iterativos computacionales son lentos en su
mayoria, sin embargo por los afios 60s aparecieron algoritmos que permitian aligerar de
manera significativa el tiempo de calculo, un claro ejemplo de estos algoritmos es FFT

(Fast Fourier Transform), utilizados de manera extendida.

3.2 Anailisis de tiempo —frecuencia (espectrograma)

Las distribuciones de tiempo frecuencia mapean una sefial unidimensional (tiempo) en
forma bidimensional (tiempo-frecuencia), en la figura 3.3 se muestra un ejemplo de una
distribuciéon de tiempo-frecuencia, estas distribuciones nos dan la capacidad de describir la
verdadera estructura de la sefal cuando el contenido de frecuencia varia en el tiempo. La
funcion matematica que se emplea en el espectrograma es conocida como la transformada

de Fourier de Corto plazo (TFCP).

El alto contenido de frecuencia nos indica que la sefial depende de varios factores
entre los que estdn el arribo de las diferentes fases simicas (P, S, superficiales), la
intensidad del movimiento del suelo, la magnitud del terremoto, los efectos de fuente, la

propagacion de la senal y las condiciones 1/0 geometrias del suelo, entre otros.

Frequency (Hz)

Time ms)

Figura 3.3 Andlisis tiempo-frecuencia
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4. RED SISMICA

El Instituto Geofisico del Pert en colaboracion con la universidad de Liverpool decide
instalar la red sismica temporal Ticsani 2014 desplegada sobre la region del volcan Ticsani
con el fin de monitorear el masizo volcanico y encontrar indicios de intranquilidad que
indiquen el incremento de su actividad. En base a conocimientos previos de estaciones
instaladas con anterioridad en la zona (campanas 2005 y 2006) se instalaron cuatro
estaciones sismicas temporales: SOQ, PAL, CHT y HTR y posteriormente la instalacion de
una ultima estacion denominada TCN, dispuestos en un radio de 25 km. del volcan (Figura
4.1). En la tabla 4.1 se detallan las ubicaciones las coordenadas geograficas y UTM de los
cinco puntos escogidos para la instalacion de las estaciones asi como su elevacion y codigo

de estacion.

Moylaque

Quegb‘aya Ch
San Cn:;tebp?n('?alacoa

Cuchumbaya
”?‘Sac;u;‘aya ta 3

S nSoguesane

W Carumas

Cambtupe

| Xy
/o Volcan Ticsani
A Estacion Sismica 2014

7083 707 70,56 ’ 7043

Figura 4.1 Estaciones instaladas en la region del volcdn Ticsani y sobre el domo reciente. Se
pueden identificar las estaciones sismicas 2014 (triangulos azules).
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RED TICSANI
Coordenadas (datum WGS-84 Zona 19k)

ESTACION CODIGO GEOGRAFICAS ALTURA
m.s.n.m.
Huaytire HTR -70.413° -16.862° 8135122.83 349471.52 4573
Pallatea PAL -70.608° -16.607° 8163181.54 328424.24 4406
Chillota CHT -70.434° -16.723° 8150513.08 347168.43 4349
Soquesane soQ -70.668° -16.788° 8143167.27 322218.14 3713
Ticsani TCN -70.605° -16.752° 8147185.30 328877.30 5133

Tabla 4.1 Ubicacion de cada una de las estaciones en coordenadas geograficas y UTM.

El periodo de observacion de este estudio se inicié desde el 01 de mayo con la
instalacion de la estacion SOQ, posteriormente se instalaron tres estaciones mas: PAL,
CHT y HTR. Finalmente el periodo de observacion concluye el 29 de setiembre del 2014,
con la toma de datos de la estacion TCN (figura 4.2). El funcionamiento de las estaciones
afortunadamente no tuvo ningun inconveniente durante el periodo de registro, cumpliendo

con el planing establecido.

ESTACIONES RED TICSANI
S50 (),
m HTR
= PAL
= CHT |
mTCN I

1-may.
9-may
17-may.
25-may.
2-jun
10-jun
18-jun
26-jun
4-jul.
12-jul
20-jul.
28-jul
5-ago.
13-ago
21-ago.
29-ago.
6-sep.
14-sep.
22-sep

Figura 4.2 Periodo de funcionamiento de las cinco estaciones. Barra azul, estaciones con
registradores Data - CUBE3 . Barra roja, estacion con registrador Guralp DM-24.
Todas las estaciones almacenaron datos de modo continuo y con sismometros de
periodo corto. Para el desarrollo de la campafia se emplearon cuatro registradores digitales
CUBE3 con capacidad de 16 Gb incorporados (figura 4.3) y un registrador Guralp modelo

DM-24 (figura 4.4) con memoria externa de 30Gb y 35Gb, asi mismo se emplearon cinco
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sismometros Lennartz modelo LE-3D /1S LITE (figura 4.5), un computador portatil para
recuperar la informacion de los registradores. Cada estacion sismica (registrador y
sismometro) contd con un relog GPS para el control del tiempo, en la tabla 4.2 se puede

apreciar las caracteristicas de las estaciones sismicas.

o—8Y8
*—GPS ==
—ACQ

Figura 4.3 Imagen del
3 - ch seismic racoer v registrador Data _
: Cube3 utilizado en la

@'6?2 |
\I\ T estacion SOQ.

Figura 4.4 Registrador
Guralp CMG 3S -D24.

Figura 4.5 Sismometro
Lennartz LE-3D.
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ESTACION TIEMPO DI,E MODO DE REGISTRADOR SENSOR
REGISTRO (dias) REGISTRO

SOQ 113 continuo Data - CUBE® Periodo corto Lennartz LE-3Dlite
HTR 97 continuo Data - CUBE? Periodo corto Lennartz LE-3Dlite
PAL 96 continuo Data - CUBE® Periodo corto Lennartz LE-3Dlite
CHT 95 continuo Guralp DM-24 Periodo corto Lennartz LE-3Dlite
TCN 163 continuo Data - CUBE® Periodo corto Lennartz LE-3Dlite

Tabla 4.2 Caracteristicas de las estaciones sismicas de la red Ticsani 2014.

El registro fotografico de las pruebas e instalacion de equipos en campo pueden apreciar en
las figuras 4.6,4.7,4.8 y 4.9.

Figura 4.6 Estacion SOQ con el registrador

Figura 4.7 Instalacion de la estacion SOQ
CUBES3, su sensor Lennartz a modo de prueba.
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Figura 4.8 Instalacion de los equipos sismicos de la
estacion TCN (izquierda).

Figura 4.9 Instalacion de los paneles solares para
la estacion TCN ubicada sobre el domo reciente

(abajo)

4.1 Estacion SOQ

Esta estacion estuvo ubicada a 8 km al OSO del domo reciente, instalado en los
alrededores del centro poblado Soquesane, esta estacion es la mas cercana al volcan; por
este motivo fue tomada como estacion de referencia para la clasificacion de eventos
registrados. Asi mismo esta estacion fue mejor ubicada a 1 km al oeste de su posicion
inicial para evitar el ruido causado por la poblacidon circundante. Esta estacion inicio su
funcionamiento el dia 01 de mayo desde las 15 horas y tuvo un registro continuo hasta la
12 horas del dia 16 de mayo, luego fue mejor ubicada a 1 km al O de su posicién inicial e
inicio nuevamente su funcionamiento a las 15 horas del mismo dia, continuando su registro
hasta las 14 horas del 21 de agosto, el periodo de funcionamiento fue 113 dias. El
registrador utilizado fue Data — Cube® y su sensor un sismémetro de periodo corto de

marca Lennartz LE-3D /1S LITE (1 Hz y 3C).
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4.2 Estacion PAL

Esta estacion es la segunda mas cerca al volcan Ticsani, instalada en la zona conocida
como Pallatea, ubicada a 16km al Norte del domo reciente; presento un correcto
funcionamiento con ruido un minimo ruido ambiental por lo cual fui util para la
localizacion de eventos de fractura y discriminacion de eventos tectonicos. La estacion se
instald el 17 de mayo con el inicio de su registro a las 16 horas, presentando un registro de
tipo continuo durante 96 dias y culminado el 20 de agosto a las 17 horas. La estacion
empleo un registrador Data — Cube® al igual que la estacién SOQ, con un sismémetro de

periodo corto marca Lennartz LE-3D (1 Hz y 3C)

4.3 Estacion CHT

Estacion ubicada a 18km al Este del volcan Ticsani, en la zona de Chilota, del mismo
modo presento un correcto funcionamiento, registrando datos sismico durante 95 dias, la
instalacion se realizé el dia 18 de mayo iniciando su registro a las 18 horas, el registro fue
continuo hasta su desinstalacion el dia 20 de Agosto a horas 15 horas. Los datos de la
estacion también fueron necesarios para la localizacion de los eventos de fractura. Esta
estacion se tomo como referencia para el calculd la duracion de cada evento de fractura,
dato util para obtener el pardmetro de magnitud. A diferencia de las demds estaciones la
estacion CHT empleo un registrador Guralp DM-24, el sismOmetro empleado fue Lennartz

LE-3D (1 Hz y 3C) de periodo corto.

4.4 Estacion HTR

La estacion fue instalada el dia 16 de mayo iniciando su registro a las 19 horas y fue
desinstalada el dia 20 de agosto a las 21 horas, el registro informacién sismica fue durante
97 dias. Esta estacion fue la més lejana del volcan ubicado a 24 km al SE del domo reciente
y a 5 km al NO del centro poblado de Huaitire. La ausencia de eventos en esta estacion fue
notoria, l6gicamente por su distancia al volcan, sin embargo si se registraron los eventos
mas energéticos, por tanto fue de utilidad para la localizacion de eventos. La estacion
empleo un registrador Data — Cube® al igual que la estacion SOQ y PAL, con un

sismometro de periodo corto marca Lennartz LE-3D (1 Hz y 3C).
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45 Estacion TCN

Luego de desinstalar las estaciones SOQ, PAL, CHT y HTR el 21 de Agosto se
instalo la estacion TCN, ubicada sobre el domo reciente. EI IGP —OVA con el objetivo de
registrar seflales propias del volcan da inicio de su registro a las 18 horas del mismo dia,
registrando informacion sismica continua durante 41 dias hasta el 29 de setiembre.
Mediante esta estacion se pudo registrar sismos de fractura y eventos de baja frecuencia. El
registrador utilizado fue Data — Cube® y su sensor un sismometro de periodo corto de

marca Lennartz LE-3D (1 Hz y 3C).

5. ACTIVIDAD SISMICA

Durante los 153 dias de adquisicion de datos (mayo-setiembre del 2014), se
identificaron un total 2230 eventos sismicos tomando como referencia la estacion SOQ y
posteriormente se tomd la estacion TCN. De los eventos clasificados, 2112 sismos (es
decir el 95%) fueron eventos relacionados a fractura de rocas y 118 sismos relacionados al

paso de fluidos (5% del total).

5.1 Sismos de fractura

La identificacion de los 2112 eventos relacionados a fractura de rocas, representa la
sismicidad dominante en la region del volcan Ticsani. Los sismos registrados son
caracterizados por ser de tipo impulsivo, presentando en la mayoria de casos arribos claros
de fases P y S hasta en las cuatro estaciones de la red (figura 5.1), ademas se registr6 una
diferencia entre las fases S-P menor a 1.5 segundos. Un ejemplo caracteristico de sismos de
fractura se observa en las figuras 5.2 y 5.3 registradas por las estaciones SOQ TCN
respectivamente. Con respecto a los espectros de frecuencia los eventos presentan una
amplia banda espectral de con frecuencias dominantes de 3, 6 y 12 Hz, y con una duracién

promedio de 18 segundos.
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Figura 5.1 Ejemplo de un sismo de fractura registrado en todas las estaciones de la red Ticsani
2014, el 24 junio 2014 06:40:30 (UTC), en la parte izquierda las formas de onda y a la derecha los
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Figura 5.2 Ejemplo de sismo de fractura de tipo Il registrado por la estacion SOQ el 26 de junio a

las 08:54 hrs (UTC). Se muestra su forma de onda, espectrograma y espectro de frecuencias
caracteristico.
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Figura 5.3 Ejemplo de sismo de fractura registrado por la estacion TCN el 26 de setiembre a las
04:17hrs (UTC). Se muestra su forma de onda, espectrograma y espectro de frecuencias
caracteristico.

La ocurrencia diaria de los sismos de fractura permite visualizar la evolucion de la
actividad durante el periodo de registro por ser continuo. En el histograma de la figura 5.4
muestra la variacion de ocurrencia diaria de la actividad sismica, durante los cinco meses
de registro dando cuenta de dos incrementos notorios en el nimero de sismos. El primer
incremento se desarrollo entre los dias 10 de junio al 29 de junio teniendo un pico maximo
el dia 24 de junio en el cual se registraron 128 sismos de fractura. El segundo incremento
se inicid el dia 06 de setiembre, presentando un méaximo en su registro el dia 26 de
setiembre en forma de enjambre contabilizdndose 447 sismos, posteriormente el nimero de

eventos diarios descendid rapidamente.
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Figura 5.4 Histograma de ocurrencia de eventos relacionados a fractura de rocas, mayo-setiembre
del 2014.

5.2 Enjambres sismicos

Durante el tiempo de estudio se ha observado la ocurrencia de dos secuencias de
enjambres sismicos. En el primer enjambre se registré un numero de 117 eventos, ocurridos
el dia 24 de junio entre las 3 y 17 horas con una diferencia de tiempos de arribo de fases
promedio de 2.5 segundos (figura 5.5). La estacion de referencia en este enjambre fue
CHT. Los eventos fueron localizados sobre el domo reciente y tuvieron magnitudes de

hasta 3.3 ML.

El segundo enjambre se registro el 26 de setiembre entre las 2 y 9 horas; los eventos
fueron localizados a 4.5km al SSE del domo reciente. En este enjambre se tom6 como
referencia la estacion TCN, cuyo registro fue de 363 eventos con magnitudes de hasta
3.2ML (figura 5.6) y una diferencia promedio de tiempos de arribo de fases Py S de 0.7
segundos.

Los enjambres y del 2014 registrados en la region del volcan Ticsani no presentan la
secuencia mainshock-aftershock, ni tampoco cumplen con la ley de Bath (Bath, M. 1965)
en cuanto al sismo que sigue al sismo de mayor magnitud (diferencia de 1.2 en magnitud),

ademas no es comparable con la ley de Omori en cuanto a su decaimiento por ser de corta

Instituto geofisico del Perti | Area Vulcanologia | Urb. La Marina B-19 Cayma-Arequipa | Contacto:

vulcanologia@igp.gob.pe |Telf. 054 251373 | http://vulcanologia.igp.gob.pe 16



mailto:vulcanología@igp.gob.pe
http://vulcanologia.igp.gob.pe/

o
Ed %‘E

PERU | Ministerio

del Ambiente

Instituto :
Geofisico del Peru

Area :
Vulcanologia

duracidon y no presenta una secuencia Mainshock- Aftershock. Es importante mencionar

que un patron de ocurrencia tipico de eventos volcénicos son los enjambres sismicos

(White, 2011; Zobin, 2012;), a diferencia de los eventos tectonicos que generan secuencias

Mainshock-aftershock (McNutt, S. 2000).

3.5 + o A
3.0 o O‘b

2.5 % oo
- 20 00 co CP 5b ® © @ o
=20 4
3 15
2 1.0 A

0.5 +

0.0 +—————+ ——— = L B e o e e

2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 6:30 7:00 7:30 8:00 8:30 9:00

d (ML)

Magnitu

2320

2315
2316
2317
2318
2319
2321
2322
2323

Tiempo (hh/mm)

24 10
2411
2412
2413
24 14
2415
24 16
2417
2418
2419
2420
2421
24 22
2423
250

Tiempo (dd hrs.)

Figura 5.5 A) Diferencia de tiempos de arribo de fases Py S para el enjambre de sismos ocurridos
el dia 24 de junio 2014. B) Calculo de magnitudes del enjambre sismico, para los dias 23 y 24 de
Jjunio y presencia de agrupamientos. Registros correspondientes a la estacion CHT.
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Figura 5.6 A) Diferencia de tiempos de arribo de fases Py S para el enjambre de sismos ocurridos
el dia 26 de setiembre B) Calculo de magnitudes del enjambre sismico, para los dias 25y 26 de
setiembre. Registros correspondientes a la estacion TCN.

5.3 Sismos de baja frecuencia

Se registraron un total de 118 eventos de baja frecuencia esto representa el 5% del
total de eventos clasificados, presentando frecuencias dominantes en 2 Hz y 3Hz y un
ancho de banda de 1 Hz a 4 Hz. Asi mismo estos eventos presentan un claro inicio
emergente con un decaimiento lento caracteristico de su coda. La duracion promedio de

estos eventos fue de 33s.

En la figura 5.7 se muestra un ejemplo tipico de un evento de baja frecuencia
registrado en la estacion TCN, el espectrograma muestra mayor incidencia en las
frecuencias por debajo de 5 Hz. En la figura 5.8 se presenta otro evento registrado por la

estacion TCN en sus tres componentes con sus respectivos espectros de frecuencia.
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Figura 5.7 Ejemplo de sismo de baja frecuencia registrado por la estacion TCN el 24 de Agosto a
las 17:24hrs (UTC). Se muestra su forma de onda, espectrograma y si espectro de frecuencias
caracteristico.
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Figura 5.8 Ejemplo de sismo de baja frecuencia registrado 03 setiembre 2014 por la estacion TCN.
Izquierda, se muestran las tres componentes. Derecha, se muestran sus espectros de frecuencia.
Los eventos de baja frecuencia se registraron en su mayoria por la estacion TCN
puesto que esta estuvo ubicada sobre el domo reciente del volcan, se puede observar en la
figura 5.9 el incremento de estos eventos a partir del 21 de agosto dia en el que se instalo
esta estacion, a diferencia de los dias anteriores cuando la estacion de referencia fue SOQ.

Esto muestra que la fuente de estos eventos estaria en la zona del edificio volcanico.

Instituto geofisico del Perti | Area Vulcanologia | Urb. La Marina B-19 Cayma-Arequipa | Contacto:
vulcanologia@igp.gob.pe |Telf. 054 251373 | http://vulcanologia.igp.gob.pe 19



mailto:vulcanología@igp.gob.pe
http://vulcanologia.igp.gob.pe/

o
x|

PERU | Ministerio Instituto : Area
del Ambiente Geofisico del Peru Vulcanologia

N2 de Eventos

e il

1-may.
8-may.
15-may
22-may
29-may.
5-jun
12-jun
19-jun
26-jun
3-jul.
104ul.
174ul
244ul. P
3tul. [
7-ago.
14-ago. =
21-ago
28-ago.
4-sep.
11-sep
18-sep.
25-sep

Figura 5.9 Distribucion temporal de eventos de baja frecuencia mayo- setiembre 2014 registrados
por las estaciones SOQ y TCN.

6. LOCALIZACION DE EVENTOS

Los eventos localizados mediante el programa Hypoellipse (Lahr, J. 1999) fueron sismos
de fractura de rocas en su totalidad, gracias a las fases P y S que presentaron. Otro aspecto
importante fue la presencia inicios impulsivos en su mayoria facilitando asi el trabajo de
localizacion. El andlisis espacio temporal para los sismos de baja frecuencia no fue posible

puesto que son de escaso nimero ademas de presentar fases emergentes.

Gracias a la buena cobertura azimutal que cubre la region del volcan Ticsani se
lograron localizar un total de 334 eventos con magnitudes entre 0.6 ML y 3.3 ML. Para
tener una mejor certeza y precision de la distribucion de los eventos, solamente se
consideraron aquellos eventos que presentaron errores en la horizontal y en la vertical por

debajo de 2.67 km; es decir sismos con calidades A y B registrados por tres y cuatro

estaciones.

A diferencia de los eventos clasificados el nimero de eventos localizados es mucho
menor debido a que las estaciones funcionaron simultaneamente desde el 17 de mayo hasta

el 20 de agosto, por tanto solo se tiene localizaciones para este periodo (96 dias)

La distribucion en superficie de los eventos estd concentrada principalmente sobre el
domo reciente del volcan, también se puede observar una pequeia agrupaciéon a 3.5 km al
sur, estas dos agrupaciones se encuentran sobre la falla descrita por Lavallé ( 2009),

distribuidas pacticamente en direccion N-S (figuras 6.1 y 6.2). Tambien se observa
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sismicidad dispersa en pequefias agrupaciones en el sector sur-este y sismicidad muy

dispersa por la zona de la caldera de destruccion.

En el mapa de localizacion y los perfiles E-W y N-S de la figura 6.2 fueron ploteados

los 334 sismos, los cuales estan distribuidos principalmente entre los 2,5 y 14 km de
profundidad por debajo del volcan.
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Figura 6.1 Distribucion en superficie de la sismicidad registrada en la campaiia sismica de mayo-
agosto 2014. Se observa un agrupamiento principal sobre el domo reciente, circulo azul. Se
observa un agrupamiento secundario, circulo verde.
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CONCLUSIONES

. En el periodo de observacion que se inicia desde 01 de mayo hasta el 29 de
setiembre se registraron 2112 sismos relacionados a fractura de rocas representando
el 95% de un total de 2230 sismos clasificados, esto representa la sismicidad
dominante en la region del Ticsani. Se registraron también 118 eventos de baja

frecuencia representando un 5% del total.

. Un enjambre de sismos registrados el dia 24 de junio fue localizado sobre el domo 3
con 117 sismos de fractura. Un segundo enjambre se registré el dia 26 de setiembre
ubicado a 4.5km al SSE del domo reciente (cercanias del domo 1) con 363 sismos
de fractura. Estos enjambres fueron de corta duracion (menor a dos dias) y de

magnitudes menores a 3.3ML.

. Fue posible localizar un total de 334 eventos relacionados a fractura de rocas
presentando magnitudes de 0.6ML a 3.3ML, la distribucién en superficie se
concentra principalmente sobre el domo 3 y cercanias, asi mismo la distribucion
hipocentral muestra una mayor incidencia de eventos distribuidos entre los 2,5 y 14

km de profundidad.
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RECOMENDACIONES

. Los registros sismicos evidencian actividad sismica del volcan Ticsani, por tanto es
necesario la continuidad de adquisicion de datos sismicos mediante un sistema de
monitoreo continuo y en tiempo real, con al menos cuatro estaciones sismicas
instaladas. La distribucion de las tres primeras estaciones deberan tener como centro
el volcan Ticsani lo cual garantizaria una cobertura azimutal considerable para las
localizaciones, asi mismo la cuarta estacion debera instalarse sobre el mismo volcan
Ticsani o cercanias, esto ayudara al monitoreo de sismos relacionados al paso de

fluidos.

. Complementar los estudios sinoldgicos mediante la realizacion de una campafia de
tomografia sismica, esto ayudara para poder tener una para obtener la ubicacion de

la cdmara magmatica cdmara y la delimitacion del sistema hidrotermal.

. Es importante continuar con los estudios de los sismos de fractura, sismos

correspondientes al paso de fluidos y los enjambres sismicos.
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ANEXO I

ESFUERZOS PREDOMINANTES EN LA REGION DEL VOLCAN TICSANI

Lavallé, De Silva, Salas, & Byrnes (2009)

a

Fig. 6. Ticsani volcano. (a) Photograph of the NW-SE trending ridge (dotted line: F, ) at
Ticsani (looking NW). (b) Photograph of the northern lava dome and the ridge at
Ticsani (looking SSW). Parts of the southern lava dome can be seen beyond the left side
of the ridge. (c) Landsat TM images showing the major faults (plotted on a stereonet),
surrounding Ticsani volcano (Ti) and its lateral domes (dotted drcles).

Instituto geofisico del Perti | Area Vulcanologia | Urb. La Marina B-19 Cayma-Arequipa | Contacto:
vulcanologia@igp.gob.pe |Telf. 054 251373 | http://vulcanologia.igp.gob.pe 27



mailto:vulcanología@igp.gob.pe
http://vulcanologia.igp.gob.pe/

PERU

Ministerio

del Ambiente

Instituto : Area
Geofisico del Peru Vulcanologia

ANEXO II

NUMERO DE EVENTOS REGISTRADOS POR DiA PARA EL PERIODO MAYO-SETIEMBRE

FECHA

. FRACTURA

. SISMOS DE
 SISMOS DE =

BAJA

. TOTAL

2014

25|smos DE SI5MOS DE
. BAJA

 FRACTURA . crEcUENCIA-

. FRECUENCIA | ﬂ i
01/05/2014 1 0 1 03/06/2014 9 0 9
02/05/2014 0 0 0 04/06/2014 3 0 3
03/05/2014 4 0 4 05/06/2014 3 0 3
04/05/2014 3 1 4 06/06/2014 6 0 6
05/05/2014 2 0 2 07/06/2014 4 0 4
06/05/2014 6 0 6 08/06/2014 7 0 7
07/05/2014 1 0 1 09/06/2014 5 0 5
08/05/2014 8 0 8 10/06/2014 15 0 15
09/05/2014 3 1 4 11/06/2014 5 0 5
10/05/2014 3 0 3 12/06/2014 17 0 17
11/05/2014 4 2 6 13/06/2014 4 0 4
12/05/2014 4 0 4 14/06/2014 3 0 3
13/05/2014 0 0 0 15/06/2014 31 0 31
14/05/2014 4 1 5 16/06/2014 20 0 20
15/05/2014 3 0 3 17/06/2014 5 0 5
16/05/2014 1 0 1 18/06/2014 22 0 22
17/05/2014 4 0 4 19/06/2014 17 0 17
18/05/2014 5 0 5 20/06/2014 35 0 35
19/05/2014 0 0 0 21/06/2014 37 0 37
20/05/2014 10 0 10 22/06/2014 53 0 53
21/05/2014 9 0 9 23/06/2014 34 0 34
22/05/2014 4 0 4 24/06/2014 128 0 128
23/05/2014 6 0 6 25/06/2014 23 0 23
24/05/2014 4 0 4 26/06/2014 22 0 22
25/05/2014 6 0 6 27/06/2014 26 0 26
26/05/2014 5 0 5 28/06/2014 47 0 47
27/05/2014 8 0 8 29/06/2014 9 1 10
28/05/2014 4 0 4 30/06/2014 10 0 10
29/05/2014 3 0 3 01/07/2014 10 0 10
30/05/2014 5 0 5 02/07/2014 14 1 15
31/05/2014 2 0 2 03/07/2014 11 0 11
01/06/2014 3 0 3 04/07/2014 7 0 7
02/06/2014 3 0 3 05/07/2014 12 0 12
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. SISMOS DE |

SISMOS DE |
FRACTURA _ PMA - TOTAL
- FRECUENCIA |

FECHA

FECHA

Area :
Vulcanologia

SISMOS DE
 FRACTURA

. SISMOS DE
BAIA
. FRECUENCIA

06/07/2014 7 0 7 18/08/2014 30 0 30
07/07/2014| 14 0 14 19/08/2014 7 0 7
08/07/2014| 7 0 7 20/08/2014 | 2 0 2
09/07/2014| 9 0 9 21/08/2014 | 3 1 4
10/07/2014 | 13 0 13 22/08/2014 | .8 3 9
11/07/2014 i 0 1 23/08/2014 8 2 10
12/07/2014| 12 0 12 24/08/2014| 5 1 6
13/07/2014| 13 0 13 25/08/2014| 3 4 7
14/07/2014 5 5 5 26/08/2014| 25 4 29
15/07/2014 | 4 0 4 27/08/2014 3 4 !
16/07/2014 14 0 14 izgzggij 3 5; 12
17/07/2014 10 0 10 20/08/2014 ; c 5
18/07/2014 > 0 2 31/08/2014 8 4 12
19/07/2014 2 0 2 01/09/2014 9 2 11
20/07/2014 5 0 5 02/09/2014 A R g
21/07/2014 4 2 6 03/09/2014 3 3 c
22/07/2014 7 0 7 04/09/ 2014 c 5 :
23/07/2014 7 1 8 05/09/2014 A 5 c
24/07/2014 | 3 0 3 06/09/2014| 19 1 20
25/07/2014 4 0 4 07/09/2014 s i 5
26/07/2014 3 0 3 08/09/2014 7 1 s
27/07/2014 3 0 3 09/09/2014 53 1 54
28/07/2014 4 0 4 10/09/2014 | 17 1 18
29/07/2014 2 0 2 11/09/2014 32 0 32
30/07/2014 1 1 2 12/09/2014 11 3 14
31/07/2014 15 0 15 13/09/2014 2 3 5
01/08/2014 3 0 3 14/09/2014 14 4 18
02/08/2014 4 0 4 15/09/2014 . 21 3 24
03/08/2014 3 0 3 16/09/2014 5 3 8
04/08/2014 2 0 2 17/09/2014 16 1 17
05/08/2014 0 0 0 18/09/2014 9 2 11
06/08/2014 3 0 3 19/09/2014 12 5 17
07/08/2014 7 0 7 20/09/2014 24 3 27
08/08/2014| 10 0 10 21/09/2014: 85 4 89
09/08/2014 3 0 3 22/09/2014 7 1 8
10/08/2014 4 0 4 23/09/2014 24 3 27
11/08/2014 3 0 3 24/09/2014 20 1 21
12/08/2014 1 0 ] 25/09/2014 15 4 19
13/08/2014 0 0 0 26/09/2014| 447 1 448
14/08/2014 7 1 3 27/09/2014: 53 2 55
15/08/2014 3 0 3 28/09/2014 | 24 5 29
16/08/2014 c 0 c 29/09/2014 28 3 31
17/08/2014 4 0 4 Total 2112 118 2230
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